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Resumo

Nesta dissertacdo, faz-se um levantamento do estado da
arte, da terminologia, e dos métodos de aterramento, bem como
as possiveis solugdes para os problemas de interferéncia
eletromagnética. ¢

Os métodos estudados tem como objetivo béasico prover
proteg¢do para Os equipamentos eletrdnicos sensiveis, e portanto
se referem aos tipos de aterramento propostos pelos mesmos.

Estuda-se também os sistemas de comunicagdo de dados,
enfatizandc os sistemas de redes de computadores, suas
interfaces e aterramentos.

Propde-se técnicas gerais para elaboragdo de um sistema de
aterramento utilizando, a principio como solugdo otimizada para
os problemas de interferéncias eletromagnéticas de um
equipamento eletrdnico sensivel.
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Abstract

This dissertation presents a state of art survey on the
terminology, grounding methods, and the possible solutions for
the problem of eletromagnetic inteference.

The reviewed grounding methods are intended to provide
protection for sensitive eletronic equipment, and therefore
they refer to type of grounding adopted by such equipment.

Also, a study of data communication systems with emphasis
on network systems interfaces and grounding methods, is
presented.

A general approach for design of a grounding system, using
an optimized solution for the problem of eletromagnetic
interference applied to givem equipment, is proposed.
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CAP I

INTRODUGCAO AO CONTROLE DE INTERFERENCIA
ELETROMAGNETICA

1.1 - OBJETIVO

Este capitulo tem por objetivos descrever em termos
simples, tdépicos relativos & interferéncia eletromagnética
(EMI), ilustrar suas aplicagdes, assim como apresentar os
problemas comuns gerados pelos pelo seus efeitos diversos.

Analisa-se a influéncia dos métodos de aterramento de
"Equipamentos Eletrdnicos Sensiveis" (EES), no controle de EMI,
bem como, a influéncia de radiagdes eletromagnéticas no corpo
humano.

O termo "Equipamentos Eletrdnicos Sensiveis" (EES) seréa
usado para equipamentos tais como: computadores, controladores

1égico programaveis (CLP), sistemas de controle de processos,
Eelel

1.2 - DEFINICOES BASICAS

O eletromagnetismo e a eletricidade apresentam alguns
fendmenos que ainda ndo foram totalmente explicados. Contudo,
aprendeu-se a entender e controlar os fenémenos
eletromagnéticos. Sem tais conhecimentos, teria sido impossivel
desenvolver O gerador de eletricidade béasica, a luz elétrica,
os dispositivos eletrdnicos e demais equipamentos. 0
crescimento € a expansdao da indGstria eletrdnica tém
contribuido com dispositivos, ©os quais propiciam a emissio de
energia eletromagnética, a saber: radiagdes eletromagnéticas,
ondas de radiofrequéncia, etc.

Muitos emissores podem causar distlrbios ou sinais

indesejaveis tanto diretamente ou indiretamente na operacio de
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outro receptor ou sistema eletrdnico. Pode-se afirmar que os
fendmenos relacionados com o ruido de natureza elétrica e/ou
eletromagnética podem causar interferéncias destrutivas. Logo,
existem muitas situagdes onde a presenga de uma pequena
interferéncia comega a causar problemas como, por exemplo: nas
transmissdes de radio, alteracgdes de sinais de televisdo,
partida de motor, etc.

Um dispositivo eletrdnico ou parte de um equipamento gera
um ruido elétrico que ou interfere no desempenho de outro
equipamento elétrico, ou & afetado pela emissdo de ruidos

externos, configurando-se assim um problema de interferéncia
eletromagnética (EMI) [18].

1.2.1 - RUIDO ELETRICO

Trata-se de qualquer distorgdo sobreposta a um sinal
elétrico conhecido, que altere de forma inesperada sua
caracteristica no tempo [28]. ;

Os formatos e +valores destas distorgdes podem ser
inGmeros. Porém, considera-se como os mais comuns e abrangentes
0Os seguintes:

- Cortes de tensédo.

Variagdes de tensdo.

Variagdes de frequéncia.

Picos de tensao.

1.2.1.1 - CORTES DE TENSAO

Trata-se de ter durante alguns ciclos ou parte de um ciclo
a tensdo de alimentagdo em zero ou em um valor muito baixo
[28] .
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1.2.1.2 - VARIACOES DE TENSAO

Os mais frequentes distirbios observados sdo as variagdes

de tensdo de alimentagdo de redes elétricas, podendo ser
divididas em:

1.2.1.2.1 - QUEDAS DE TENSAO

Quedas de tensdo de alimentagdo sdo geralmente originadas
pela existéncia de "cargas pesadas" nos circuitos. Essas cargas
causam uma diminuig¢do no valor da tensdo, principalmente nos

instantes em que a carga & conectada a rede elétrica [28].

1.2.1.2.2 - ELEVACOES DA TENSAO

Quando ocorre a saida (desligamento) de grande parte das
"cargas pesadas", no circuito elétrico, existira a tendéncia de
aumento de tensdo. Isto ocorre geralmente no periodo da noite
ou finais de semana, quando a maioria das fabricas encerra o
expediente [28].

1.2.1.3 - VARIACOES DA FREQUENCIA

Trata-se de distlGrbios pouco comuns e normalmente causados

pela prbpria concessiondria fornecedora de energia elétrica.
1.2.1.4 - PICOS DE TENSAO ("SPIKES") [28]

Sdo variacgdes nos sinais da tensdo com alta intensidade e
sobrepostos a tensdo normal dos sistemas elétricos. A principal
caracteristica & que possuem altissimas frequéncias (da ordem
de quilohertz ou até megahertz). Tais picos tem diversas
origens, como por exemplo:

- Interrup¢do de curto circuitos nos sistemas elétricos.
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Energizagdo e desernergizagdo de equipamentos instalados
em sistemas elétricos.

- Descargas atmosféricas, etc.

1.2.2 - FORMAS DE PROPAGACAO

A fonte de ruido pode ser externa ou fazer parte do
proprio equipamento que se deseja proteger. Em ambos casos, ©
distGrbio podera ser propagado por condugdo, radiagao ou
inducdo. A figura 1.1 ilustra as diversas formas de propagagao
de ruidos em sistemas elétricos.

RADIO

K_E:;:::_,_z:) DIFUSAO
FONTES p RAIOS
ATMOSFERICAS K
LINHAS DE
TRANSMISSAO j\
/’////// O
R

SISTEMA ,e/”///

BT "~ B

orrente de O O

AERONAVES

Fig 1.1 - Ilustragdo de interferéncia em um sistema.
1.2.2.1 - PROPAGACAO POR CONDUGAO

Distidrbios propagados por condugao sao gerados
externamente €, normalmente, chegam aos equipamentos pela rede
elétrica passando pelas fontes de alimentagdo e chegando aos

diversos circuitos dos EES. Com o advento das fontes de
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alimentagdo chaveadas que reduzem consideravelmente o espago
fisico ocupado pela etapas de alimentagdo nos equipamentos
eletrdnicos, wutiliza-se ao invés da frequéncia da rede,
freqiéncias mais elevadas da ordem de dezenas de quilohertz.
Com isto, os distlrbios elétricos provenientes propagaram-se
ainda mais facilmente pelos circuitos dos EES [28].

Quando um condutor for 1ligado de alguma forma a um
ambiente sujeito a EMI, ele pode captar o ruido e conduzi-lo de
um para outro circuito. Um dos exemplos mais importante desta
categoria é originada nos condutores da fonte de alimentacdo.

Sendo que nestes condutores, podem existir correntes de
"ruido" que s&o injetadas em outros circuitos de EES,
conectados na mesma rede, afetando assim o funcionamento dos

mesmos, O que caracteriza uma propagagdo por conducgdo
[17]) . ((36]c

1.2.2.2 - PROPAGACAO POR RADIACAO

Interferéncias propagadas por radiagdo normalmente serdo
de origem magnética ou eletrostatica, de acordo com seu
elemento gerador.

O conhecimento da origem do distlrbio & fundamental para a
correta especificagdo da protegdo a ser utilizada. Tais

radiacdes podem ser geradas dentre outras fontes por:

1

Sistemas de radares.

Linhas de transmissdao de alta tensdo.

Descargas atmosféricas.

Bobinas de alta tensao.

Acionamentos de motores.



6/152

1.2.2.3 - PROPAGAGCAO POR INDUGCAO

Sabe-se que elementos de circuito, incluindo os
condutores, .possuem campo elétrico e magnético em suas
proximidades. Estes campos também constituem um meio pelo qual
um circuito pode interferir no outro. Quando os circuitos
estiverem muitos préximos entre si, campos elétricos e
magnéticos sdo considerados separadamente, e estuda-se os meios
de interferéncia que podem ser eletromagnética e elétrica. Este
tipo de propagagdc & caracterizado por inducgdo [17].

1.3 - ATERRAMENTO

O aterramento de uma instalagdo & feito visando garantir:
segurangca da proépria instalacgdo, fornecer uma referéncia
eqiipotencial para todos sinais elétricos presentes na mesma
instalag¢do, protegdo contra choques elétricos, protegao contra

descargas atmosféricas e protegcdo de equipamentos e sistemas
contra EMI.

1.3.1 - DESCRICAO GERAL

Grande nUmero de circuitos sdo usualmente envolvidos na
fabricacdo de um sistema eletrdnico. Porém, as distancias entre
um circuito e outro podem ser grandes oOu pequenas; O sistema
inteiro deve funcionar como uma unidade integral. Cada circuito
deve desempenhar sua fungdo designada e alimentar a saida para
uma carga designada, em um modo de interferéncia livre, na
presenga de um sinal estranho. O aterramento de circuitos & um
ingrediente essencial para este processo.

Tipicamente, um sistema deve operar em um ambiente
cgntendo muitos potenciais incompativeis de tensdes e correntes
como ilustrado na figura 1.1.
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1.3.2 - NECESSIDADES QUE LEVAM AO ATERRAMENTO

O aterramento constitui uma fungdo importante, sob todos
Os aspectos, na operacao do sistema de energia elétrica.
Contribui para melhorar a operagcdo e a continuidade dos
servigos e para aumentar a seguranga pessoal [35].

Cita-se a seguir, os motivos de um sistema de aterramento:

1.3.2.1 - SEGURANCA [13]

Os principais objetivos de aterramento de equipamentos, em
relagdo a seguranga sdo Os seguintes:

- Manter a baixa diferenca de potencial entre as partes
metalicas em um nivel baixo de modo a tornar equipamentos
seguros, evitando choques elétricos.

- Contribuir para um desempenho superior de protegdo em
sistemas elétricos.

- Evitar incéndios de materiais volateis e ignigdo de
gases em atmosferas combustiveis.

1.3.2.2 - CONTROLE DE INTERFERENCIA
Um sistema de aterramento & considerado eficiente ao
eliminar totalmente a ‘EMI entre circuitos dos EES, baseia-se

nos seguintes principios:

- Referéncia de retorno para blindagem (cabo, gabinete,

transformador de isolamento) .

- Controle de caminhos de retorno para descargas
eletrostaticas.
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- Drenagem de corrente de modo comum.

Circuitos eletrdnicos e equipamentos freqlientemente tem
parte metalica comum que servem como um caminho de retorno para
as correntes elétricas da rede de alimentagdo, descargas
elétricas, campo eletromagnético, etc. A figura 1.2, a seguir,
ilustra o caso de um circuito eletrdnico.

Carcaga

RS

5T

Sinal i
de

entrada_,_e

r
(9]

sinal
de saida

)

DC comun
Sinal sinal o

de terra de retorno,

Sinal de terra, terra de gabinete,
terra de seguranga, etc.

Terra de potencia, terra de instalagio,

terra de seguranga,etc.

Terra da estrutura, terra de descargas elétricas ——
s etc. =1

Fig 1.2 - Apresentac¢do das multiplas fung¢des de um
aterramento.

Correntes de varias fontes diferentes tém uma impedancia
comum relativa gque conduz a um acoplamento indesejavel. O
aterramento efetivo & a realizag¢do do aterramento na referéncia
apropriada da rede de servigo, sem produzir EMI entre circuitos

e equipamentos. Os sistemas de aterramento tipicamente séo
caracterizados por:

- Conexdo de baixa resisténcia com O terra para fornecer
um caminho de retorno de uma falha (entre uma falha prevista e

a alimentag¢do) visando a diminuigdo da tensdoc de risco antes
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Jue se acionem os fusiveis e disjuntores, como ilustrado na

fiiiqura 1.3

- O caminho com baixa resisténcia entre o equipamento
eletro-eletrdnico e o objeto metdlico para minimizar o perigo
pessoal em um evento de uma falha elétrica com o equipamento,
como mostra a figura 1.4.

- O caminho preferencial entre o ponto de aterramento da
descarga elétrica no objeto exposto e a terra, como mostra a

ficura 1.5.

- O plano de referéncia comum de baixa impeddncia relativa

entre dispositivos eletrdnicos, circuitos e sistemas.

- Plano de referéncia para grandes sistemas de antenas.

B T

7 3 tog?
o e i
Pais,

TR et

Fig 1.3 - Aterramento contra faltas [11].
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EES . EES

Usi I n | vsi . I =
s of

_j_ Sem terra de segurancga LCom terra de seguranca

4

Fig 1.4. - Seguranc¢a de sistemas aterrados [11].

Descarga atmosférica

i

com danos . sem danos

Fig 1.5 - Aterramento para descargas
atmosféricas [11].

Muitos sistemas de aterramentos eletrdnicos envolvem duas

mais das funcdes citadas. Freguentemente encontram-se

miltiplos papéis de desempenho em conflito, tanto em termos de

necessidades operacionais quanto em termos de implementacdo

técnica.
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Portanto, um sistema de aterramento tem que satisfazer

tanto a funcdo de segurangca pessocal e equipamentos, e a de
controle de EMI [11].

1.3.2.3 - CONTROLE DE ACOPLAMENTO INDESEJAVEL

Condutores de aterramento e trilhas de placas de circuito
impresso exibem propriedades resistiva, capacitiva e indutiva.
Estas propriedades significam que condutores de terra e trilhas
raramente fornecem impedéncia zero, ou plano eqlipotencial de
referéncia, que & necessario ao aterramento de sinais. Algum
sinal inesperado, tanto de [Hz] ou [MHz], pode provocar uma
interferéncia para os sinais existentes dos circuitos
eletrdnicos. Apresenta-se algumas técnicas para minimizar este
tipo de acoplamento.

1.3.2.3.1 - CONTROLE DE IMPEDANCIA DE PLANO DE TERRA

Se fonte e a carga estdo conectadas para um terra Unico,
existe uma possibilidade de uma ac¢do de interferéncia. Se a
diferenca de tensdo entre a fonte e a carga & reduzida, entdo a
ameaca de interferéncia também é reduzida. A redugdao de
interferéncia pode ser feita através da diminuigédo da
impeddncia da trilha em que a corrente (corrente do sinal
desejado) TEALBAL, Problemas com ruido de terra podem ser
solucionados pela colocagdo de mais liga¢des de terra através
da ligacdo de todos elementos metalicos na estrutura do
gabinete do equipamento. A figura 1.6 ilustra a aplicagdo da
ligacdo de cabos miltiplos em estruturas metalicas.
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. Gabinete
EES
Cordoalha de Cabos Cordoalha de
7 - /l/ . aterramento
' 7 Piso falso
] i Sl
N
AN ' Al

Fig 1.6 - Aterramento em estruturas metalicas.

As figuras 1.7 e 1.8 apresentam o uso de cabos de terra de
bitola elevada, os quais reduzem a diferenga de tensdo vinda

dos sinais de interferéncia que tém o mesmo terra comum.

Fig 1.7 - Ligagdo estrutural [11].
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Fig 1.8 - Barramento de terra [11].

Equipamentos de RF e circuitos normalmente utilizam
chassis, gabinetes ou espagos nas placas de circuito impresso
como plano de terra para sinais.

1.4 - MALHAS DE TERRA

Quando um sistema estd envolvido por uma interferéncia de
acoplamento, em um plano de terra ou de retorno, neste caso
existe uma "malha de terra" que afeta o funcionamento deste
sistema [11]. Para minimizar os efeitos provocados pela mesma,
& necessario usar métodos de eliminagdo de interferéncia. Os

métodos mais usuais sao:
- Aterramento em ponto simples.
- Rejeigdo de modo comum.

- Translagdo de freguéncia.



14/152

- Acoplamento 6ptico.

1.4.1 - ATERRAMENTO DE PONTO SIMPLES

Aterramento de ponto simples significa a conexdo de um
ponto (da alimentag¢do ou sinal de carga) do retorno do sinal da

transferéncia de energia para o terra.

1.4.2 - ATERRAMENTO MULTI-PONTO - REJEICAO DO MODO COMUM

Quando ambos o0s terminais do sinal de retorno sado ligados
ao plano de terra, a diferenca de potencial pode causar o fluxo
de corrente de modo comum. O balanceamento de circuitos €& um
modo de deter as tensdes e correntes de modo comum. A completa
rejeicdo requer um perfeito balanceamento entre os terminais do
circuito. Geralmente um alto grau de balanceamento torna mais
dificil com o aumento da frequéncia.

A figura 1.9 mostra um tipico circuito balanceado

__4 F____
Rs (o]
=S AVAVAY = :
R
» P
Vs o+
Ry,

i (S
|

Fig 1.9 - Uso do receptor diferencial para rejeicdo
de modo comum [11].
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A figura 1.10 mostra a operagdo conseguida com
:ransformadores balanceados. Este circuito tem uma limitacgdo:
180 pode ser utilizado em corrente continua.

!

ES

Fig 1.10 - Operacdo com transformadores
balanceados [11].

1.4.3 - TRANSLACAO DE FREQUENCIA 2

Quando os sinais de modo comum apresentam a mesma
frequéncia, dos sinais desejados, obtém-se uma descriminagdo
efetiva pela translacdo de frequéncia do sinal desejado. Isto
envolve uma alterag¢do na forma do sinal pelo corte, modulando o
sinal sobre a portadora, ou por outros meios.

1.4.4 - ISOLACAO OPTICA

A isolacgdo via acoplamento éptico & melhor do que rejeicdo
de modo comum. A figura 1.11 ilustra esta aplicagdo.
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Fig 1.11 - O uso de isolagdo Optica para combater o
ruido de modo comum [11].

1.4.5 - ATERRAMENTO ATRAVES DE UM ISOLADOR DE
FREQUENCIAS

As figuras 1.12 e 1.13 sdo exemplos de técnicas
especializadas de aterramento. Existem situagdes onde O
aterramento do ponto simples & requerido para baixas
frequéncias, enquanto o aterramento multi-ponto & requisitado
para altas frequéncias. O aterramento capacitivo & mostrado na
figura 1.12 e a situagdo inversa é mostrada na figura 1.13,
onde a indutlncia é usada para se conseguir um terra de baixa
frequéncia e assemelhando-se a um circuito aberto para RF.

Fig 1.12 - Aterramento capacitivo.
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Fig 1.13 - Aterramento indutivo.

1.5 - CONFIGURACAO REDE DE TERRA

1.5.1 - TERRA FLUTUANTE

A figura 1.14 apresenta o esquema de terra flutuante. Este
tipo de sistema de aterramento tem uma facilidade, que é a
isolagdo elétrica entre o terra e outras partes condutoras.
Eventuais correntes através do terra ndo serdo condutivamente
acopladas ao sinal de interesse do circuito.

O conceito de sistema de terra flutuante & também
aplicado no projeto de equipamentos para isolar o sinal de
retorno do gabinete do equipamento. Neste caso ha uma prevencgao
de correntes indesejaveis no gabinete do equipamento em relacio
ao sinal do circuito.

Efetivamente sistemas de terra de ponto flutuante dependem
de sua real isolacdao dos condutores; o que torna dificil

conseguir um sistema completamente isolado.
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Equipamento
Y4 ) N
Terra EES EES EES

de :
seguranga

Terra de sinal

Fig 1.14 - Terra do sinal flutuante [11].
1.5.2 - TERRA DE PONTO SIMPLES
Configuragdes de ponto simples

- Nesta configuracdo, o sinal do circuito & referenciado

para um ponto simples, que & conectado para o terra.

Equipamento
EES EES EES
———— L s e ——

Terra de sinal

Fig 1.15 - Terra de ponto simples [11].
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- A figura 1.16 representa a ligagdo do ponto simples de
terra. Usa-se condutores individuais de terra em cada circuito
separadamente. Em cada sistema os VAarios subsistemas

eletrdnicos sdo individualmente conectados para apenas um ponto
no barramento de terra.

- Esta configuragdo (figura 1.17), tem a forma de uma
arvore. Cada sistema, e consequente subsistema, & aterrado na
forma de ponto simples. Isto &, cada ponto de terra & conectado
para o barramento de terra através de um condutor simples
isolado ao nivel de tensdc do sistema.

- Configuracdo para minimizar o efeito da corrente de
terra (figura 1.18).

- - —

7 r-nb-nhln\l N

| fubaistena 5 c
\ 0 hy

Estrutura Metalica S gistema /s

Loma \
fubaiste )
/

e [ ——

PR S

Ld
‘g Sistema
N D 4

~ ”

- -

= -
=

Terra

Fig 1.16 - Sistema de barramento de ponto simples

usando ligag¢des separadas [11].
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Fig 1.17 - Aterramento ponto simples usando um
sistema de barramento comum [11].

Equipaménto

-t g

EES EES EES

Terra de sinal

-

Fig 1.18 - Esquema para minimizar correntes [11].

1.5.3 - ATERRAMENTO MULTI-PONTO

A figura 1.19 ilustra uma configuracdo freqlientemente
usada para o sinal de terra. Esta configuragdo estabelece
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muitos caminhos para varios sistemas e subsistemas, ou seja,
tem miltiplas conexdes para terra. Tal ligacdo é facilitada
devido aos numerosos caminhos paralelos existentes entre um ou
dois pontos no terra.

O aterramento com miltiplos pontos implica na construgdo
de circuitos complexos dentro dos equipamentos. Isto permite
que equipamentos que usam cabos coaxiais sejam mais facilmente
conectados, desde que outro condutor com cabo coaxial ndo tenha

flutuagdo relativa para o gabinete do equipamento ou cobertura.

Equipamento .
EES EES FES
v - v K - ®
Terra de %
Seguranga Terra de sinal
Fig 1.19 - Aterramento com miltiplos pontos.

1.5.4 - APLICACOES

O aterramento miltiplos pontos €& aplicado nas seguintes
situagdes:
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- Construgdo de circuito: onde muitos componentes e

dispositivos (resistores, capacitores, transistores, etc) sdo
interconectados.

- Equipamentos utilizando sinais RF.

- Proporcionar um bom desempenho de blindagem e uma baixa
impedancia de ligag¢do na transmissdo do sinal.

- Seguranga pessoal: superficies de metal expostas,
incluindo condutores enraizados, devem ser aterrados para
seguranga pessoal. O aterramento de seguranga pessoal
usualmente envolve estruturas metdlicas [11].

- Proteger contra altos impulsos de correntes originadas

por descargas elétricas, ocasiconando assim uma alta tensdo
entre os condutores.

1.6 - ATERRAMENTO PARA PROTECAO DE FALHAS
1.6.1 - PROJETO PARA PROTECAO DE FALHA

A National Fire Protection Association publicou na NFPA 70
o National Eletric Code (NEC). Esta norma foi adotada pela
American National Standards Institute como ANSI Cl, a mesma
cita que os primeiros cuidados de protecdo, dizem respeito
contra choque fatal e ndo EMI/EMC.

Contudo, isto ndo significa que ndo exista uma preocupagdo
no controle de EMI. A principal meta das exigéncias da NEC &
que os equipamentos, projetos de sistemas e instalagdes tenham
um bom sistema de aterramento para controle de EMI.

O artigo 250 da NEC [15] para exigéncias de aterramento

250-25 - Condutor a ser aterrado - sistema AC
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Para sistemas AC, o condutor a ser aterrado deve ser
especificado como:
1 - Sistema monoféasico, 2 fios: um condutor
2 - Sistema monofasico, 3 fios: um condutor de neutro

.....

Portanto, para ligacdes elétricas conforme a exigéncia da
especificacdo da NEC em um sistema de alimentagao AC
monofdsico, consiste em um condutor de terra (fio verde), e
outros dois condutores normais (fio preto) e o neutro (fio
branco). O condutor de terra é projetado para conduzir a
corrente numa eventual falta. O terra de seguranga (fio verde)
& aterrado em um ponto como & mostrado na figura 1.20.

Na figura, o condutor de neutro & aterrado para uma

protegdo de falta.

Painel
de

distribuigido
Rs
\—o/o———o—"\_,-o—-f;__
. (T4
+ ] ’ 11:)V
Vs . - A
2 “—r 220V
l i llov
W B O
-1 Terra de
neutro-terra Seguranga
do =
transformador |
Fig 1.20 - Sistemas biféasicos - Conexdes de terra de

poténcia [11].
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O sistema de aterramento para um sistema de distribuigdo

trifdsico & similar a um sistema de distribuigdo monoféasico,

como mostrado na figura 1.21.

Transformador de distribuigao

e

2

c
Neutro

Neutro-terra

do

transformador { d\

Painel de distribuigao

=0 O

Sistema de
= eletrodo de
terra
VR
Ligagdes Terra
de
seguranga
Fig 1.21 - Sistemas trifdsicos - Conexdes de sistema

de terra de poténcia [11].

0 condutor de neutro, como noS sistemas monofdasicos, &
aterrado para a protegdo de faltas na "caixa de entrada do

consumidoxr"
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A NEC 250, paragrafo 23, especifica que o neutro nunca
deve ser aterrado em qualquer ponto ao lado da carga. Tanto em
sistema trifdsicos como monofédsicos.

As figuras 1.22 e 1.23 ilustram uma maneira correta de
ligagdo de circuito de derivacgdo. Nota-se que as duas partes do
equipamento sdo energizadas separadas dos <circuitos de
derivagdo. Porém, existe uma pequena tensdo entre os gabinetes
dos EES A e B, provocando assim uma pequena corrente de
interferéncia, na ligacdo do terra, de valor baixo. Cita-se O

método para minimizar estas interferéncias.

- Ligag¢bes AC para minimizar o ruido de terra.

Rs /
C (o2 O—r\/—C
Fase
& —
Vs Fase
- -~
. Neutro

Neutro

L e e
—
RV,
b
(i

,
]
Rer

Pequena
corrente
de

Terra Terra EES B ruido

|
[
"
|

!
L2

o

o s Lsm e e )
—
AN/
)
[

(I

Fig 1.22.a - Circuitos derivados separados [29].
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Fig 1.22.b - Circuitos derivados comuns [29].

Fig 1.22. - Minimizag¢do do ruido de terra.

As figuras 1.23, 1.24 e 1.25 mostram os efeitos de ruidos
devido Aas 1ligac¢des imprdprias. Existe porém uma reversdo de
fase e condutores, sendo uma violagdo da norma NEC [14], que
produz uma corrente parasita na ligagdo de seguranga.
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Fig 1.23 - Fase-neutro invertido - circuitos comuns
ou derivados separados [29].
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Fig 1.24 - Neutro-terra trocados circuito

derivado-comum [29].
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separado [29].
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1.7 - NORMALIZACAO E LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA [12]

1.7.1 - TERMINOLOGIA

Um dos aspectos da normalizagdo é a homogeneizagdo da
terminologia adotada. S&o apresentadas a seguir algumas
definig¢des utilizadas nas normas brasileiras.

1.7.1.1 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Compatibilidade Eletromagnética (EMC) & a capacidade de um
dispositivo, equipamento ou sistema de funcionar
satisfatoriamente no seu ambiente eletromagnético sem produzir
perturbacdo eletromagnética intolerdvel para outros materiais,

equipamentos ou sistemas contidos neste ambiente.
1.7.1.2 - INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Interferéncia Eletromagnética (EMI) é a degradagdo do
desempenho de um equipamento, canal de transmissdo ou de

sistema causado por uma perturbagdo eletromagnética.
1.7.1.3 - PERTURBACAO ELETROMAGNETICA

Perturbacdo Eletromagnética é um fendmeno eletromagnético
capaz de degradar o desempenho de um dispositivo, equipamento
ou sistema, podendo ser um ruido eletromagnético, um sinal

indesejavel ou uma modificacdo no meio da transmissdo.
1.7.1.4 - IMUNIDADE ELETROMAGNETICA

Imunidade Eletromagnética é capacidade de dispositivos,
equipamentos ou sistemas de ndo sofrer degrada¢do de desempenho
quando na presenga de uma perturbagdo eletromagnética.
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1.7.1.5 - INTERFERENCIA DE RADIOFREQUENCIA

Interferéncia de Radiofrequéncia é a degradagdo da

recep¢cdo de um sinal desejado causado por uma perturbacdo de
radiofrequéncia.

1.7.2 - NORMALIZAGCAO BRASILEIRA

A elaboragdoc das Normas Brasileiras sobre interferéncia
eletromagnética cabe ao COBEI (Comité Brasileiro de
Eletricidade), comité da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) responsavel pela normalizagdao na darea eletro-
eletrbnica. As recomendagdes utilizadas como texto base pelas
comissdes que estudam o assunto ao IEC e do CISPR.

As referéncias de [1] a [8] sdo listadas as comissOes de
estudo que atualmente elaboram as Normas de EMI/EMC e que fazem
parte da "Comissdo Especial de Radiointerferéncia e
Compatibilidade Eletromagnética". _

Estas comissdes comecaram a atuar no final dos anos 70 a
partir da iniciativa do Ministério das Comunicag¢des (Minicom),
responsédvel pela protegdo do espectro radioelétrico, gque
estimulou a abordagem do assunto pelo COBEI.

Como resultado do trabalho dessas comissdes algumas Normas
j& foram elaboradas sobre o assunto. Atualmente encontra-se em

andamento no COBEI a elaboragdo de Normas sobre:

- Instrumental e métodos de medigdo de perturbacdo de
radiofrequéncia.

- Terminologia em compatibilidade eletromagnética.

- Limites e métodos de medigdo de imunidade
eletromagnética de equipamentos de tecnologia da informacio.

- Limites e métodos de medicdo  de imunidade
eletromagnética de receptores de radio e TV.
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- Limites e métodos de medigdo de perturbagcdo emitida por
sistemas de ignigdo e veiculos automotores.

1.7.3 - LEGISLACAO

Com relacdo a obrigatoriedade do atendimento as Normas de
EMI/EMC, sdo apresentadas a seguir algumas informagdes
importantes a esse respeito.

A Lei n° 8078 de 11 de setembro de 1990 chamada Cédigo de
Defesa do Consumidor inclui na sua Segdo IV a seguinte
disposicdo a respeito do atendimento a normas técnicas [12].

No artigo 39, segdo IV, que se fala das praticas abusivas

VIII - Colocar, no mercado de consumo, qualquer produto
ou servico em desacordo com as normas expedidas pelos O6rgdos
oficiais competentes ou, se normas especificas ndo existirem
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ou outra entidade
credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo
e Qualidade Industrial - Conmetro.

------

No que se refere a interferéncia de radiofrequéncia, um
fato importante a ser lembrado €& que ao Minicom coube a
atribuicdo de proteger o espectro radioelétrico. O Minicom tem
publicado algumas Portarias que visam preservar o uso adequado
das radiofrequéncias.

A seguir sdo listadas estas Portarias com um breve
comentario sobre seu contetdo.

Portaria 292 de 17/10/85 - Minicom
Estabelece o uso de publicagSes do CISPR no territério

nacional nos casos de radiointerferéncia, até que aparecam
Normas Brasileiras que as substituam.



2hal /357

Portaria 17 de 26/03/86 - Secretaria Geral do Minicon

Acrescenta 4as publicag¢des citadas Portaria 292, as
publicagdes CISPR 15 e CISPR 16

Portaria 173 de 21/08/91 - Secretaria Nacional de Comunicagdes

Apresenta a Norma Geral de Telecomunicagdes n°® 004/91 -
Certificagdo de Produtos para Telecomunicag¢des, onde sdo
apresentadas disposigdo para o controle de interferéncia de

radiofrequéncia causada pelos equipamentos de telecomunicacgdes.
Portaria 176 de 10/06/92 - Secretaria Nacional de Comunicacgdes

Apresenta a norma N-2/92 - Norma béasica de perturbagdes
eletromagnéticas produzidas por equipamentos industriais,
cientificos e médices, que “abordasWaspectosiNEEcHHcOEINE
administrativos sobre o assunto.

Portaria 322 de 26/08/92 - Secretaria Nacional de Comunicagdes

Apresenta a Norma NET n° 001/92 - Requisitos Minimos para
Certificacdo de Equipamentos terminais com Interfaceamento
Analdégico a Rede Telefdnica Puiblica. Esta apresenta requisitos
técnicos minimos para os equipamentos em gquestdo. Para o
aspecto de radiointerferéncia ndo apresenta especificacgdes
porém estabelece que fica de responsabilidade do fornecedor
garantir caracteristicas adequadas em termos de
radiointerferéncia.

1.8 - EFEITOS BIOLOGICOS DEVIDO A EFEITOS DE ONDAS E
RADIOFREQUENCIA [10]

As radiacdes eletromagnéticas ocorrem naturalmente, mas em
intensidades muito baixas gquando comparadas as radiacdes
artificiais. O marcante desenvolvimento € a proliferacdo nas
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Gltimas décadas, de aparelhos eletrdnicos de uso industrial,
militar, doméstico, ou para aplicagdes médicas, que emitem uma
grande variedade de energia irradiante ndo ionizante,
aumentaram consideravelmente as fontes artificiais de radiagdes
eletromagnéticas. Essas fontes podem ser de dois tipos:

- Emissoras intencionais.
- N&do intencionais (ou radiag¢do incidental) .

As emissoras intencionais tipicas incluem os equipamentos
elétricos e eletrdnicos de uso industrial ou comercial, que
podem de alguma maneira irradiar algum tipo de onda
eletromagnética.

A possibilidade de exposigdo de um grande segmento da
populacdo a uma radiagdo complexa de multifrequéncia no
ambiente & atualmente uma realidade. Incluem-se aqui as
radiacdes de radiofrequéncia numa faixa de 300 [KHz] a 300
[MHz] e as microondas de 300 [MHz] a 300 [GHz]. Afirma-se que
até o momento apenas um setor relativamente pequeno da
populacdo, constituido por pessoas que moram na vizinhanca
imediata de estacdes comerciais de transmissdo de instalagdes
poderosas de radar (aeroportos), e certos Jgrupos ocupacionais
recebem uma exposigdo significativa. Portanto, a maioria da
populacdo ndo estd exposta a esse tipo de radiagdo em niveis
preocupantes, mesmo considerando-se os padrdes de segurangas
russos, que sdo mais rigorosos que Os americanos.

De qualquer forma, juntamente com © aumento da utilizagdo
das ondas eletromagnéticas surge também a preocupagdo com
relacdo aos efeitos bioldgicos que possam ser causados por tal
tipo de energia. A pesquisa dos efeitos biolégicos das
radiacdes ndo-ionizantes tem revelado que tais radiagdes podem
produzir alteragdes estruturais e funcionais nos organismos
irradiados e que essas alteragdes sdo devidas ndo apenas ao
aquecimento mas também uma interagdo direta da energia com o
sistema biolégico.
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1.8.1 - INTERACAO [10]

Propagando-se através do meio biolégico, as ondas
eletromagnéticas interagem com ele ocorrendo uma transferéncia
de energia. Nas radiagles de microondas e radiofrequéncia, a
principal troca de energia ocorre entre o campo elétrico e as
moléculas polares de &agua. Consegientemente, tecidos, como Os
masculos e pele (com alto conteddo de agua), absorvem
relativamente maior quantidade de energia do que o tecido
adiposo ou ©6sseo, de baixo contetdo de agua.

A energia da radiagdo absorvida pelo material bioldégico
transforma-se em energia cinética das moléculas produzindo seu
aquecimento. O aumento de temperatura pode ser difuso ou
limitar-se a um determinado sitio anatdmico especifico.

Isto ocorre devido & consequéncia da distribuigdo e
absorcdo ndo uniformes do campo e a produgdo de focos de calor
no interior do material bioldgico. A existéncia desses focos,
particularmente nas regides com mecanismos menos eficientes de
transferéncia de calor, pode levar a alteragdes especificas do
tecido, mesmo que a temperatura do <Ccorpo ndo cresga
significativamente.

A partir das caracteristicas elétricas e geométricas do
corpo irradiado e das condigles de exposigdo, € possivel, a
principio, calcular o campo resultante internamente e a taxa
através da qual a energia é absorvida pelo tecido irradiado.

Isto &, a interacdo da onda eletromagnética com o sistema
biolégico depende das caracteristica de ambos, principalmente
do comprimento de onda e da intensidade do campo e das
constantes elétricas .do tecido que determinam o grau de
absorcdo e profundidade de penetragdo. O resultado dessa
interacdo pode ser um aumento de temperatura generalizado ou
localizado, em funcdo da distribuigdo ndo-uniforme da energia
eletromagnética nos sistemas bioldgicos.

1.8.2 - EFEITOS BIOLOGICOS

Os efeitos bioldégicos das radiagdes ndo ionizantes tém
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revelado que Orgdos e <sistemas organicos afetados por
microondas sdo suceptiveis & distGrbios funcionais ou
alteragdes estruturais. Algumas reagdes a microondas ou
radiofrequéncia podem levar a efeitos biolégicos mensuréveis os
quais permanecem dentro das compensag¢des fisioldgicas normais,
pois um efeito ndo constitui necessariamente um prejuizo.
Outras reacdes, no entanto podem produzir efeitos que sejam de
fato prejuizos reais ou potenciais [10].

Conforme j& descrito, a maior parte da energia da radiagdo
de microondas ou radiofrequéncia absorvida por um sistema
biolégico se converte em calor, causando interferéncia no
funcionamento do sistema vivo. Contudo, nem todos os efeitos
das radiacdes de microondas e radiofrequéncia podem ser
explicados pelos mecanismos biofisicos de absorgdo de energia e
conversdo de <calor. Os efeitos bioldgicos causados pela
exposicgdo a radiagdes eletromagnéticas sao usualmente
designados como térmicos e ndo térmicos. Os efeitos térmicos
sdo aqueles cujas alteracgdes sdo causadas pelo aguecimento do
organismo e podem ser obtidos usando-se técnicas convencionais
de aquecimento. Os efeitos ndo-térmicos sdo os devidos a
interacdo direta do campo eletromagnético da radiagdo do
organismo. Os efeitos biolbgicos podem ser divididos em dois
grupos. O primeiro formado pelos seguintes efeitos: os efeitos
nos olhos, nos testiculos e os neuroldgicos. O segundo grupo
constituido por outros efeitos biolégicos sobre os quais ndo se
tem informacdes muito precisas, sendo estes os efeitos
genéticos, hematopoéticos, neuroenddcrinos e cardiovasculares.

Ja foram comprovadas, experimentalmente, alteracgdes em
organismos vivos, induzidas pelas radiagdes de. microondas e
radiofrequéncia. O resultado da interagdo entre esse tipo de
radiacdo e os sistemas biolégicos depende principalmente das
propriedades dos tecidos biolégicos, da frequéncia da densidade
de poténcia, da radiacdo e das condigdes de exposicdo .

A distribuigdo ndo-uniforme da energia irradiante no corpo
também influi nos efeitos induzidos por ela. Os efeitos
térmicos, provocados por um aumento de temperatura, sdo mais
facilmente detectédveis e sdo responsdveis por Jgrande parte dos



efeitos biolégicos descritos. J& exi
~efeitos ndo-térmicos, e a possibilidade
a4 a 3
- ser a causa de muitas outras

% descartada.
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CAP II
INTERFERENCIA ELETROMAGNRTICA
2.1 - INTRODUGAO

Controlar o ruido e a interferéncia & uma necessidade da
engenharia moderna. E uma &rea conhecida fisicamente como
teoria de campo, e suas aplicagles tém aspectos matematicos
para solugdes de determinados problemas. Neste capitulo
apresenta-se alguns aspectos vinculados a teoria do campo, suas

influéncias, e métodos de controle de EMI.
2.2 - DEFINICOES BASICAS
2.2.1 - CAMPO ELETRICO [25]

Supde-se uma carga de prova pontual e estatica q',
colocada a uma certa distdncia r, que seja suficientemente
pequena, capaz de ndo pertubar significativamente o campo de
uma carga fixa g. O campo elétrico E devido a g, & definido

como a forca por unidade de carga em g' e sua unidade & Volts
por metro [V/m] ou Newtons por Colomb [N/C].
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Y

Fig 2.1 - Campo elétrico devido a uma carga
pontual [25] .

A expressdo, para E , é& dada por:

o
E = r (Zen))
(4.9.8,) .r2

2.2.2 - CAMPO MAGNETICO [24].

O fluxo de campo magnético B pode ser definido através das
correntes que sdo suas fontes de circulagdo, ou pelo efeito
produzido por uma carga em movimento. Logo existe um fluxo de
campo magnético de valor B em um ponto do espag¢o quando, neste
ponto uma carga g dotada de velocidade v, receber uma forca F
pela relagao

F = q.vXB (2.2)
onde:

Eo=l forca

g = carga

B = densidade de fluxo magnético
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v = velocidade

o
Il

produto vetorial

onde:

H campo magnético

p0= permeabilidade relativa do vacuo

S
o/ T ® E
SE B

Fig 2.2 - Campo magnético.

2.2.3 - ENERGIA ARMAZENADA EM CAMPOS ELETRICOS E
MAGNETICOS

A energia armazenada em um capo elétrico €& dada por:
Ee = q.V (2.4)

A energia armazenada em um campo magnético, & definido por
uma corrente I fluindo ao longo de um condutor com indutdncia

L, & dada pela seguinte expressao :
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EmE=0ET0/ oS TNST (2.5)
2.2.4 - POTENCIAL ELETRICO ENTRE DOIS PONTOS (DDP)

O potencial elétrico & definido como o trabalho necess&rio

para movimentar uma carga unitdria q entre dois pontos fixos e
Sua expressdo & a seguinte:

W

V= (2.6)
g

Sua unidade é [J/C] ou [V].

2.2.5 - VETOR DE POYTING

O fluxo de poténcia por unidade de &rea para um ponto no

-

espago é& dado pelo vetor de Poyting (P). O vetor P é definido
da seguinte forma: :

Para um ponto qualquer do espag¢o, Qque exista um campo
elétrico E e um campo magnético H, o produto vetorial de ambos
define o vetor de Poynting P, isto & [23]:

P=ExH (205%7)

Que tem direcgdo perpendicular ao plano definido por E
e H e um mddulo definido por:

|P|=|E|.|H|.sen8 _ (2.8)
sendo f o dngulo entre E e H. Dimensionalmente tém-se:
E - Volts/metro  [V/m]
H - Ampéres/metro [A/m]
P - Watts/metro  [W/m]
A interpretacdo eletromagnética baseia-se em: A energia

movimenta-se uma direcdo e num sentido coincidentes com os de
P, a quantidade de energia que penetra na unidade de A&rea
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(perpendicular a diregdo do movimento), por unidade de tempo, é

dado pelo mdédulo de P, isto &, P define uma "densidade de
poténcia" [23].

As linhas de campo magnético sdo circulos ndo concéntricos

e as de campo elétrico constituem segmentos de circulos

ortogonais as priﬁeiras. Estando E e H localizados ambos num

.mesmo plano perpendicular aos condutos, P sera paralelo aos

condutores e, de acordo com a regra do produto vetorial, o
médulo de P, sera:

|p|=|E]|.|H| (2.9)
A figura 2.3, ilustra o vetor de Poyting

Fig 2.3 - Vetor de Poyting [32].
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2.3 - PLANOS DE TERRA

Existem muitas classes de plano de terra, como por
exemplo: o metal blindado em um cartdo de circuito impresso,
uma estrutura de metal em uma aeronave, a superficié da terra e
o piso da sala de computagdo. Alguns planos de terra séo
superficies condutoras e enquanto outros sdo feitos de uma
grade de fitas condutoras.

Uma superficie de metal pode também ter a funcdo de um
plano de terra, ex: uma grade com espacamento de 40 [cm] deve
ser implementada para um comprimento de onda de 450 [MHz].

As tiras de metal sdo usadas para formar uma grade para
cada jungdo. Um bom exemplo deste problema € a grade de tiras
utilizadas no piso falso de uma sala de computadores. As tiras
devem ser ligadas com impeddncia abaixo de 500 [ufll, e estas
jungdes devem assegurar uma baixa impedancia sob vibragdes,
temperatura e tempo.

2.4 - USO DE PLANOS DE TERRA

Planos de terra sdo usados efetivamente para promover
radiagdes. Na transmissdo de radio sempre apresenta-se um plano
de terra sob a antena visando melhorar seu desempenho,
(geralmente usado para controlar interferéncia). Mas o uso &
diferente de um transmissor que tem campos eletromagnéticos e
ndo tem o plano de terra.

Para se controlar campos eletromagnéticos sdo necessarios
o uso de plano de terra. O campo entre o condutor e o plano de
terra, geralmente & confinado por uma regido préxima ao do
condutor, sendo assim pode-se limitar o valor do campo entre
suas extensdes. Ex: Um condutor que apresenta um ruido,
paralelamente a um outro condutor, que carrega um determinado
sinal. O campo eletromagnético do primeiro gera uma certa
influéncia no sinal do segundo. Porém a influéncia desta
interferéncia pode ser controlada pela blindagem dos circuitos
externos dos EES.
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2.5 - MEDIDAS DE INTERFERENCIAS

A interferéncia pode ser definida como um fendémeno de
campo oOu como uma corrente em um condutor. As medidas destes
parametros ndo sdo independentes, isto €&, uma corrente no
condutor implica necessariamente em um campo. Alteragdes de
campo eletromagnéticos sdo medidas usando uma variedade de
antenas incluindo malhas e dipolos, e as correntes podem ser
medidas nas malhas de 1ligagdo. Geralmente dispositivos sdo
usados na entrada da alimentagdo do circuito, ou com uma adigdo
de uma série de impedéncias. :

Um método para evitar radiagdes envolve um cabo especial
condutor conhecido internacionalmente como "sniffer".

A figura 2.4 a seguir ilustra o cabo "sniffer"

Fig 2.4 - Cabo "sniffer" [32].
A técnica do uso do cabo "sniffer" consiste em aplicar uma

malha de teste na superficie do metal, entdo com o auxilio de
um osciloscépio é possivel determinar uma corrente, que &
originada pelo campo magnético H, entdo, com isto & possivel,
detectar fontes de radiacgao.
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O processo citado & um método de medigdo de EMI. Porém,
deve-se precaver os cuidados de EMI em circuitos eletrdnicos.
Estes métodos de controle e prevengdo de EMI, podem ser
divididos em seis classes que sdo citados a seguir([20].

2.6 - METODOS DE CONTROLE E PREVENGAO DE EMI [20]

Neste item apresenta-se de modo resumido os métodos de
controle e prevengdo de EMI, que podem ser divididos em seis
classes, quais sejam:

- Aterramento.

- Blindagem.

- Filtragem.

- Escolha correta de componentes.

- Disposigdo adequada desses componentes.

- Projeto adequado das instalag¢des elétricas

2.6.1 - CARACTERISTICAS DE ATERRAMENTO

O objetivo de um bom projeto de terra de sinal sdo as
prevengdes de acoplamentos condutivos entre um ou mais
circuitos através da impeddncia comum de terra de sinal e a
prevengdoc de malhas fechadas de terra, que sdo susceptiveis a
campos magnéticos. Um bom terra de sinal pode ser obtido
através da obediéncia a certos principios basicos[20].

2.6.1.1 - TIPOS DE ATERRAMENTO EM INSTALACOES
ELETRICAS [23]

Nas instalacdes elétricas sdo considerados dois tipos de
aterramento:
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- Aterramento funcional - que consiste na ligagdo a terra
de um dos condutores do sistema, geralmente o neutro, e esté

relacionado com o funcionamento correto, seguro e confiavel da
instalacdo.

- Aterramento de protegdo - que consiste na ligagdo a
terra das massas e dos elementos condutores estranhos a

instalagdo, visando a protecgdo contra choques elétricos por
contato indireto.

Dentro de determinadas condigdes pode-se ter, numa
instalacdo, um aterramento combinado, isto &, funcional e de
protecgdo.

2.6.1.2 - ELETRODO DE ATERRAMENTO [23]

Eletrodo de aterramento €& o condutor ou conjunto de
condutores enterrado(s) no solo e eletricamente ligado(s) a :
terra para fazer um aterramento. O termo tanto se aplica a uma
simples haste enterrada, como varias hastes enterradas e
interligadas.

2.6.1.3 - RESISTENCIA DE ATERRAMENTO [23]

Consideremos um eletrodo de aterramento constituido por
{inica haste. Quando uma corrente I percorre a mesma, portanto,
assumird um potencial Vt em relagdo a um ponto distante de
potencial =zero. Define-se resisténcia de aterramento do

eletrodo, a seguinte relagéao:

vVt
Rt

(2.8)
i

Os pontos do solo proximo & haste assumem potenciais
intermedidrios entre Vt e zero; isto &, O potencial do solo
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diminui ao aumentar a disténcia a haste até quase anular-se num
ponto "suficientemente distante", como mostra a figura 2.5.

Y
777777777777 77777777777 J77777777777777777777777

)

Fig 2.5 - Variacdo das tensbGes geradas pela passagem
de corrente em um eletrodo de terra [23].

2.6.1.4 - COMPONENTES DO ATERRAMENTO DE PROTEGAO

O aterramento de protegdo, de acordo com [30], &
obrigatdério em qualquer tipo de instalagdo predial, baseia-se
principalmente na equipotencialidade das massas e elementos
condutores estranhos a instalagdo. O terminal de aterramento
principal, seu principal elemento, que & normalmente uma barra,

que realiza a chamada 1ligag¢do principal, como ilustrado na

figura 2.6.
Condutor de protegao
Neutro Terra da antena
Instalagéo telefdnica Tubulagdo de gas
L > — Tubulagio de agua e esgoto
Calefagdo e ar__J
condicionado
; (Cobre ou
O O \ aco zincado)
I =Y2) [ 4
8868606 @
L 1=) S .
Ao eletredo de .| | Ao eletrodo
aterramento do n : SR L[—_ de fundagéo

para-raios

Fig 2.6 - Ligagdo eqiipotencial principal [23].
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Os componentes de um aterramento de protecdo, devem
ser escolhidos e instalados de modo que possam resistir as

solicitagdes térmicas, elétricas e mecanicas. Estes componentes
saoc descritos a seguir:

Condutor de aterramento - liga o terminal ao eletrodo de
aterramento.

Condutor de equipotencialidade principal - Que interligam

as canalizagdes metdlicas de &gua, gas, estruturas metédlicas,
etc.

Condutores de 1ligagdo de eletrodos - Normalmente wusado
para protegdo contra descargas atmosféricas (para-raios) e das
antenas externas de aparelhos de televisdo ao terminal de
aterramento principal

Condutores de protegdo principal - Que interligam o
terminal de aterramento principal aos terminais de aterramento
dos diversos quadros de distribuigdo da instalagdo.

Estes componentes estdo ilustrados na figura 2.7.



47/152

Condutores de

! protecao
Terminal de
aterramento

Quadros de
distribuicao

[

goas
>

Ligagao equipotencial
suplementar

Condutor de protegao | »
principal : Ligagao equipotencial tubulagges
Terminal de aterramento

principal I
Ligacdo equipotencial -y 3

(estrutura) | rDispositivo de verificagao

metalicas ndo elétricas)

Pogo de inspegao  Minimo 0.5m

/ : —) Tiras

de ago

Zf

>

Haste

Condutor de
aterramento

Estrutura do
prédio

Condutor nd

Fig 2.7- Componentes de um sistema -
de aterramento [23].

2.6.1.5 - ESQUEMAS DE ATERRAMENTO [23]

De acordo com [30], as instalagdes de baixa tensdo devem

obedecer, no que concerne aos aterramento funcional e de

protegdo, a trés esquemas de aterramentos basicos. Tais
esquemas sdo classificados em fungdo do aterramento da fonte de
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alimentag¢do da instalacgdo (transformador, no caso mais comum,
ou gerador) e das massas, sendo designados por uma simbologia
que utiliza duas letras fundamentais:
1* letra - indica a situagdo da alimentagdo em relagdo a
terra, podendo ser:
T - um ponto diretamente aterrado
I - nenhum ponto aterrado ou aterramento .através de
impedancia
22 letra - Indica as caracteristicas do aterramento das
massas, podendo ser:
T - massas diretamente aterradas independentemente do
eventual aterramento da alimentagao
N - massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagao
aterrado, geralmente o0 neutro.

Sdo consideradas por [30] os esquemas: TT, TN e IT. No
esquema TT existe um ponto de alimentagdo (geralmente, o
secunddrio do transformador com seu ponto neutro) diretamente
aterrado, estando as massas da instalagdo ligadas a um eletrodo
de aterramento (ou, eventualmente, a mais de um eletrodo)

independente do eletrodo de aterramento da alimentagdo.

D, O
0, o,
................. oo [ Neutro

Massa genérica

Fig 2.8- Esquema TT [23].

No esquema TN existe também um ponto de alimentagdo (via
de regra, o secunddrio do transformador com seu neutro)
diretamente aterrado, sendo as massas da instalagdo ligadas a
esse ponto através de condutores de protecdo. Os esquemas
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poderdo ser do tipo TN-S, quando as funcdes de neutro e de

protegdo forem asseguradas por condutores distintos

(N e PE),
ou TN-C,

quando essas fung¢des forem asseguradas pelo mesmo
condutor (PEN).

Massa genérica

-U Oe -e le

EN

Fig 2.9- Esquemas TN [23].

No esquema IT, ndo existe nenhum ponto da alimentagdo

diretamente aterrado; ela é& totalmente isolada da terra. As

massas sdo ligadas & terra por meio de eletrodo ou de eletrodos
de aterramentos proéprios.
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SRS

Massa genérica

4&"‘—_]

Fig 2.10- Esquema IT [23].
2.6.2 - BLINDAGENS
2.6.2.1 - CONCEITOS DE BLINDAGEM

O objetivo da blindagem eletrostatica e electromagnética é
a redugdo ou eliminacédo da incidéncia de campos
eletromagnéticos (ou elétricos), nos EES.

3.6.2.2. - BLINDAGEM ELETROSTATICA

O acoplamento eletrostdtico consiste em barreiras
condutivas, coberturas de metal, metal condutores, cabos
cobertos ou revestimento de cabo em torno dos EES. O campo
eletrostatico age como um divisor capacitivo de tensdo entre a
fonte e o circuitos dos EES. O uso de transformador de
isolacdo blindado, & uma excelente op¢do, para solucionar a
blindagem eletrostatica.

3.6.2.3 - BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

A Dblindagem eletromagnética também & constituida de
esquemas como barreiras condutoras aterradas de alta
frequéncia, cobertura do metal, e cabos do EES.

O objetivo da blindagem eletromagnética €& minimizar o
fluxo magnético no acoplamento da indutdncia mitua da
alimentacdo para o EES. A blindagem eletromagnética deve:
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- Minimizar a indutdncia mdtua pela separacdo fisica da
fonte e o circuito dos equipamentos EES.

- Minimizar a &area dos circuitos dos EES sensitivo, pois
reduz o nimero de linhas de fluxo para fonte.

A blindagem & caracterizada por um material colocado entre
duas regides do espago com a finalidade de atenuar a radiagdo
eletromagnética entre elas.

A eficiéncia de uma blindagem é a somatdria de perdas por
absorgdo, por reflexdo e por reflexdes miltiplas no interior da
placa de blindagem. A perda por absorgdo & a mesma para_todos
tipos de campos, tantos elétricos quanto magnéticos. A perda
por reflexdo é dependente do campo incidente, assim como a
perda de reflexdes miltiplas.

A eficiéncia prética de uma blindagem é afetada por uma
multiddo de outros fatores, como a presenca de aberturas e
juntas, que causam a redugdo da eficiéncia calculada. Essa
reducdo €& maior para campos magnéticos do que para campos
elétricos e depende da dimensdo linear maxima da abertura ou
junta, da impedéncia da onda e da frequéncia do campo.

2.6.3 - FILTRAGEM

A filtragem visa a atenuagdo de ruido conduzido entre duas

ou mais partes do equipamento, subsistema ou sistemas.
2.6.3.1 - FILTROS PASSIVOS

Para melhor proteger os EES com problemas de EMI, &
necessario a colocacdo de filtros passivos LC, nas linhas de
transmissdo. A linha de transmissdo de dados pode ser descrita
como um rede elétrica de pardmetros distribuidos. Uma linha de
transmissdio de dados geralmente é do tipo coaxial. Pode-se
definir circuito de uma linha de transmissdo pelas grandezas
R,L,C e G (condutédncia). Desde, de que cada condutor tem um

certo comprimento e didmetro, logo tem uma resisténcia e
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indutédncia. Os condutores sdo dois fios paralelos, logo existe
uma capacitdncia entre eles. Os fios sdo separados internamente
por um dielétrico, que existem perdas no mesmo e & representado
por uma condutdncia. Como ilustrado na figura 2.11.

[:: .......................... ......... T:}—__) FIU COI'IdUtOr

¢

Dielétrico

Fig 2.11 - Circuito equivalente de uma linha de
transmissdo [26].

Todo condutor pode transportar energia eletromagnética
para os circuitos condutores. Portanto fica sendo dificil
controlar problemas de interferéncias. Um método para amenizar
este problema €& a utilizagdo & o filtro passivo LC, que & uma
rede de capacitores e indutores projetados para prevenir
qualquer atenuac¢do em uma baixa frequéncia.

A figura 2.12, ilustra um mbédulo de filtro que deve ser
colocado na alimentagdo dos EES.
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Fig 2.12 - Filtro passivo para minimizar

interferéncia [32].
2.6.3.2 - LOCALIZACAO DO FILTRO DE ALIMENTAGAO

Filtros de alimentacdo sdo instalados ao longo do cabo de

‘alimentacdo juntamente com o conduite, conforme esta ilustrado
mawtiqura 2 J13%

Caixa do filtro

Conduite de EES
L metal
e _/\"\’\-'\I._ﬁ —— ——
g o, s & AL
“ Neutro I
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2.6.3.3 - MODOS DE INTERFERENCIA

A interferéncia ou ruido nas linhas de alimentac¢do pode
ser de carateristicas normais e de modo comum. O ruido de modo
comum & usualmente atribuido ao eletrodo que apresenta
condutores de alimentagdo para o© terra, ao condutor de
aterramento do equipamento, ou algum outro ponto de referéncia.

Os sinais de interferéncia de tensdo podem ter frequéncias
em uma faixa bastante ampla que chega atingir desde de [kHz]
até [GHz] com magnitudes de [mV] até [kV]. Por outro lado as
correntes podem ser medidas de [pA] até [kA] sendo para a faixa
de [kA] é mais carateristicas em sistemas elétricos de poténcia
ou quando ocorre descargas elétricas. Operacgdes como :
chaveamento, partida de motor, etc, geralmente modificam a
amplitude do sinal de alimentagdo, gerando diferentes formas de
ruido; sendo o mais critico, o de modo comum [32].

2.6.3.4 - MODO DIFERENCIAL DE FILTRAGEM

Os TVSS sao dispositivos que devem ser conectados na
protecdo de circuitos AC, sendo geralmente recomendados para
serem conectados em todas as combinagdes, tais como: fase para
fase, fase para neutro. Estes dispositivos (TVSS) podem filtrar
sinais de modo comum com as respectivas saidas convencionais e

suavizar sua saida e evitar algumas formas de interferéncia.

Blindagem TvssS

Alimentag3o
S

v oada

Conduite metblico o5l Almentagso

[N 4 AP
3 L

| e 25| Circuito

- 1 derivado
% aam)-
g

TVSS

0T W

Il
|* ]

Estrutura
metalica

= . -J- . Estrutura Estrutura
A J == metélica metalica =

Fig 2.14 - Uso do TVSS em uma ligag¢do de EES [31].
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2.6.3.5 - CORRENTE DE TERRA DE EQUIPAMENTOS PARA ALTAS
FREQUENCIAS

Um filtro de 1linha colocado entre o condutor de
alimentagdo e o condutor de aterramento do equipamento fornece
uma carga reativa no sistema de alimentagdo. A norma NEC [14]
ndo limita o fluxo de corrente reativa no equipamento,
fornecendo um aterramento permanente através do condutor de
aterramento do equipamento. Porém o problema para a seguranga
humana ocorre quando a conexdo de condutor de aterramento &
violada ou ndo estd presente. Os capacitores de filtro de linha
formam um divisor de tehséo entre a cobertura e o terra,
incrementando o risco de chogque com o tamanho do capacitor
usados no filtros. Um circuito ilustrando o risco do choque é
mostrado na figura 2.15. Se os capacitores Cl e C2 sdo
equivalentes a diferenga de potencial & de 60 [V]. Os
capacitores s3o de 0.1 [uF] e o fluxo de corrente reativa & em
torno.de 2 [mA], porém o limite para esta corrente & de 0.5
[(mAa] .

Por causa da necessidade de aterramento, a NEC [14] acha
que & necessério limitar o fluxo de corrente em capacitores dos
filtros dos EES. Mas, o risco de choque aumenta com o tamanho
do capacitor acima da especificagdo do qual é definido.

E

NV Y AR I'E_S O
SO b iy N
>

14 Cz p

il Ty
Fig 2.15 - Riscos de choque causados por filtros de
linhas
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2.6.3.6 - CONTROLE DE EMISSAO CONDUTIVA PARA FREQUENCIAS
DE POTENCIAS

Pontes retificadoras controladas (chaveadas por
transistores retificadores, TRIAC, SCR, etc) sdo submetidos a
cargas chaveadas, estes podem sofrer interferéncias de modo a
danificar a operagao.

Para ligacdes, o eletrodo de aterramento para equipamento,
€ entdo desejavel fazer uma ligagdo da fonte com a seguinte
caracteristica no condutor de aterramento (figura 2.16).

& EES

o éf/ L I%

Terra

Fig 2.16 - Método da fonte de alimentagdo de um
campo de energia para uma carga chaveada.

Um método pratico para se limitar a corrente e o controle
do tempo de subida do sinal chaveado, consiste em se colocar um
pequeno indutor em série com uma dada fase do sistema
alimentacdo. Uma carga "shunt" RC é necessaria para alimentar o
retificador dentro de uma baixa impedancia comc mostra a figura

7 5357/ 5
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Fig 2.17 - Um filtro para uso com cargas
retificadoras controladas [32].

2.6.4 - INSTALACAO ELETRICA

A instalacdo elétrica deve ser planejada cuidadosamente
para minimizar o acoplamento de ruido entre condutores de
diferentes niveis emissdoc e suscetibilidade. Os condutores
devem ser agrupados de acordo com esses niveis e 1ligados
convenientemente. Os sinais analdgicos de baixa poténcia devem
ser ligados através de pares trancados blindados e aterrados,
além de existir isolacdo elétrica entre cada circuito e um

{inico circuito em cada eletrodo.
2.6.5 - ESCOLHA ADEQUADA DE COMPONENTES

A escolha e o uso corretos de componentes contribuem para
prevencdo da .ocorréncia de muitos problemas de EMI. Por
exemplo, © uso em circuitos eletrdnicos de capacitores com

baixas resisténcias série minimiza a geragdoc EMI.
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CAP III

ATERRAMENTO DE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS
SENSIVRIS

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo verifica-se métodos de aterramento de EES,
como um dos itens importante para se obter operagdo eficientes
destes sistemas.

3.2 - PERTURBACOES NAS CARGAS ELETRICAS

A eletrdbnica de poténcia embora usada em grande escala,
apresenta obstdculos sob o ponto de vista da qualidade da
energia elétrica. Os dispositivos de poténcia tais como: SCR,
TRIAC, GTO, IGBT, etc, sdo bastante utilizados nos sistemas de
inversdo e retificac¢do. Por outro lado, a operagdo normal de
tais equipamentos fica a desejar no que se refere a harmdnicos
de corrente e tensdes geradas.

3.3 - QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Qualidade de energia elétrica €& um critério usado para
medir a qualidade de poténcia com niveis aceitdveis de
perturbagdes. Sistemas elétricos de poténcia operam com uma
tensdao com valor eficaz (RMS) praticamente constante,
alimentando uma variedade de equipamentos de energia, que, é
gerada, transportada e distribuida. A transmissdo & feita em
altas tensdes, o que deve exigir um transporte eficiente e
econédmico da energia e a utilizagdo final é em 127 [V],
normalmente, nos sistemas residenciais e acima para os
industriais, sendo que nestes casos & comum © uso até
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13,8 [kV]. Porém estas transmissdes estdo sujeitas a certos
tipos de distirbios que s3o descritos a seguir.

3.3.1 - ORIGEM DOS DISTURBIOS

Os distirbios em uma rede elétrica sdo originados tanto
internamente como externamente ao sistema em operagdo. Os
distirbios podem ser descritos como: descargas elétricas,
chaveamento de carga, faltas no sistema e cargas ndo lineares.
O mecanismo envolvendo o distlirbio (perturbagdo) geralmente
determina quando a ocorréncia pode ser aleatdria ou permanente.
A tendéncia geral dos usudrios é atribuir os problemas de
disttGrbios ads empresas fornecedoras de energia elétrica, porém
existem muitas outras fontes de distirbios. Geralmente as
fontes de distlrbios ou erros do sistema sdo atribuidas e
associadas com a alimentagdo do sistema, tais como: descargas
eletrostaticas, cabos, EMI, diferenga de potencial entre neutro
e terra e até erro do operador. A figura 3.1 a seguir ilustra
os modelos de interferéncia.

Cargas
Descargas Paralelas

elétricas ?

Alimentagao l

EMI irradiada

- Erro do operador

( A Periféricos- -

EES
11: ¥ —I-Potencial_de

— terra

Faltas

NG ]

EMI interno

Fig 3.1 - Exemplos de fonte de interferéncia
Fontes de distGrbios



61/152

Alguns distlGrbios ocorrem de forma aleatdria ndo sendo
previsiveis para uma dada situacdo, e quanto a sua ocorréncia

devem ser avaliados com auxilio de informagdes estatisticas
B3] .

3.3.2 - PROTECAO CONTRA DISTURBIOS

O conceito de protegdo implica em um confronto com um
ambiente sujeito a EMI e a susceptibilidade do equipamento. A
protegdo do equipamento contra ambiente sujeito a EMI & uma
meta da tecnologia da compatibilidade eletromagnética. A
discussdo da necessidade para a protegdo, no entanto, se faz em
dois aspectos:

- Caracterizac¢do do ambiente.
- Caracterizacdo da susceptibilidade do equipamento.

O nivel de susceptibilidade do equipamento, contudo & um
assunto bastante vinculado & divulgagdo da informagdo pelos
fabricantes do mesmo. No entanto, O processo consensual tem
produzido um gréafico dos niveis tipicos de susceptibilidade, e
niveis de tolerdncia. A figura 3.2 mostra este detalhe.
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Fig 3.2 - Magnitude da tensdo em relagdo a duragdo do
distarbio [31].

O grafico enfatiza a magnitude da tensdo com a
correspondente durag¢do do disttrbio.

3.3.3 - PROTECAO FONTES IMPULSOS E RUIDOS

Impulsos e ruidos originados por tensdo causam muitos
defeitos em equipamentos e até mesmo a sua destruigdo. Uma
protecdo anti-distirbios e ruidos no equipamento pode ser
conseguida de trés maneiras:

- Eliminac¢do das causas do impulsos.

- Construcdo de equipamento imune para algum nivel de
impulso.
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- Procurando fabricantes que forne¢am garantia operacional
para um determinado distirbio.

Ruido de linha €& um distGrbio de baixa amplitude, sendo
normalmente parte do sistema de alimentagdo e os métodos de
Protegcdo sdo os mesmos acima citados.

3.4 - SISTEMAS DE SEGURANCA

Sistemas de seguranca s3o responsaveis pela protegdo a
vida, danos ou perdas devido a acidentes do egquipamento.
Define-se o grau de exigéncia de seguranga levando-se em conta
0 conhecimento da sua instalag¢do e sua fungdo. Portanto as
sequintes questdes devem ser consideradas ao projetar estes
tipcs de sistemas:

- Quanto tempo se faz necessario para recolocar o
equipamento em operacdo e qual o custo?

- O equipamento terd o mesmo desempenho independente do
local de operacdo ?

- A perda de um componente importante do equipamento
podera resultar na interrupgdo da operagdo?

Sistemas de segurancas podem ser simples (operagdo manual
em condicdo de emergéncia) ou complexos. A medida que a
complexidade dos sistemas aumenta, a probabilidade do sistema
falhar fica mais elevada. Estes sistemas incluem as seguintes
funcgdes:

- Protegdo contra fogo.

- Controle ambiental.

- Segurancga.
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- Emergéncia de descarga.
- Extintor de incéndio.

A seguranga do sistema é udnica para cada instalag¢do e
exige um projeto adequado o qual deverd ser mantido ou
modificado com o minimo de gasto. Os distGrbios na alimentagdo
do sistema de seguran¢ca podem causar parada do mesmo e,
conseqiientemente, falha no sistema de protegdo.

3.5 - SISTEMAS DE INFORMACAO

Sdo classificados em equipamentos que incorporam pelo
méenos duas partes: uma porta de dados (entrada e saida de
sinais) e uma outra porta para alimenta¢do. A porta de dados
pode ser ligada & rede piblica de telefonia, em um terminal
dedicado, barramento de comunicac¢do ou EES.

O circuito de dados é sempre aterrado através de uma
ligagdo de baixa impeddncia para o terra do equipamento
(chassis) e alguns destes sistemas usam terra de referéncia. Os
outros usam pares balanceados que devem ter a sua prdpia
referéncia.

No entanto para a alta frequéncia associada com
distirbios, todas as partes dos circuitos sdo acoplados
capacitivamente para o terra, e acoplados indutivamente para
circuitos adjacentes. O ruido, as vezes, pode ser injetado
pelos circuitos de dados, pelo terra do sistema de alimentagdo,
corrente de falta, interferéncia eletromagnética, descargas
elétricas e outros fatores.

As solugdes para problemas de ruido propostos pelos
especialistas sdo algumas vezes modificadas em relagcdo aos
requisitos em fung¢do da exigéncia do aterramento, de acordo com
0s seguintes pontos de vista:

- Faltas do sistema de poténcia.

- Protegdo dos circuitos devido descargas atmosféricas.
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Fig 3.3 - Aterramento em equipamentos de baixa

frequéncia [11].

3.6 - INTERACAO ENTRE A REDE DE SUPRIMENTO DE ENERGIA E
CARGA

Interac®des entre EES, suas alimentacles, e seu ambiente de

operacdo resultam em um transitério ou distorgdo estavel na

forma de onda do sistema de alimentacdo.

3.6.1 - CARACTERISTICAS DOS TRANSITORIOS DA REDE DE
SUPRIMENTO DE ENERGIA

Considera-se disturbio na forma de onda de tensdo, o

conjunto de variagdes de tensdo nos circuitos em questdo. Estes

distlirbios sao:

- Forma de onda ndo senoidal para a frequéncia industrial

da fonte de alimentacgdo do EES.
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- A interagdo entre a fonte de alimentagdo e carga com a
instalagdo do sistema de distribuicdio, geram distfirbios na
forma de onda de tensio.

3.6.2 - INTERAGAO PARA O REGULADOR DE TENSZO

EES sdo, tipicamente, equipados com regulador de tensé&o
interna. Todavia, se for usado indevidamente o regulador pode
influir de modo negativo na tensdo alternada (AC) de suprimento
de energia elétrica. Isto pode amplificar as perturbagdes na
linha de distribuigdo AC para uma oscilagdo descontrolada nas
entradas dos EES. |

3.7 - MECANISMOS DE ACOPLAMENTO

Mecanismos de ligagdo para um impulso de curta duragdo sdo
classificados em : espago livre e campo distante.

3.7.1 - ACOPLAMENTO DE ESPACO LIVRE
Ligacdes podem ser divididas em duas medidas:

Campo préximo - Acoplamento em campo prdéximo de energia
envolve condutores que estdo eletricamente préximos a cargas

indutivas e capacitivas.

Campo distante - Acoplamento campo distante de energia
envolve radiacdes de ondas electromagnéticas e caracteriza- se
por dois tipos: indutiva e .capacitiva.

3.7.2 - INTERACAO ENTRE CABOS SUBTERRANEOS

Andlises e medidas em cabos subterraneo ([31]), indicam
que transitdérios de tensdo induzida sdo fung¢des dos parametros
tais como: profundidade, blindagem, material isolante,
profundidade do cabo e resistividade do solo, etc.
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A resistividade do solo é importante na determinacdo de
impulsos originados por descargas atmosféricas[31].

3.7.3 - IMPACTOS DE POTENCIA

Dependendo da severidade do impulso e da susceptibilidade
do EES podem existir varios tipos de ocorréncias, tais como:

= Destruigdo dos dados: Os sinais digitais sdo
suceptiveis a4 interferéncia do impulso: por condugdo, indugdo,
acoplamento capacitivo e radiagdo eletromagnética. Este sinal
tem as seguintes carateristicas um nivel "alto" e um nivel

"baixo", que sdo sujeitos a interferéncia de ruidos.

- Danos de circuito eletrdnico: Uma simples descarga
elétrica, freqientemente, contribui para uma falha
dos dispositivos eletrbnicos. Entdo, uma gradual exposigdo
significativa a impulsos, pode ocasionar uma deterioragdo nos

sistemas eletrénicos.
3.8 - SISTEMAS DE ATERRAMENTO

EES devem ser compactamente aterrados, isto &, conectados
diretamente com a terra, como é exigido por normas cabiveis
([31], e [14]). O projeto de sistemas de aterramento de EES
pode ser dividido em trés subsistemas:

- subsistema de protecdo pessoal/falta.

- subsistema de proteg¢do devido as descargas atmosféricas.
- subsistema de referencial do sinal.

Estes subsistemas funcionais sao compactamente

interconectados para um subsistema com um respectivo eletrodo
de terra.
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3.8.1 - SUBSISTEMA COM ELETRODO DE TERRA

Este subsistema estabelece a referéncia de terra para uma
descarga elétrica e risco de choque. O processo de transporte
do sinal e o sinal interno do equipamento ndo sdo beneficiados
por este sistema, sendo que nenhuma conexdo & normalmente feita
para o ponto de seguranga NEC [15]. Os critérios para projetos
especificos de subsistemas de eletrodo de terra sdao fornecidos

pela NEC [15].

EES
Barramento de neutro | Barramento de terra do
® equipamento

<— Eletrodo
de aterramento

Estrutura de ago

21 mm?
: Tubulagao
1 Eletrodo dentro
r ]io concreto
Haste de \ [ &
— R o D T S O A o e el
P PR — 2
N

Terra em
anel

“T3mm?

Fig 3.4 - Eletrodos de terra [14].

3.8.2 - ATERRAMENTO PARA SUBSISTEMA DE PROTEGAO PESSOAL OU
FALTA

Este subsistema & conhecido ([31]) como sistema de
aterramento de equipamento e sua finalidade &€ a seguranga. A
figura 3.5 a seguir, mostra a configuragdo do subsistema
citado.
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O sistema de aterramento de protegdo pessoal ou contra
falta & empregado ao longo dos condutores de aterramento; onde
as altas frequéncias estdo presentes e exibem alta impedancia
nos alcances de frequéncias de interesses.

Terra de EES Carcaga
alimentagao Bariam:ntu GND
Terminal para = [ ) Terminal para
protec3o contra prolecao contra
descargas descargas
atmosféricas atmosféricas
Entrada de
SErvigo
o A A
contra faltas = =
7 Y IIIIIIIE IS
= ///// IIITITIII IS

L L 2L

//////// 2200l Ll
;// LLLLLL 777777 LS

Malha de terra de referéncia

Estrutura
metalica

1 7 I

Barramento de terra Terra

Fig 3.5 - Aterramento para falta e subsistema de
protegao pessoal.

3.8.3 - SUBSISTEMA DE REFERENCIA DO SINAL

O subsistema de referéncia do sinal exige a existéncia de
uma estrutura que consegue ser aplicada no plano equipotencial
de terra através de uma frequéncia de ajuste, conforme mostrado
na figura 3.6. Esta estrutura de plano de terra consegue baixas
impeddncias através de medidas de frequéncias pela alocagdo de
circuitos conectados.
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REVESTIDAS APROPRIAMENTE

Fig 3.6 - Subsistema de aterramento de referéncia do
sinal [33].

3.8.4 - PLANO EQUIPOTENCIAL

Consiste de diversos elementos de material condutivo que
ao serem conectados, fornecem uma baixa impedéncia para o fluxo
de corrente para faixa de frequéncia de 0 [DC] a [kHz]. As
vantagens do plano eqiipotencial s&o [31]:

- Baixa impeddncia no retorno para correntes de circuitos
de RF.

- Eliminagdo (minimizagdo) de campos eletromagnéticos
(ruidos) entre suas fontes ( cabos, etc) e o plano.
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- Blindagem dos EES adjacentes ou eguipamentos.

- Uma melhor filtragem devido ao efeito dos campos
eletromagnéticos

A estrutura do plano eqliipotencial incluem as seguintes
propriedades:

- Grande condutividade de eletrodos distribuidos ou presos
no solo de concreto.

- Tela metdlica ou chapa de metal embaixo do piso falso.
- Grade no teto acima do EES.

O conceito de plano eqiipotencial de referéncia pode ser
aplicado dentro de uma parte da cobertura de um simples EES,

através de varios equipamentos interconectados.

3.8.5 - SUBSISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

O solo é um ponto terminal natural para descargas
atmosféricas e, dada suas carateristicas possue meios de prover
uma difusdo segura das correntes e elas associadas pelos
condutores do sistema de aterramento.

A norma [14]), ndo estabelece limites de impeddncia para
valores particulares de corrente de descargas atmosféricas, no
entanto, aconselha-se, para redug¢do do perigo a elas associados
que se use um numero maior de condutores de aterramento dentro
da préopia instalacgdo.
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3.9 - INSTRUMENTACAO
3.9.1 - LIGACOES E ATERRAMENTO DE INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Os problemas ocorridos em sistemas industriais ou
Comerciais podem ter origem em conexdes mal feitas (mal
contato) e no aterramento. O grande nimero de (fiag¢des)
ligagdes sdo encontrados na alimentagdo e em particular em
circuitos derivados. Os seguintes passos sdo recomendagdes
praticas para um estudo do sistema de distribuigdo:

- Fazer uma verificagdo da fiagdo das fases da tensdo,
corrente, sequiéncia de fase, balango de carga, impeddncia de
neutro, e a preseng¢a da ligacdo terra-neutro para equipamentos
de servico.

- Testes de erro de ligagdo, verificando os seguintes
itens: falta de conexdes entre condutores de terra, condutores

de fase e condutores de neutro.

- Teste para conexdes imprdéprias, identificando a péssima
qualidade das conexdes através da continuidade, tensdo e medida

de impedéncias.

- Inspeg¢do da medida adequada da corrente eficaz [RMS]
para neutro e o condutor de fase.

3.9.2 - CASOS PRATICOS DE ATERRAMENTO E ALIMENTAGAO DE
EES [31]

PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA [31]

Muitas redes elétricas estdo localizadas em areas onde as
descargas elétricas ocorrem com frequéncia. Estas tempestades
causam principalmente faltas de terra nas linhas de transmissdo
e distribuigdo. Conseqientemente, os aparelhos elétricos
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ligados & linha entram em pane. Alguns dos principais problemas
sdo citados abaixo:

- Arcos de tensdo atribuidos as faltas da distribuidora de
energia elétrica.

- Impulsos de tensdo causados pela variagdo do fator de
poténcia, pois usudrios freqlientemente subtraem ou adicionam
capacitlncia no seu sistema de transmissdo para conseguir
niveis de tensdo desejéaveis.

- Impulsos gerados por chaveamento.

- Cargas eletrdnicas que sdo caracterizados pela geragdo
de harménicos de correntes. Estes circulam dentro do sistema de
distribuicdo contribuindo para o aumento das perdas internas do
sistema e causando distorcdo na forma de onda de tensdo. Casos
tipicos sdo: sistemas no break (entrada e saida ndo filtrada) e

automagdes de escritodrios.

- Interacdo entre os fatores de poténcia (capacitores,
reguladores de tensdo e cargas eletrdnicas), que podem causar
falhas devido a wutilizagdo de bancos de capacitores como
protetores de sobrecorrente.

- Descontinuidade do terra, normalmente, ocasionando
problemas tipicos de radiagdo EMI.

3.10 - DISPOSITIVOS DE MELHORIA DE ALIMENTAGCAO

Existem véarios tipos de dispositivos que tendem a
melhorar a qualidade e a confiabilidade exigidas na alimentagdo
dos EES. As principais fun¢des destes dispositivos sdo a
eliminacdo de ruido, estabilizagdo da tensdo e frequéncia.
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3.10.1 - TRANSFORMADOR DE ISOLACAO

Fungdo - Atenuador de perturbagdes de modo comum nos
condutores de alimentacgdo.

Descricdo - transformadores com diferentes ligagbes do
Primario/segunddrio freglientemente tem campo eletrostéatico
simples ou mdltiplos, visando uma melhor redugdo do ruido de

modo comum.

Rs
+
R
Vs
Rs
+ | A
' L
Vs |
-_I: GND
Fig 3.7 - Transformador de isolacdo e de
blindagem [31].
3.10.2 - FILTRO DE RUIDO
Fungcdo - Comum ou redutor de modo transversal com

atenuacdo de largura de faixa variando com projeto de filtros.
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Descrigao - Séries de indutores com capacitores em
paralelos.
Rs L
+
Vs —— ({ RL

Fig 3.8 - Filtro de ruido [31].
3.10.3 - FILTRO DE HARMONICOS

Fungdo - Reducdo na entrada de harménicos de correntes

devido a cargas ndo linear.

Descricdo - séries de indutores e capacitores para certas
frequéncia para prevenir que estes sejam realimentados para a

linha.

Rs
+ A C |
Vs Il ' RL
T L

Fig 3.9 - Filtros harménicos [31].

NN

3.10.4 - REGULADOR DE TENSAZO

Fungdo - Fornece um nivel de tensdo estavel de saida para
uma tensdo de entrada varidvel. Muitos distirbios de baixa
frequéncia pode ser eliminados pela aplicacdo de um regulador

de tensao.
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Descrigdo - Sdo usadas uma variedade de técnicas de
regulagdo de tensdo. As técnicas mais comuns incluem
transformadores em sistema ferro-ressonante, transformadores de
chaveamento com "tap" eletrénico e regulador de reator
saturavel.

Rs
+ | g{_——_—:&-———

Vs

''Tap switches" RL

Fig 3.10 - Tipo de regulador de temnsdo [31].

3.10.5 - CONDICIONADOR DE LINHA

Funcdo - Regulagdo de tensdo e correg¢do de distorgdo de
tensdo.
Descricdo - Transformador ferro-ressonante blindado ou

transformador com "taps" de carga, incluindo supressores de
impulsos e filtros.
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Rs

'"Tap switches" C JRL

%

Fig 3.11 - exemplo de condicionador de linha.

3.10.6 - MOTOR - GERADOR

Fungdo - Regulacdo de tensdo, eliminagdo de impulsos,
ruidos e correcdo da forma de onda (corrige distorgdo de

tensao) .

Descricdo - Freqgientemente consiste em dois dispositivos
um motor e um alternador (gerador). O motor AC fornece a fungdo
de um condicionador de linha e faz a transformagdo de uma
frequéncia ‘de entrada para uma determinada frequéncia que é

exigida pela carga.

S N )
N/ NE

RL

M-Motor
G-Gerador

Fig 3.12 - Motor gerador [31].
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3.11 - RECOMENDACOES DE PROJETOS E PRATICA DE INSTALACHEO

3.11.1 - DESCRICZO

As aplicagles de cdédigos, padrdes e normas além de serem
recomendas, sdo exigéncias necessarias para se adquirir niveis
de desempenho desejados de EES. Portanto, devem ser utilizadas
no projeto, instalag¢do ou na garantia de servi¢o. A norma a ser

seguida & a NEC [14]. A seguir, comenta-se os itens que sdo
essenciais para um bom projeto de engenharia.

3.11.1.1 - SEGURANCA

A seguranga em eletricidade & de suma importédncia, sendo
basicamente gerenciada por cddigos elétricos e padrdes adotados
por agéncias governamentais, entidades comerciais, e pelo bom
senso dos projetistas. Um equipamento pode ser feito para
operar de uma maneira satisfatdria sem violar a exigéncia de
seguranga, com aplicagdes de uso normal. No entanto, o
equipamento deve ser propriamente modificado pelo fabricante
original, e deve ser autorizado pelo pessoal da engenharia. O
uso exclusivo do equipamento elétrico eletrdnico &€ definido por
um teste de seguranga do produto, que, por sua vez, & limitado.
Geralmente, & a primeira linha de defesa contra problemas de
segquranc¢a elétrica.

3.11.1.2 - DESEMPENHO

O desempenho do equipamento eletrdnico & freqlentemente
restringido ao seu método de instalagdo. Os interesses
particulares sdo exigéncias para que a fonte de alimentacgdo
externa e aterramento sejam conectados no equipamento.
Equipamentos e sistemas de aterramento incompativeis s3o mais
comuns nas ligagdes elétricas.

Grandes variagdes existem através das exigéncias dos
fabricantes, para parametros de instalagdo. Em certas
instdncias, o fabricante entra em conflito com as exigéncias de
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aplicacdo de seguranga para a instalacdo. Quando isto ocorre, a
exigéncia de seguranga deve ser justificada em razdo do
desempenho dos equipamentos.

3.11.1.3 - SISTEMA TRIFASICO COMPARADO COM SISTEMA
MONOFASICO

Equipamentos eletrdnicos as vezes sdo operacicnais apenas
em um sistema trifdsico enquanto outros trabalham com sistema
monofdsico. O sistema trifdsico oferece certas vantagens por
operar na mesma poténcia com correntes inferiores ao
monofasico, assim quando possivel, geralmente, & o mais
adequado.

3.11.1.4 - SELEGCAO DOS SISTEMA DE ALIMENTAGAO

Faz-se a selegdo via entrada de servigo, escolhendo uma
distribuicdo interna, de acordo com a respectiva tensdo nominal
do nivel desejado de utilizagdo do equipamento, que &
normalmente de 110/127 [V] para sistemas monofdsicos e 220 [V]
para sistemas triféasicos [23].

3.11.1.5 - ATERRAMENTO E LIGAGCAO EM SALAS DE COMPUTADORES

A ligacdo de salas de computadores, que conforme [14],
artigo 645, permitem ao projetista utilizar métodos de ligagdes
flexiveis dentro da sala que de outra forma ndo seriam
permitidos. Informa¢des do projeto estdo relacionadas em [31].
As recomendacdes praticas para salas de computadores [14] e
[31] sdo0 criadas e mantidas quando grandes sistemas eletrdnicos
sensiveis ou sistemas de processamento de dados devem ser

instalados.
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3.11.1.6 - CIRCUITOS DEDICADOS
- CIRCUITOS DEDICADOS DE CARGAS

As recomendagdes praticas do projeto de sistemas de
ligagdo para equipamento sd3o para separar diversos tipos de
carga, pela colocagdo de circuitos dedicados e circuitos
derivados. Sdo citados no apéndice 1 os detalhes destas
ligagdes.

GeragBa de energia 13.8 [kv] T1 Linha de transmiss3o T2 Distribuiglo
Sl . SIS =S a1 230 V] e
N N :
3 i
7 7777 r 7% 77 777777
oLk S 5 sy sy s s sy  rsssare s sl Es s rs s sy
777 NS 7SS a4 7 . ra
Ll 77 77 = > 7 - = 7 —~ 777 ,;/ 4 7 7z
7777 7 7777 Z 777 G777 7 7 777
L 5% Z 7.7, 5555 {/ /’/I Z’il/ ZLZ7 277 il
- i
= MT2 .
13.2 [V
T3

777, VYA T4 VIITIIII 7
VI TITIITIIN 2oL LLLLL 78

Z ST  TIITIES 2L/
IO ITIITIIIIIS

VST IEETITEIIEETSE TITTINS Quadro de distibuigio
_l_ 777 = | | 220127 vV
= MT4

T1 - Trantormadeor elevador
T I T TTTATTITTZ 77777 T2 - Transformador abaixador

74 Z
77777777 2Ll T3 - Transformador de distribulgio
7 y.$
< ////Zr};;;/;r 5555555 MT1- Malha de terra da usins de geragio [Rt =2 ohms)
V7 .;:; oLLLILS 0527 MT2- Malha de terra da subestagedo elevadora (Rt=2ohms
__L MT3 - Malha de terra das torres de transmiss¥o (Rt= 10 chms/pé de |
- MTS < MT4 - Mallha de terra da distribulg3o (Rt= 100 ahma) i

MTS - Mallha de terra do consumidor (Rt= 2 ahms)

*Dadas fornecldos pela ELETROPAULO

Fig 3.13- Recomenda¢des para separacdo da distribuicgdo
da alimentagdo do EES da distribuicdo da
alimentagdo do equipamento de suporte.
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3.12 - OBJETIVOS E TIPOS DE ATERRAMENTO PARA EES

Todos objetos metdlicos se comportam como condutores
elétricos, sdo ligados para serem energizados de acordo com as
correntes elétricas (circuitos de falta, descarga
eletrostéatica, e descargas elétrica) e devem ser aterrados
pelas seguintes razdes:

- Escoamento pelo condutor de aterramento da corrente
devida a falha de isolagdo dos EES, protegendo o operador
(seguranga pessoal) [9].

- Prover um percurso de retorno de baixa impeddncia para
corrente de falta & terra resultante para que, desta maneira, o
sistema de protegdo possa operar de maneira rapida e segura

(seguranca pessoal e dos equipamentos) [9].

- Fornecer controle das tensdes desenvolvidas no solo
(tensdes de togue, passo e transferida) quando o curto fase-
terra retorna pela terra para uma fonte prdxima ou mesmo
distante [9], [23].

- Descargas atmosféricas.

- Estabilizar a tensdo durante transitdrios no sistema
elétrico (ex: faltas para terra e chaveamento de tal forma que
nio aparegam sobretensdes que possibilitem ruptura da isolagdo
dos EES durante o transitério [9].

- Escoar cargas estaticas acumuladas nos EES [9].

- Fornecer plano de referéncia sem perturbacdes,
fundamental ao bom desempenho do EES.
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3.12.1 - ATERRAMENTO EM ESTRUTURA DE ACO

Quando possivel, toda estrutura de ag¢o deve ser
eletricamente aterrada e ligada a uma massa condutiva simples.
O aterramento e as ligagbes devem ser conectados na estrutura
principal através de soldas, rebites (tomada de terra),
revestimento ou pela ligagdo de pontes ("jumpers“). Neste caso,
é sempre recomendado a ligacdo da alimentagdo para entrada de
servico, no sistema de aterramento do equipamento e no sistema
principal da tubulag¢do metdlica de encanamento. A instalag¢do em
estrutura de a¢o deve ser aterrada das seguintes formas: -

- Através do sistema de eletrodo de terra de aterramento,
ou ligag¢do por pontes ("jumpers").

- Diretamente pelo terra ou por um eletrodo na instalagdo
da estrutura de ago.

- Através de um sistema de eletrodo de aterramento em
anel.
(Obs: As figuras 3.4, 3.6 e 3.14 ilustram este tipo de
aplicagédo) .

3.12.2 - SISTEMA DE ATERRAMENTO EM ANEL

E um método de aterramento dos EES, com terra em anel. O
terra em anel deve ser freqientemente ligado no sistema de
estrutura metdlica. A figura 3.14, ilustra como deve ser um
sistema de aterramento em anel fixado em uma estrutura
metdlica, com piso falso.
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PAREDE

ESTRUTURA  CODUITE CanAL S5 \h/{/‘

CONDUTOR CAIXA
EM
AGO . ANEL
DE
ATERRAMENTO

Fig 3.14- Um aterramento em anel usado em um sistema

de "piso falso" na sala de computador.

3.12.3 - ATERRAMENTO DE SISTEMAS E SERVICOS AC

Os sistemas das redes de alimentagdo AC sdo aterrados
devido a segurancga elétrica e problemas com fogo. Acrescenta-se
ainda, o problema do controle do ruido de modo comum e descarga
de corrente. Sob o ponto de vista de desempenho,

quando
sistemas de corrente alternada estdo alimentando equipamentos
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eletrénicos sensiveis, entd3o um aterramento eficiente, sélido,
é a recomendagdo préatica.

O principal beneficio, deste tipo de aterramento é a
existéncia de um caminho de retorno das correntes dos filtros
LC e dos eliminadores dos TVSS (dispositivo de eliminagdo de
transitérios de tens#do), normalmente, colocados entre a linha
de alimentacdo e os EES.

3.12.4 - ATERRAMENTO DE FONTES AC

Se for instalado um transformador "dry-type" tipico ou uma
fonte similar AC, ent3o o SDS (secundario do transformador)
deve ser aterrado no condutor de aterramento do equipamento e
efetivamente aterrado na estrutura.

Se nenhuma instalac¢do de aterramento for disponivel, entdo
o0 sistema AC deve ser conectado para o ponto de terra neutro da
entrada de servico. As condic¢des de instalagdo, a saber sdo:

= Sistema de aterramento AC conectado de maneira
consistente. Deve ser usado duas alimentagdes de sistema AC,

com uma saida comum via uma chave de transferéncia [31].

- E recomendado uma "interface" de interconexdo para o
sistema de alimentacdo de EES. A "interface" deve ser instalada
tendo por referéncia um transformador de isolagdo (figura
3.15). O transformador de isolacdo & recomendado quando os dois
sistemas AC ndo possuem a mesma referéncia de terra do sistema
HF (alta frequéncia).
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Fig 3.15 - Transformador de isolagdo para EES [31].
3.12.5 - METODO DE ATERRAMENTO ISOLADO (IG)

O método de aterramento isolado pode ser usado como um
meio de se obter redugdo de ruido elétrico de modo comum ao
circuito o qual é utilizado. Devido a utilizagdo de condutores
isolados, o método IG prevé ligaé:ées diretamente sobre a
cobertura metdlica dos EES. A concepcdo do método exige que
todas as carcag¢as (invdélucros metdlicos) e barra de terra dos
EES fossem isoladas das carca¢as do painel ou da estrutura de
suporte dos mesmos, sendo ligados através de cabos isolados a
um sistema de eletrodos de aterramento (malha de terra)
independente, situado em local distante da malha de forca.

O painel metalico de suporte dos equipamentos deverd ser

obrigatoriamente, ligado & malha de terra de alimentagdo, jé&

que em geral existe uma alimentagdo de poténcia para o mesmo.

3.12.5.1 - LIGACOES IG

Circuitos derivados ligados em sistemas met&licos podem

ser configurados na forma de circuito IG. Neste caso é exigido

condutores isolados quando de contacto com dispositivos

metdlicos. A figura 3.16 ilustra um sistema isolado
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Transformador de isolagao Painel de distribuigao ; i
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Eig 386 - Condutor de aterramento isolado

ligado através de um painel de
distribuig¢do [31].

3.12.5.2 - INCONVENIENCIAS DO METODO DO SISTEMA ISOLADO
(IG)

Os principais motivos das inconveniéncias do sistema
isolado (IG) sdo descritos a seguir:

- O aterramento da carcaga ou invdlucro metalico do painel
dos equipamentos ndo & equalizado com aterramento dos EES. Na
eventualidade de curto-circuito ou descargas atmosféricas na
malha de alimentag¢do, surge uma diferenca de potencial entre as
duas malhas e, portanto, entre as partes metdlicas a elas
conectadas. Existem riscos de que uma pessoa seja submetida a
esta diferenca de potencial desde de que seu pé, por exemplo,
esteja na malha de alimentagdo e sua mdo na malha do
equipamento eletrdnico. Portanto, este tipo de malha contraria
0 requisito de seguranga pessoal constante de qualquer norma de
instalacédo. .

- Projetar uma malha de terra "isolada" da malha de
alimentagdo é um método dificil. Pois o solo, mesmo o de
elevada resistividade, & condutor. Assim existe um acoplamento
resistivo (para baixas frequéncias) e capacitivo (para altas
frequéncias) entre os dois sistemas considerados isolados [9].

Este acoplamento reduz drasticamente a eficlcia do sistema
isolado, principalmente durante os transitérios de altas
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frequéncias (descargas atmosférica) que sdo de grande perigo
para os EES, conforme ilustrado na figura 3.17 [9].

Carcaga do equipamento
EES /

Barra de terra isolada de referéncia do EES

Cabo isolado

L Aterramento isolado do sistema
eletronico

Aterramento do
sistema de forga

Fig 3.17 - Acoplamento capacitivo e resistivo entre os
sistemas de alimentag¢do e EES, na utilizagdo
do método IG [9].

Ndo tendo sofrido alteragdo na sua geometria, a malha
apresenta ainda deficiéncias construtivas, como condutores
longos, incapazes de equalizar altas frequéncias,
principalmente, quando de malhas industriais. Estas malhas
possuem uma grande limitagdo , pois campos eletromagnéticos
atravessando geram forcas eletromotrizes que provocam correntes
circulantes nos condutores isolados, conforme é mostrado na
£i quras3riliSEEi9]R:



EES
Barra de terra isolada Cabo isolado EES | Barra de terra isolada
Vo4 U 7777
llluOPII
cabo isolado cabo isolado

};Rt'sistcma de aterramento "isolado"
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Fig 3.18 - Exemplo de malha com geometria inadequada no

3.12.6

sistema de aterramento IG [9].

- ATERRAMENTO DE PONTO UNICO [9]

Este método foi um passo na evolugdo dos sistemas de

aterramento dos EES. Elimina do sistema isolado (IG), mais

avang¢ado,

sua principal desvantagem, que é

z

a falta de seguranga

pessoal originada da diferenca de potencial que pode aparecer

entre as duas malhas.

Transformador de isolagao Painel de distribuigao

O método esta ilustrado na figura 3.19.

.GNo : ]

Fig 3.19 - Sistema de aterramento de ponto {(nico

EES [9].

para
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As caracteristicas principais deste tipo de aterramento

- Os EES continuam isolados do painel de sustentacdo. Suas
barras de terra, também isoladas, sdo ligadas através de
condutores isolados, radiais, a uma barra de terra geral,
comummente situada no quadro de distribuicdo de forgca dos
equipamentos. Esta barra também €& isolada do quadro de
distribuigdo, mas conectada através de um cabo isolado a um
Gnico ponto do sistema de aterramento de forca. Portanto,
equalizam-se duas malhas através desta conexo.

- As carcagas dos painéis de sustentagdo sdo ligadas ao
sistema de aterramento de forga de forma convencional, isto &,
de forma permitir o retorno de correntes de curtos-circuitos
originados pela falha na isolagdo da alimentacdo de forca dos
EES.

Quando existe um quadro de distribuicdo de forga unico
para os referidos equipamentos, a melhor forma é aterrar suas
carcagas através de cabos isolados ligados radialmente a barra
de terra do quadro de distribuigdo.

Este. quadro pode possuir, portanto, trés barras de
aterramento: a barra de neutro, ligada & carcaga do quadro; a
barra de terra que recebe os cabos radiais de aterramento das
carcacas dos quadros de sustentagdo dos EES (também ligado a
carcaga do quadro); e a barra de terra isolada, prdpia para
aterramento dos EES.

Esta Ultima barra, como ja foi mencionado, estd ligada
através de cabos isolados radias as barras de terras (barra de
referéncia) dos EES, e a um Gnico ponto do sistema de forga.

Quando o sistema de aterramento de forga é de alta
resisténcia ( maior que 5 :[N]), pode-se utilizar sistemas de
eletrodos auxiliares 1local para os EES, com finalidade de
diminuir a resisténcia total de aterramento. A barra de terra
dos EES, situada no quadro de distribuigdo, deve ser ligada a
estes eletrodos através de cabo isolado. No entanto,

a
filosofia de ponto Gnico deve ser observada, isto &, manter uma
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ligagdo tUnica entre o sistema de aterramento de forca e o
sistema de aterramento de referéncia dos EES.

3.12.6.1 - INCONVENIENCIAS DO METODO DO SISTEMA PONTO
ONICO [9]

A conexdao descrita & um reconhecido avang¢o da metodologia
de aterramento dos EES, mas ainda possui inconvenientes. O
maior deles €& a incapacidade dos condutores de aterramento
longos de equalizar as barras de terra nos casos em que sdo
percorridos por correntes de frequéncia elevada.

Outro inconveniente & o acoplamento capacitivo entre o
terra do EES e a carcaca do painel de sustentagdo, ja que sdo
localmente isolados. Este acoplamento pode formar malhas
("loops"), para altas frequéncias, resultando em correntes
circulantes que produzem ruidos, alterando o potencial da barra
de referéncia.

3.12.7 - MALHA DE REFERENCIA DE TERRA (MTR) EM ALTA
FREQUENCIA (HF)

Uma malha de referéncia estrutural (MRS) deve ser aplicada
como meio bAsico para se conseguir uma boa referéncia de terra
em alta frequéncia (HF), para todo equipamento dentro de uma
drea continua. A MRS pode ser constituida na forma de uma MTR,
que & portanto, recomendada para sistemas de EES [31]. ‘

O uso de uma ligac¢do blindada ou uma chapa de metal & uma
forma ideal de uma MRS, mas &, frequentemente, caro. Uma forma
pratica & a MTR, que & uma recofnendacéo pratica para grandes
instalacdes de EES. No estdgio atual é a mais nova técnica de
aterramento de EES. O objetivo basico & o de cancelar o
inconveniente, grave, de outros tipos de malhas de aterramento,
no que concerne da incapacidade destas de equalizar as barras
de terras dos diversos equipamentos eletrdnicos para altas
frequéncias, o que permite a entrada de ruidos indesejaveis

nestes equipamentos [9], [31].
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Como foi abordado, as fontes de ruidos sdo bastantes
diversificadas incluindo-se RF e frequéncias mais elevadas na
faixa de [MHz] provocadas, por exemplo, pelos préprios EES ou
periféricos (tipicamente na ordem de 66 [MHz] a 150 [MHz] para
microcomputadores atuais ) [9], [34].

A construgdo da MTR é baseada nas pesquisas de condugdo de
sinais de HF em cabos condutores (linhas de transmissdo).
Pesquisas estabelecem que "se o comprimento do condutor ndo é
maior que 1/10 a 1/20 do comprimento de onda do sinal
transmitido, entdo a diferenga de potencial estabelecida entre
as extremidades do condutor é praticamente desprezivel".

Para um sinal de 30 [MHz], um vigésimo do seu comprimeﬁto
de onda equivale a cerca de 60 [cm]. Assim, se for montada uma
grade de condutores espagados entre si com esta distadncia e
interconectados em seus cruzamentos, sera criado um grande
nimero de circuitos paralelos de baixa impeddncia, os quais
funcionardo praticamente com curtos-circuitos para o espectro
de frequéncias desde de 60 [Hz] (frequéncia industrial) até
[MHz] [9].

Pode-se perceber imediatamente que uma chapa equalizaria
qualquer frequéncia por mais elevada que fosse, porque seria o
limite da grade para espag¢amentos nulos dos condutores.

Estudos indicam que o condutor ideal para altas
frequéncias é a fita. Logo, a MTR deve em principio ser
executada com condutores deste tipo. No entanto, a execugdo
fisica da MTR com fitas & mais trabalhosa e requer equipamentos
de saida de solda mais dificeis de serem encontrados. Estrutura

z

da MTR em piso falso & ilustrada na figura 3.20.

Biblioteca

MAL.A
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TIRA
DE
LIGAGAO

LIGAGAO METALICA
PARA A MTR

LIGAGAO PARA
ESTRUTURA METALICA

CADO DE
CONDUITE

DE DADOS OU TUBULAGAD
PAINEL DO

SOLO :

(60CMXGOCM] OBJETOS METALICOS

LIGADOS NO PERIMETRO

MALHA DE TERRA DO CONDUTOR

DE REFERCNCIA

Fig 3.20 - Estrutura de MIR [31].

A funcdo bédsica da MTIR é a equalizagdo de potenciais e ndo
conducdo de correntes de curto circuitos. Isto significa que os
condutores de protecdo para retorno de curto-circuitos fase
terra continuam existindo, dimensionados segundo as normas de
instalacéao.

O local 1ideal ©para instalagdo da MTR & sob os
equipamentos, preferencialmente no piso falso, embora possa ser
instalada sob a lage, desde que o comprimento das cordoalhas de
conexdo dos equipamentos ndo seja longo (em torno de 40 a 60
[cm]), pode-se utilizar os suportes do piso falso. A figura
3.21, ilustra a MTR em sistema de EES.



- %8s de coore 0.025 [cm] x 10.16 [cm}
B- Conexdo soldada, tira-tira

C- Conexdo soldada, tira-pedestal g

D- C.oncxio soldada, tira-correia de ligagao 93/152
E-Tira de ligag3o de baixa impedancia

F- Conex3do soldada, tira-correla de ligag3o [equipamento)

G- Unldat{c de distribuigdo de poténcia-condutor de aterramento
H- Conexao saldada 3 estrulura de ago :

Fig 3.21 - Instalagdo da MIR [31].

A exigéncia de seguran¢a indica que o MTR deve ser
conectado a um terra apropriado. A seguir cita-se normas, para
instalacdo da MTR.

3.12.7.1 - SUMARIO DE RECOMENDACAO PRATICA PARA MTR E
SUAS INSTALACOES [31]

- Seguir os c¢bébdigos e padrdes para aterramento de
segurang¢a, para ndo haver conflito entre o aterramento de
seguranga , o pessoal e o aterramento HF (alta frequéncia) para
EES.

- Selecionar_uma MTR apropriada e assumir que esta foi
instalada adequadamente.

- Ligagdo permanente da MTR para todo acesso e toda
ligagdo metalica.

- Se existe um simples ponto de entrada, fazer a ligacio
para o metal da estrutura em questdo.
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- Ligar o MTR para cada pedaco do EES.

- Se mais de um condutor de ligagd3oc é& usado, devem ser
conectados em pares de pontos separados.

- Conexdo de equipamento eletrénico para a MTR.

-Aquecimento, ventilagdo, e equipamentos de ar
condicionado podem ser conectados em conjunto no '"grid" do
condutor.

- Todos os sistemas derivados devem estar ligados
separadamente de cada equipamento localizado na MIR, que deve
ter seu préprio ponto de aterramento de alimentacdo (neutro
para o terra).

- Todo aquecimento, ventilagdo, ar condicionado associado
a rebitagem, metal, quadro de chave e equipamento similar
dentro de uma area protegida, deve ser ligado para a MTR.

- Nenhuma conexdo deve ser feita para o remoto ou pontos
de aterramento de dados, tentando-se evitar os caminhos de
terra-neutro.

- A documentac¢do deve ser completa e detalhada incluindo
aterramentos proéprios, aterramento do aquecimento, ventilacdo e
equipamentos de ar condicionado, rebitagem, cabos e outros
similares.

3.12.7.2 - LIGACAO DE TIRAS DO EQUIPAMENTO PARA O MTR

EES devem ser conectados na MTR com condutores de baixa
indutdncia. Por conseguinte, recomenda-se utilizar fitas
metdlicas. Piso ou qualquer outra superficie de contacto deve
ser removida antes de ser ligada com tiras, e, as tiras devem
ser curtas possibilitando o minimo de reatdncia indutiva.
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Geralmente usa-se duas outras tiras para melhor reduzir a
reatancia.

3.12.7.3 - EXEMPLO DE UM SISTEMA MTR APLICADO A EES

Painel de distribuigao

Barramento de terra

. Transfommador de/|58/achs e : ng;daﬂ
Nl’iclco ..... Bilndsgermuing ; : .
GJ, : e :‘Q; 3/
& 4 P B DO A ———
: :Neutro
GND: ‘GND | :
........................ D
L VAT ITOTITTITITITTITTL
ATl LLL LT P77
L2777 LLLLLLLL,
FA - Z :
VGGG TG LT AT LT LT LT ST T 5 T T 5 ; L
T/// L7777 777777777777,
] :
__L MTR do transformador de isaolag@o Barramento |—> a=
: & 2 = de . -
i neutro

EES

- L
Plug de ligagdes l O [0} -_
: ‘ c — =
’—@—J . : I —1  Neutro : L «_ Carcaga do equipam
= GND _

I 77777777777 77777
LLLL LLLL £/
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(77777777777 7777277 2/
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(LLLLLLL LI PP 7777777 <«— b
- cquipa
(piso fa»

Fig 3.22 - Exemplo de um sistema de aterramento de
EES usando o sistema MTR
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CAP IV

COMUNICAGCAO DE DADOS

4.1 - INTRODUGAO

Neste

comunicagdo

capitulo pretende-se analisar os sistemas de .
de dados, os ruidos na comunicacdo de dados,

sistemas de aterramento nas redes de dados, assim como suas

interconexdes.

4.2 - HISTORICO DA COMUNICAGAO DE DADOS

A comunicacdo de dados pode-se dizer que teve O seguinte

histérico:

1820

1838

1844

1851

1858

1876

Hans Oersted, usando baterias quimicas como fonte
de poténcia descobre o eletromagnetismo.

Samuel Morse inventa o telégrafo, que se tornou a

base do sistema de comunicagdo de dados.

O sistema de telégrafo comercial torna-se
operacional na Europa e nos Estados Unidos.

A Inglaterra é ligada a Franga por cabos
telefdnicos.

Deita-se o cabo submarino entre a Inglaterra e
Estados Unidos.

Alexandre Graham Bell inventa o telefone que torna
o telégrafo obsoleto.
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1900 - Marconi inventa a telegrafia por rédio.

1925 - O presidente dos Estados Unidos fala a nagdo por
rdadio. Desenvolve-se o teletipo.

A Segunda Guerra Mundial muito contribuiu para a
sofisticacdo e a cobertura das comunicagdes. Nesta época,
diversas técnicas eram postas em prdtica e, mais tarde,
formaram a base da moderna comunicag¢do de dados. Entre estas
técnicas podem-se citar multiplexagem, computadores digitais,
transmissdo de microondas e técnicas sofisticadas de
processamento de sinais.

A década de 1950 viu a introdugdo comercial de
computadores e uma grande expansdo da malha de telefonia. Com o
acréscimo do fluxo de informagdo, implementam-se novas
tecnologias como a multiplexagem por divisdo de tempo e,
conseqiientemente, maior habilidade da rede de comunicagdo em
transportar informacdes. Os sinais dos teletipos passaram a ser
conduzidos através da malha de telefonia ao invés das ondas de
rddio. Com a popularizagdo comercial dos computadores a
quantidade de informacdo processada digitalmente se elevou. A
necessidade de se conectar computadores tornou-se critica no
final da década de 1950 e no inicio da década de 1960.
Inicialmente, ligacdes ("link's") especiais permitiam que Os
grandes computadores da época se comunicassem. Ainda na década
de 1960, a rede de telefonia simples comegava a ser utilizada
na comunicacdo entre computadores e a corrida para mover
informagdes eletronicamente comegava.

A comunicacdo de dados continua atualmente em expansdo. A
tecnologia digital provou ser mais resistente a erros do que a
analégica, permitindo o aparecimento de malhas de comunicagao
de dados em microcomputadores em larga escala, tal como no
interior de um avido ou de um automédvel.
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4.3 - CONCEITOS DE INFORMAGAO E CAPACIDADE DE CANAL

"Informagdo" €& um conceito importante em comunicag¢do e
depende da relacdo entre dois elementos: a quantidade e
predibilidade da mensagem.

"Canal" ou "linha de comunicagdo" é definido como o
caminho elétrico estabelecido entre duas ou mais estagdes,
podendo ser constituido por um par de fios, um grupo de fios ou
uma porgdo especial do espectro de frequéncia. A finalidade do
canal é transmitir uma informa¢do de um ponto para outro.
Existem trés tipos:

Simplex - O sinal vai da origem para o destino sem um
retorno [16].

Half daplex - O sinal é transmitido da origem para o
destino e vice versa, porém ndo
simultaneamente [16].

Full daplex - Sinal poderd ser transmitido simultaneamente
entre as duas extremidades, em ambos OsS
sentidos [16].

4.4 - CAPACIDADE DE UM CANAL DE COMUNICAGAO

Claude Shannon provou em 1948 que a méxima capacidade de
um canal de comunica¢do pode ser calculada pela equagdo :

Cc = W. LN ( 1+ S/Nc) (4.1)
ou Cc =3.32* Wc* LOG(1+S/Nc) (4.2)
Onde

Cc : capacidade do canal em bits/s
Wc : largura de faixa do canal em Hertz
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S : poténcia do sinal
Nc : poténcia do ruido

Todas as quantidades do lado direito da equacdo anterior
sdo mensurdveis e conhecidas. Ao invés de se medir diretamente
a poténcia do sinal e do ruido, usualmente mede-se a relacdo
entre intensidade da relagdo sinal-ruido S/Nc, desde que se
conhega a largura de faixa do canal. Usualmente, calcula-se a
méxima quantidade de informagdo que um canal pode transportar.

A comunicag¢do de dados & a transmissdo de informagdo que
pode ser representada por pulsos digitais. Como qualquer
informagdo pode ser representada desta forma, a comunicagdo se
torna mais facilmente compreensivel e eficiente pois os pulsos
sdo praticamente quadrados (sistemas digitais) [16].

A figura 4.1 mostra o circuito vequivalente do sistema

de comunicac¢do e tensdo continua.

R R
o o——AAA AAA
* i : |Cl ==t (¢ I|:1|_l éRL
¥dc —

Fig 4.1 - Circuito equivalente do sistema de
comunicac¢do DC [21].

4.5 - DISTORGAO [21]

As proprias imperfeigdes da linha de transmissdo distorcem
0 sinal transmitido. Obviamente o sinal a ser transmitido deve
ser interpretado corretamente. Portanto, existe a necessidade
de se trabalhar esta distorcdo.
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A distorgdo tem duas fontes principais: a 1linha de
transmissdo e detector de sinais. E importante compreender a
contribuicdo tanto linha de transmissio de dados como do
detector na distorg¢do do sinal, necessitando-se, portanto, de
medidas apropriadas para minimiza-la.

A distorcdo ocorrendo numa malha de transmissdo, afeta a
habilidade de reconstruir com precisdo o sinal transmitido.
Considerando na figura 4.2, um detector de sinal perfeito
monitora um sinal de distorcido. Se o limiar de detecc¢do (nivel
do sinal no qual o detector chaveia "ligado e desligado") esta
precisamente entre o niveis de sinais recebidos méximo e
minimo, o sinal transmitido pode ser reconstruido com precisdo,
embora com um retardo de tempo, que de um modo geral pode ser

significante em certas aplicacgdes.

Sinal ransmMitdo ecd . L__.

Limiar do detector
Sinal recebido — — At e

Efefto de umbral

no meio do nfvel
recebldo

I
| . n
| |
: i

Sinal detectado

Fig 4.2 - Efeito de "umbral" (menor valor de tensdo
que produz o minimo de resposta detectdvel)
sobre o sinal recebido.

4.6 - POLARIZACAO DA DISTORGAO [21]

Em telegrafia de tensdo continua, um pulso de corrente ou
de tensdo positiva & chamado de "marca". Um pulso de corrente

ou tensdo negativa & chamado de "espago". Este espaco nio é o
espago Qque aparece entre palavras de uma pagina, mas sim um
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termo que vem do inicio da telegrafia Entdo, quando um sinal
era recebido, fazia com que o aparelho receptor construisse uma
marca no papel; a auséncia do sinal ndo fazia marca, sendo
denominado "espacgo".

Se o detector ndo estd ajustado por exemplo, se estiver
muito acima do nivel médio, ele tende a ligar com atraso e
produz espagos que sdo mais largos do que aqueles enviados
originalmente. Esta condigdo é denominada distorgdo de
polarizacdo de espago.

De modo inverso, se o detector é& ajustado muito abaixo,
ele produz um pulso que tem marcas que sdo mais largas do que
as transmitidas. Isto & chamado de polarizacdo de marca.

Qualquer dos dois tipos de distorgdo é& indesejavel, pois
reduz a tolerdncia do circuito receptor para erros causados por
faltas na linha e distorgdo. Portanto, esforgos devem ser
feitos para assegurar que a distorgdo por polarizagdo seja
mantida em um minimo.

4.7 - REDUCAO DOS EFEITOS DE DISTORGAO [21]

Para se reduzir a distorc¢do, deve-se eliminar suas causas
ou entdo neutralizar os resultados destas imperfeig¢des da
transmissdo (Obs: verificar a figura 2.11).

Quanto mais curta a linha de transmissdo, mais réapido
pode-se sinalizar através dela, resolvendo o problema da
velocidade. Porém, a menos que se aproxime o transmissor e o
receptor dificilmente se resolveria o problema de distorgdo.

A distorcdo introduzida por uma linha de transmissdo
continua é dada pela equagdo:

RC=LG (4.3)

Para se minimizar a distorg¢do deve-se elevar a indutlncia
ou diminuir a capaciténcia. A capaciténcia do cabo & usualmente
minimizada através de espagamento dos pares e da escolha da
isolagdo durante sua construgdo. Assim, a solugdo comum &
aumentar a indutéancia.
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4.8 - TRANSMISSAO VIA TELEFONE

A maioria dos sistemas de comunicacdo existentes ndo sdo
sistemas de sinalizacdo digitais, mas sistemas analégicos
projetados para transmitir sinais de tensdo alternada de baixo
nivel. Estas sdo as carateristicas das redes telefénicas.

Os telefones atualmente operam de forma semelhante em
todas as partes do mundo, grag¢as a padronizacdo da transmissdo

de dados digitais.
4.9 - CARREGAMENTO DE LINHA DE TRANSMISSAO

Carregando-se um cabo de transmissdo com tensdo de
corrente continua, pode-se aumentar a maxima velocidade de
comunicagdo nagquele cabo pela diminui¢do da atenuagdo do cabo
na frequéncia de interesse. A figura 4.3 mostra os efeitos da
adigdo da bobina de carga em uma linha de transmissdo de
corrente continua de baixa frequéncia. Note que, enquanto o
carregamento reduz a atenuagdo nas frequéncias mais baixas em
relacdo ao cabo ndo carregado, aumenta-se a atenuagdo nas
frequéncias mais altas. Transforma-se, portanto, o cabo que,
previamente, tinha as caracteristicas de um filtro passa-baixa
em um outro com as caracteristica de um filtro passa-alta. O
beneficio é tal, que as frequéncias que pretende-se evitar sdo

atenuadas, obtendo-se assim uma grande vantagem.

Biblioteca
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|
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FRZIQUENCIA

Fig 4.3 - Efeitos do carregamento em cabo AC [27].

Existem 2 (dois) métodos para transmissdo de dados que sdo:
série e paralelo. As transmissdes série e paralelas sdo
afetadas pela velocidade de transmissdo. Isto & determinado por
dois fatores: a taxa de fluxo e o volume de informagdo a ser
enviado. Portanto, informacdes de mesma taxa enviadas em
condutores paralelos, tornam o processo mais &gil fazendo com
que se possa manusear mais volumes no mesmo periodo de tempo.

Considerando a velocidade de transmissdo de outro modo
observa-se que a transmissdo de dados em quatro condutores
paralelos a 2.5 [bits/s] & tdo rapida como transmitir dados em
um condutor série a 10 [bits/s]. A disténcia também é um fator
critico. Por exemplo, se o dado deve viajar por uma disténcia

longa, a transmissdo série usualmente €& escolhida, enquanto que
para pequena distancia é escolhida a transmissdo paralela.

4.10 - TERMINAIS PARA COMUNICACAO DE DADOS

Terminal & o dispositivo que leva a mensagem ao meio de

comunicagdo. No campo das comunicagdes tornou-se costume
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referir-se a qualquer dispositivo conectado em uma linha de
comunicac;éo como um terminal; dai a denominagdo de terminais de
microondas, terminais telefdnicos, etc.

Em outros termos, um terminal serda o dispositivo que
conecta a linha de comunicagdo ao usudrio. VAarios tipos de
equipamentos de comunicacdo de dados sdo citados a seguir:

- Equipamento telegréafico

- Teletipo

- Terminal de cartdo perfurado

- Terminais de meios magnéticos

Outros tipos de terminais

- Terminais baseados em CRT (tubos de raios catddicos) .

- Terminais de processos de transformagdo de material

grafico em sinais elétricos.
4.11 - COMUNICACﬁO DE COMPUTADOR PARA COMPUTADOR

A maioria das comunicagdes de dados necessita de
computadores para trocar informagdo. Existem trés tipos:

- Mainframe ou grande computadores

- Minicomputadores

- Microcomputadores

Mainframe - Os computadores mainframes, fisicamente, s3o
grandes maquinas, requerendo - muito espago, poténcia e
refrigeracao. Processam grandes quantidades de dados

rapidamente. Sdo utilizados principalmente para contas
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bancérias, administragdo pessoal, computag¢do cientifica e, em
tempo real, para sistemas complexos.

Minicomputadores - Sdo menores que o0s mainframes, em
tamanho e capacidade, sendo, portanto, mais baratos. Os
minicomputadores trouxeram a capacidade de processamento para
um mercado muito maior que o abrangido pelos mainframes.

Microcomputadores - Um microcomputador & fisicamente menor
(ocupa uma pequena mesa) tem menos capacidade do gque um
minicomputador, porém os atuais tem maior capacidade de
processamento que muitos mainframes de vinte anos atras e sdo
mais adaptaveis, mais utilizaveis = poderosos. Os

microcomputadores surgiram em 1975.

A comunicac¢do de dados ndo depende apenas do computador,
deve ser agrupada com "hardware" adequado (denominado "unidade
terminal de linha" ou "mddulo de comunicagdo de dados") e com
um software prdéprio. Somente entdo o computador pode se
comunicar diretamente com qualquer outro que esteja
similarmente equipado e que use cddigos e procedimentos comuns.

4.12 - TIPOS DISPOSITIVOS - PADROES PARA COMUNICACAO DE
DADOS

Sdo os seguintes padrdes de interface para estabelecer
conexdo entre o computador e periféricos:

IEEE - 488 (GPIB) [27]

A interface GPIB ("General Purpose Interface Bus") ou
Interface IEEE - 488, constitui-se em um padrdo desenvolvido
para interfaceamento de uma variedade de EES. Embora tenha sido
baseada  essencialmente nas cinco categorias usuais de
instrumento (medida, display, processadores e dispositivos de
armazenamento, excitagdo), a interface GPIB ndo exclui a
possibilidade de conexdo com outros tipos de instrumentos.
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Atualmente, a grande maioria dos fabricantes
internacionais de EES, incorpora em seus produtos uma interface
IEEE - 488.

O padrdo de comunica¢do GPIB apresenta dois tipos: o
paralelo, no qual oito bits sdo transmitidos simultaneamente, e
O serial no qual os bites sdo transmitidos em sequiéncia, como
no padrao CENTRONICS. Entretanto o padrdo GPIB é& bidirecional e
permite que equipamentos compartilhem dados, sendo que dois
equipamentos ndo podem transmitir dados simultaneamente. O
padrdo especifica 16 sinais de dados, "handshaking" e utiliza
um cabo com 24 fios. Este padrdo permite operar com uma taxa de
transferéncia de dados até 1 [Mb/s] para disténcias de até 20
[m]. Para distlncias maiores €& aconselhdvel a utilizagdo de

ligagdo por fibra oOptica.
CENTRONICS [27]

Utiliza-se um conector de 36 pinos para implementar a
comunicacdo de oito linhas de dados, sinais de "handshaking" e
de terra. Os niveis de tensdo sdo compativeis com os integrados
da linha TTL, ou seja, nivel abaixo ou inferior a 0,8 [V] e
nivel alto superior a 2,4 [V] ‘e menor gque 5 [V]. Nesses niveis,
o comprimento do cabo de comunicagdo ndo pode ser muito grande.
Alguns fabricantes permitem que o cabo chegue prdximo a 20 [m],
enquanto outros ndo permitem comprimentos maiores do que 3 [m].
Essas diferencas devem-se as carateristicas dos circuitos
eletrdnicos utilizados no acionamento das linhas de sinais.
Este padrdo é utilizado quase exclusivamente para comunicagdo
de dados de EES para uma impressora ou outro tipo de

periférico.
4.13 - CONEXAO A REDE DE TELECOMUNICAGCOES

As normas "interface" de conexdo padronizam a ligacio
T e A N T (Equipamento Terminal de Dados) € o ECD
(Equipamento de terminagdo dos barramentos de dados). A figura
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4.4 ilustra os elementos bédsicos de comunicag¢do destacando a
rede de telecomunicacdo e os ECD's [15].

Canal de transmissdo de dados

Rede de
ETD ECD telecomunicagdes ECD ETD
lEstacao A Estacgado B|
Fig 4.4 - Elementos bédsicos de comunicagdo [15].

4.14 - NIVEIS DE SINAL

A CCITT recomenda que a poténcia aplicada por um sistema
de modulacdo e demodulagdo ("modem") de dados de uma linha
telefdnica ndo deve ser maior que -10 [dbm], durante o tempo de
ocupa¢do. Se a proporgdo dos circuitos de dados no grupo
portadora excede aproximadamente dez por cento dos circuitos
totais, este valor é reduzido para -13 [dbm]. Os mesmos valores
se aplicam a "modems" conectados 4as redes chaveadas (circuitos
de discagem) . Pode-se esperar que niveis similares de poténcia
sejam recebidos pelo modem do equipamento wmultiplexador
(dispositivo para efetuar uma transmissdo simultdnea de dois ou
mais sinais sobre um meio comum de transmissdo) Contudo,
deve-se tomar cuidado e verificar se existem somente niveis

recomendados. Quando existe uma grande proporg¢do de circuitos

de dados num sistema de portadora, pode-se mesmo necessitar de

niveis mais baixos de sinais para evitar sobrecarga do sistema.

Nestas circunstdncias somente a tentativa e erro determinaria o
nivel apropriado.
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4.15 - INTERFACES DE COMUNICAGAO - INTERFACE SERIAL

A maioria dos equipamentos de dados envia e recebe dados
em série. Certos padrdes definem a natureza da interface
serial, tais como : RS-232-C, RS-422, RS-423.

4.16 - REDES DE COMPUTADORES

E um conjunto de EES interconectados de modo diferente,
que trabalha independentemente, cada qual com seu sistema
operacional e onde um UGnico sistema operacional controla os EES
que compde este sistema.

Ou seja, cada EES tem sua caracteristica particular,
portanto, possui um determinado conjunto de periféricos
(impressora, unidades de armazenamento, etc) e um determinado
conjunto de software aplicativo. A maneira mais natural de se
aproveit:ar todos os recursos existentes em diferentes EES seria
interligar todos eles e explorar 0s recursos remotamente. A
partir desta idéia surgiu o conceito de redes de computadores,
um ambiente em que diversos EES estdo interligados e dividem
seus recursos [15]. :

Quanto ds organizag¢des de normas, nos EUA existem organizagdes
de abrangéncia internacional gque tém impacto significativo
sobre o usudrio de computadores com aplicagdo em comunicagdo de
dados, que sdo: EIA, IEEE, ANSI, e CCITT [15].

4.17 - PROTOCOLOS PARA COMUNICAGAO DE DADOS

A comunicag¢do pode ser efetuada entre miltiplas camadas
("layers") com cada camada usando um protocolo especifico. Os
protocolos de comunicagdo de computadores usam as mesmas
camadas funcionais. O modelo de referéncia OSI (Open Systems
Interconnection) e ISO (International Standards Organization )
identifica sete camadas funcionais. A ISO propds tal modelo de
referéncia para conexdo de sistemas abertos em 1977, visando,
no futuro, definir os padrdes de sistemas distribuidos. 0
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modelo de referéncia OSI é aplicdvel 4&s redes de grandes
computadores.

4.18 CAMADAS ("LAYERS")

Os niveis de camadas sdo ilustrados na figura 4.5.

Fig 4.5 - Camadas do modelo OSI e ISO [15].

Camada fisica - Se encarrega das caracteristicas
elétricas, mecénicas, funcionais e de procedimentos [19].

Camada de conexdo de dados - Define as caracteristicas
funcionais e de procedimentos a fim de manter e 1libertar
conexdes de enlace entre entidades da camada superior (camada
de rede) [19].

Biblioteca
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Camada de rede - Define as caracteristicas a fim de
estabelecer, manter e liberar conexdes de redes entre entidades
da camada superior (camada de transporte). Uma conexdo de rede
permite a troca de unidades de informag¢do entre um par de
entidades da camada de transporte, isto &, uma conexdo de rede
€ uma conexdo ponto a ponto [19].

Camada de transporte - Fornece meios para estabelecer,
manter e liberar conexdes de transporte para transferéncia de
dados bidirecionais entre um par de entidades (processos) da
camada superior (camada de sessdo) [19].

Camada de sessdo - Camada de sessdo organiza e sincroniza
o didlogo, e gerencia a troca de dados entre entidades da
camada de apresentacdo. Para isto, a camada de sessdo fornece
servigos para o estabelecimento de uma conexdo de sessdo entre
duas entidades de apresentagdo através do uso de uma conexdo de

transporte [19].

Camada de apresentagdo - Esta camada € responsavel pela
conversdo de «cbdigos de representagdo de dados sendo
transmitidos em uma sessdo, tais como compressdo de texto,
codificagdo, conversdo de formatos de arquivo, etc [15].

Camada de aplicag¢do - O propdsito da camada de aplicagdo é
servir de "janela" entre "usuarios" comunicantes no ambiente
OSI, através da qual ocorre perda e troca de informacgdo
significativa para usudrios. Cada usuédrio & representado para
os demais pela sua entidade de aplicagdo correspondente [19].

Geralmente sdo programas de aplicag¢do, do género de banco
de dados distribuidos [15].
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4.19 - INTERCONEXAO DE REDES [15]

Atualmente existem diversos tipos de redes, com
caracteristicas bastante diferentes. Apesar do esforco de
padronizagdo que vem sendo realizado a nivel internacional
tanto para redes locais quanto para redes de longa distdncia,
essa heterogeneidade deve continuar existindo devido a uma
série de fatores como:

- H& um grande nimero de sistemas ndo 0SI j& instalados e
que continuam sendo comercializados (SNA da IBM, TCP/IP/ LANs
ndo - 0OSI, etc);

- Como computadores e redes estdo ficando cada vez mais

baratos, h& uma tendéncia do usudrio adquirir sua prdpria rede.

- Diferentes redes ( ex: LAN e satélite) tém tecnologias,
radicalmente diferentes, o que implicard em caracteristicas

igualmente diferenciadas.

Do ponto de vista técnico, a tarefa de interconectar redes
€ a de resolver os problemas de compatibilizagdo entre as

diferentes tecnologias.

As questdes a serem abordadas ao se projetar essa
interconexdo incluem

- Enderecamento e encaminhamento de mensagens.

- Fragmentacgdo de mensagens.

- Deteccgdo e recuperag¢do de erros.

- Tipo de servigo: com ou sem conexdo.

- Nivel de interconexado.

- Controle de fluxo.
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- Congestionamento.
- Seguranca.
- Tarifagdo dos servigos.

Considerando as diferentes redes, pode-se imaginar os
seguintes cendrios de interconexio

1 - LAN - LAN

2 - LAN - WAN

3 - WAN - WAN

4 - LAN - WAN - LAN

Obs : LAN = Local Area Network

WAN Wide Area Network

A figura 4.6 a seguir ilustra os 4 tipos de interconexdo.
Em cada caso, ha necessidade de se colocar uma "caixa preta" na

jung¢do entre as duas redes.

' [ COMPORTA
HOST _l
802.3 SNA

£ﬂml b

802.3 PONTE 802.4 COMPORTA
LAN L LAN X.25 1 802.3 LAN
J:I [Jj ‘ll r_‘_l - ELI [L IJJ
[ AN-LAN L. AN-WAN LLAN-WAN-WAN
OMPORTA

Fig 4.6 - Interconexdo de redes [15].
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Considerando o modelo OSI (divisdo em niveis) as "caixas
pretas" podem ser divididas em :

NIVEL 1: repetidores ("Repeaters")
NIVEL 2: pontes ("Bridges")

NIVEL 3: roteadores ("Routers")

NIVEIS SUPERIORES: comportas ("Gateways")

4.19.1 - REPETIDORES ("REPEATERS") [15]

Os repetidores s3o dispositivos que praticamente servem
para amplificar sinais elétricos. Eles regeneram o sinal,
permitindo que o comprimento do segmento pelo menos duplique a
cada novo repetidor.

4.19.2 - PONTES ("BRIDGES") [15]

Os "bridges" sdo equipamentos que interconectam ao nivel
da camada de enlace (nivel 2 do modelo OSI/ISO) duas ou mais
redes com o intuito de permitir a passagem de quadros
("frames") entre estas. Diferentemente dos repetidores, o
protocolo de acesso das redes interconectadas podem ser de
diversos tipos: IEEE 802.3/Ethernet, IEEE 802 .5/Token-ring,
IEEE 802.4/Token-bus, ANSI X3T9.5/FDDI e assim por diante.

4.19.3 - ROTEADORES ("ROUTERS") [15]

Os roteadores sdo equipamentos inteligentes de
interconexdo de redes que utilizam um protocolo de rede(nivel 3
do modelo ISO/0SI) com a fungdo de examinar, filtrar e deixar
passar apenas o trédfego de uma sub-rede enderegada para outra

subrede.



4.19.4 - COMPORTAS ("GATEWAYS") [15]

Os "gateways"

sdo equipamentos
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utilizados para

interconectar redes com arquiteturas (protocolos) completamente

diferentes através de uma conversdo de protocolos.
Do ponto de vista de utilizagdo pratica, os "gateways"

interconectam principalmente redes locais
locais com redes de longa distédncia e, por extensdo, redes com
"mainframes" da rede de terminais ou de uma rede proprietéaria.

diferentes, redes

4.20 - PROTECAO DE TRANSIENTES E IMPULSO EM SISTEMAS
DE TELECOMUNICACOES

Os sistemas de comunicag¢do como voz e transmissdo de dados

exigem protec¢do contra descargas elétricas.
A figura 4.7 ilustra um exemplo de sistema para protecdo

do sinal em transmissao de dados.

Ligagao para

Cabos de
telecomunicagdes

conduites ou
condutores
(metalicos)

outrastubulagdes Co.nduites Blindagem
blindado ¢ metalica
aterrado
V'Sistema telefonico™”
condutor de aterramento -
3 —— ; = Para
Sistema de . o Tog] - 2 t
b Blindagem |: 5 Tt Blindagemy °U'ros
tubulagao i 3 ' o circuitos
metalica que exigem
- Tiras " "
Ligagao para s N2 aterramento
outras tubulagoes Saiscse QO por este
baixa- QO | plano
Rlanoslde indutancia i i
terra. N : terra
metalicos- —] E: (N %) ==
galvanizados : ® @ — Tia
Bloco _/_t baixa-indutancia
TVSS Aterramento TVSS

Fig 4.7 - Instalagdo recomendada para protecdo do

sinal [31].
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Com a expansdo do uso de produtos eletrdnicos que tém

conexdo de porta de comunicagdo,

deve-se ter uma protecdo de

circuitos na linha de poténcia e na linha de comunicag¢do, ainda

que o equipamento possa sofrer uma pane pela diferenca de
tensdo originada durante o impulso. Entdo,

uma conexao de
Circuitos é necessdria para proteger o sistema. Na figura 4.8

ilustra a diferenca de tensdo entre as subunidades de poténcia

nos diferentes circuitos derivados.
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Fig 4.8 - Diferenga de potencial originado pelos diversos

transientes de energia através do condutor de

aterramento do sistema [31].

A figura 4.9 faz uma ilustracgdo do dispositivo de protecio.

de entrada para uma das

comunicacgdo.

entradas de poténcia e linhas de
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Fig 4.9 - Protegdo contra a diferenca de tensdo [31].

Porém, a solugdo para este tipo de problema é a ligacdo
através de fibras Oticas, sendo esta melhor do que a tubulac¢do
metalica.

4.21 - ANALISE DE ATERRAMENTO E DE EMI EM REDES DE
COMPUTADORES

A ligagdo entre os EES faz-se através dos meios fisicos e
O sistema de aterramento através do sistema MTR. Neste caso
cada EES deve ser aterrado separadamente através da MTR.

4.21.1 - NIVEL rIsIcCO

O nivel fisico tem como objetivo prover meios mecdnicos,
elétricos, funcionais e de procedimentos para ativar, manter e
desativar conexdes fisicas para a transmissdao de bits entre as
quantidades de enlace. Uma conexdo fisica pode envolver
sistemas abertos intermediarios, cada qual, encaminhando a
transmissdo dos bits no nivel fisico. As entidades fisicas sao
interconectadas através de um meio fisico. Segundo o modelo
OSI, os seguintes servigos (ou elementos de servic¢o) devem ser
providos pelo nivel fisico:

- Conexdes fisicas - O nivel fisico prové a transmissio
transparente de cadeias de bit entre as entidades de enlace,
através das conexdes fisicas.
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- Unidades de dados de servigo fisico - Uma unidade de
dados de servigo fisico em uma transmissdo serial de varios
bits recebidos paralelamente, consiste em um bit . Uma conexdo
fisica pode permitir a transmissdo half dGplex ou full daplex
de cadeias de bits.

- Pontos finais de conexdes fisicas - O nivel fisico
prové identificadores de pontos finais de conexdes fisicas que
podem ser usados por uma entidade de enlace para identificar
pontos finais de conexdes fisicas. Uma conexdo fisica tera dois
ou mais pontos finais, como ilustrado na figura 4.10.

Entidade Nivel
de de
enlace . enlaco

A ‘\\a //)r D
erminagoen das
conoxoes fisicas
Nivol
fisico
Conexao fisica
Conexao ponto a ponto
ue Entidade Nivel
de de
enlace enlace
A D (o
‘\\?armlnacéos das //"-
conexoes flaicas
Nival !
fisico

Conaxdao fislca

Conexao de multiponto

Fig 4.10 - Exemplos de conexdes fisicas [15].
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- Identificagdo de circuitos de dados - O nivel fisico
prové identificadores que especificam circuitos de dados e
entre dois sistemas abertos adjacentes. Esse identificador é
usado pelas entidades de rede em sistemas abertos adjacentes
para referir os circuitos de dados em seu didlogo.

- Sequenciagdo - O nivel fisico libera os bits na mesma
ordem em que foram submetidos.

- Notificagdo de condigdo de problema de operagdo - As
entidades s3oc notificadas de condigdes de problemas de
operac¢do, que sdo detectados dentro do nivel fisico.

- Parametros de qualidade de servigo - A qualidade de
servico de uma conexdo fisica é derivada dos circuitos de dados
que a formam. Entdo, a qualidade de servigo pode ser

caracterizada por: taxas de erros, disponibilidade de servigo,

taxa de transmissdo e retardo de transmissdo.
4.21.2 - SUPORTES DE TRANSMISSAO [22]

Existem basicamente trés tipos de suporte de transmissdo,
usadas para os sistemas de transmissdo em redes locais:

- Par metdlico trangado.
- Cabo coaxial.
- Fibra Ooptica.
4.20.2.1 - PAR METALICO TRANGADO [22]
Par trangado & um suporte de transmissdo composto por dois
fios metdlicos (em geral, de cobre) enrolados em espiral. O

trancado dos fios tende a manter constantes as propriedades
elétricas ao longo do suporte, garantindo um melhor desempenho
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na transmissdo em relagdo a um par de fios em paralelo. Este
tipo de suporte de transmissio & bastante tradicional nos
sistemas telefénicos, o que implica uma grande disponibilidade.
Em geral, um par trangado é disponivel na forma de cabo
telefdnico, contendo varios pares (cabo multipar).

A capacidade de transmissdo desse tipo de suporte &
funcdo de suas propriedades elétricas, tais como: resisténcia
por unidade de comprimento, capacitdncia mdtua por unidade de
comprimento, etc. Estas propriedades, principalmente a
resisténcia elétrica, dependem do didmetro dos fios utilizados
na formagdo do par trangado. Os pares trangados sdo encontrados
em didmetro ou bitolas j& padronizadas, conforme a tabela 4.1 a

seguir.

bitola (AWG) 19 22 24 26 28

difmetro (mm)| 0.912| 0.644| 0.511( 0.405| 0.320

Tabela 4.1 - Bitolas e didmetros de fios metalicos [22].

Um exemplo de ligagdo com par trangado & ilustrado na

figura 4.11.

Gerador Cabo balanceado Carga
: :

Receptor

Transmissor

I.(_ Diferenga de potencial _)l

Fig 4.11 - Interface elétrica balanceada EIA RS 422 e
CCITT V.11 OU X.27 [22].
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O par trangcado € considerado um suporte de transmissdo com
razodvel imunidade ao ruido para sistemas operando em ambientes
internos sem fontes importantes de ruido impulsivo. Uma
limitagdo importante nos pares trancados decorre do fendmeno
de diafonia ("crosstalk") quando se utiliza a transmissdo em
dois pares num mesmo cabo. Os problemas de diafonia podem ser
reduzidos utilizando-se pares trangados blindados. A blindagem
do cabo além de diminuir os efeitos dos ruidos elétricos
externos, limita a emissdo de radiofrequéncia pelo cabo.

Quanto as facilidades operacionais, o par trangado
apresenta o6timas qualidades. E um suporte de transmissdo de
facil manuseio devido a suas pequenas dimensdes e grande
maleabilidade, permitindo, portanto, uma instalagdo sem grandes
transtornos. As dimensdes sem encapsulamento pléstico sdo
ilustradas na tabela 4.1. A flexibilidade do cabo €& maior
quando os "fios" condutores do par sdo formados por feixes de
fios de cobres encordoados. As conexdes fisicas dos
transceptores com o par trangado sdo extremamente simples
podendo contituir-se, por exemplo, na simples "soldagem" do par
trancado

4.21.2.2 - CABO COAXIAL

O cabo coaxial & um suporte de transmissdo constituido
basicamente por um condutor cilindrico (em geral de cobre)
dentro de um tubo metélico concéntrico (também de cobre) que
serve ao mesmo tempo como condutor de retorno e como blindagem
eletrostatica. :
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N6 de comunicaglio N6 de comunicaglo

Isolamento

"S’ | de ‘};‘

lerra

Transmissor Transmissaor,

z Receptos - ) Rca.'plor—— L
i L =

Cabo
coaxial

Fig 4.12 - Exemplo de utilizag¢do de cabo coaxial em
redes de EES [22].

Os dois condutores sdo separados por um material
dielétrico que pode ser o0 ar seco ou plastico. Normalmente,
duas fitas de ago podem ser aplicadas em espiral sobre o
condutor externo a fim de fornecer, além de proteg¢do mecénica,
uma eficiente blindagem magnética (cabos triaxiais). Isto
aumenta a imunidade 4&s diferengas de potencial entre os
aterramentos nas extremidades do cabo.

A tecnologia de transmissdo dos cabos coaxiais &
determinadas pela disposic¢do geométrica dos condutores e pelas
propriedades dos materiais wutilizados, em particular do
dielétrico entre os condutores. A partir desses pardmetros
obtém-se as carateristicas de atenuagdo em funcdo do
comprimento do cabo que, "em GUltima andlise determinam sua
capacidade de transmissdo. A estrutura mecanica mais
consistente do cabo coaxial (homogeneidade dos parametros
geométricos) e suas qualidades intrinsecas quanto a blindagem
permitem um melhor controle e uma menor dependéncia com a
frequéncia das sua constantes dielétricas. Disso resulta uma
melhor capacidade de transmissdo dos cabos coaxiais quando
comparados com os pares trangados.
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4.21.2.3 - FIBRAS OPTICAS

As fibras o6pticas constituem suportes para transmissdo de
luz infravermelha (faixa de frequéncia de 1014-1015 [Hz])
caracterizadas como guias de ondas luminosas [22].

S3ao basicamente, constituidas de um nGcleo e uma casca
concéntrica, feitos de silica. Cada um tem um indice de
refracdo diferente. Em fung¢do do sinal luminoso que ingressa na
fibra, e sofre refragdo ao atingir a camada externa, estes,
propagam-se ao longo da mesma, através do nacleo [22].

O indice de refracdo do niGcleo pode variar discretamente
ou continuamente, em relagdo ao indice de refragcdo da casca.
Quando o indice de refracdo do nicleo & constante (superior ao
da casca), a luz incidente pode percorrer varios caminhos ao
longo do niicleo, o que ocasiona um sensivel alargamento do
impulso luminoso emergente da fibra. Tais tipos de fibras sao
denominados fibras de 1indice degfau. Os diametros tipicos
usados neste tipo de fibra sdo de 200/380 [pm] (diametro do
nicleo e casca, respectivamente).

Outro tipo de fibra & a de 1indice gradual, na qual o
indice de refracdo do nicleo varia, crescendo da periferia para
o nicleo. Neste tipo de fibra o alargamento do impulso luminoso
& menor. As dimensdes tipicas utilizadas em fibras de 1indice
gradual sdo de 50/125 [um].

O terceiro tipo de fibra tem um nicleo de dimensdoc bem
reduzida e, recebendo um determinado comprimento de onda de
luz, transmite os fétons de um Gnico modo ou caminho, o gque
reduz muito o alargamento do impulso luminoso emergenté. Este
tipo de fibra é denominado monomodal, cujas dimensdes sdo de
8/125 [pm].

As figuras 4.13 e 4.14 ilustram uma fibra o&ética e um
sistema de transmissdo da mesma.
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ENCAPSULAMENTO DE PROTECAQ _

CASCAN Y/

_NUcLEo (—

L

ENCAPSULAMENTO
e CASCA (INDICE DE REFRACAO n )
Luz
)\ﬁl_——- = — — NUCLEO (INDICE DE REFRACAQ nz)

0 MAX

Fig 4.13 - Fibra dptica [22].

. Pulsos luminosos =
N ¥ = (i (R
Fibra optica i
l
T(l)'a:liizussor LED Fotodetector
Sinal : Receptor
o) optico
em

banda basica

Fig 4.14 - Sistemas de transmissdo ponto a ponto por
fibras 6pticas [22].
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4.20.3 - ATERRAMENTO DE REDES

Baseando-se nos enlaces fisicos citados, o aterramento das
redes deve ser feito pelo método da MTR, pois é o modelo mais
eficiente e evoluido.

Um exemplo de conexdo de redes e aterramento & ilustrado
na. figqura 4515

Rede de computadores

Conexdes

Conexoes
fisicas fisicas
EES l EES | EES
A4 .
Pisa falso
Tiras de _) l
sterramento \
I TN T TSNS === [E—mN\
Z N yA ya

Conexdes fisicas(fibra optica, par trangado, etc)

Fig 4.15 - Ligagdes e aterramentos de redes de EES.

| I [ e | ] | | |
/7/////_/1////////////////////_///////////////////////////////////////////
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CAP V

CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Nesta dissertacdo fez-se um levantamento do estado da
arte, terminologia, conceitos e métodos para controle de EMI em
EES. Comentou-se os efeitos dos principais métodos de
aterramento nas EMI/EMC. O resultado da andlise destes métodos
sdo de grande importéncia nas aplicagdes de EES e redes de
computadores.

No capitulo I fez-se um estudo tedrico dos principais
tipos de aterramento, as influéncias de interferéncias
eletromagnéticas no corpo humano e as normas brasileiras que
tratam este tipo de assunto.

No capitulo II fez-se um estudo de interferéncia
eletromagnética, verificando-se a métodos de prevengdo de EMI
em EES, tais como: aterramento, blindagem, filtragem, escolha
corretas de componentes e projeto adequado das instalagdes
elétricas.

No capitulo III procura-se descrever de forma fisica (e
ndo matemdtica) o emprego de sistemas de aterramento para EES.
Fica patente que o uso correto dos sistemas de aterramento &
apenas uma das medidas de controle de EMI/EMC. Portanto, estas
medidas devem observar os seguintes tdépicos: aterramento,
técnicas corretas de instalag¢do e blindagem.

As descargas atmosféricas sdo responsaveis por uma alta
porcentagem dos distlrbios e queimas dos dispositivos
eletrdnicos, requerendo atencdo especial. Portanto, o emprego
de supressores de tensdo € uma metodologia correta de protecdo
contra descargas atmosféricas nos locais onde sdo empregados os
EES.

Dos métodos citados para aterramento de EES, o sistema MTR
(malha de terra de referéncia), €& o mais eficaz sendo de
excelente aplicagdo. Apresenta, por conseguinte um melhor
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desempenho e maior seguranga, em relagdo aos aterramentos de
ponto Gnico e o isolado (IG).

No capitulo IV faz-se uma apresentagdo de sistemas de
comunicacdo de dados e os mesmos com redes de computadores |,
que na realidade sdo conjuntos de EES, e sdo aterrados com
sistemas MTR, juntamente com enlace fisico da rede.

Analisando-se os dados levantados ao longo deste estudo, &
possivel concluir que a aplicagdo do método MTIR, para sistemas
de aterramento de EES é uma 6tima solugdo para minimizar EMI em
tais sistemas.

Finalmente os futuros estudos de EMI/EMC em EES devem
enfocar especificamente estudos de ligagGes com fibras Opticas,
pois tém-se uma tendéncia de economia nos custos e, obviamente,

melhor disponibilidade no mercado.
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RECOMENDAGOES GERAIS PARA SISTEMAS DE ATERRAMENTO I
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1 - ATERRAMENTO DA GERAGCAO E DAS SUBESTACOES
ELEVADORAS [36]

Os sistemas de geragdo sdo aterrados por malha de terra
implantada no subsolo da usina, onde todo sistema & aterrado.
Para dimensionamento da malha de terra deverdo ser

observados os seguintes elementos:

- Corrente de curto-circuito fase-terra no barramento de
entrada da estacgdo.

- Resisténcia total da malha de terra ndo podera
ultrapassar 2 [())J, medida sem qualquer conexdo com cabos para-
raios e com sistema de distribuig¢do ligado.

Entre o sistema de geragdo e elevagdo de energia,
geralmente, o sistema & considerado como multi-aterrado devido
a localizacdo dos dois sistema serem prdéximas. Normalmente, a
geracdo (usina) e a subestagdo elevadora de uma concessionaria,
estdo prdéximos. Por 1isso, interliga-se a malha de terra da
geracdo e malha de terra da subestagdo de elevagdo através de
condutores de cobre cru.

A figura 1 ilustra este sistema:
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Geragao de energia[por exemplo 13.8 [kY]] T1 Linha de transmiss3o

eeseiaaserse e SURES PO e s e receri : (Por exemplo 230 [kV])

VAT LT T
L7
LLLLLL PP PP P 777 7 777777
LLLLLL L PP PP 777777
U T T 7 Lo U T T
Ll /////////////////

R N R e i o S _L Malha de terra da subestagao de elevagao
= Malha de terra da geragao
(obs: o sistema deve ser multi-aterrado)

Fig 1 - Aterramento da geragdo e da subestacgao
elevadora

2 - SISTEMAS DE ATERRAMENTO DA TRANSMISSAO

As caracteristica do aterramento da transmissdo sdo as
seguintes:

- As torres de transmissdo sdo multi-aterradas pelos cabos
guardas.
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- Os pés de torres sdo aterrados de tal forma que a
prdépria estrutura serve como caminho de escoamento das
descargas atmosféricas.

- O sistema é 1ligado pelos cabos guardas, que sdo
interligados por varias torres até a subestagado de
distribuicdo, onde o sistema & aterrado na malha de terra da
mesma.

NOTAS DA NBR-5422/87 [39].

Terra

Terra

Alimentacgao

Pé de torre

Fio de

cobre cru

Fig 2 - Exemplo de uma torre de transmissdo de
energia.
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3 - SISTEMA DE ATERRAMENTO DE DISTRIBUIGCAO

Os tipos de aterramento de distribuicdo, sdo projetados e
normalizados de acordo com o critério desejado de acordo com
cada concessiondria de distribuicdo de energia elétrica (CEMIG,
ELETROPAULO, etc). O sistema a seguir é observado em normas de
acordo com a ELETROPAULO. ;

O valor da resisténcia de terra, em qualquer época do ano,
ndo deve ser superior a 10 [()], observando-se que a malha de
aterramento deve ser composta no minimo de trés eletrodos
(hastes) de aterramento.

Na malha de aterramento, devem ser utilizados
preferencialmente eletrodos cobreados, com 15 [mm] de didmetro
e 2.40 [m] de comprimento minimo.

As distédncias de instalacdo entre eletrodos de aterramento
devem ser iguais ou maiores que o comprimento dos eletrodos,
observado o minimo de 3.00 [m] para disténcias entre eletrodos
de comprimento inferior a este valor.

Os eletrodos de aterramento devem ser eletricamente
interligados por condutores de cobre cru, com secg¢do igual a do
condutor de aterramento de maior bitola.

Os condutores de aterramento devem em ser tdo curtos e
retilineos quanto possivel, sem emendas ou quaisquer
dispositivos que possam causar sua interrupgdao.

As conexdes entre condutores de aterramento e a malha de
aterramento devem ser feitas no interior de caixas de inspecdo
de aterramento, por meio de conectores apropriados, ndo sendo
permitido o uso de solda mole.

Todas as partes metdlicas (massas), ndo destinadas a -
conduzir corrente, devem ser aterradas por meio de condutores
de cobre, secdo minima de 25 [mm2], interligadas a condutor de
aterramento de mesmo tipo e segao.

O neutro deve ser interligado com a malha de aterramento,
empregando-se, para esse fim, um condutor de cobre isolado
(cabo isolado, ou barramento fixado em isoladores), até um
terminal de cobre, tipo barra, onde deve ser conectado. Este
terminal de interligagdo neutro-terra deve ser instalado sob a
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terminal de interligag¢do neutro-terra deve ser instalado sob a
caixa de medidores e deve ser ligado diretamente & malha de
aterramento.

As figuras seguintes ilustram estes tipos de aterramento.

;. Sistema de
[} ﬁJ /i;l —__ alimentagao
—— T

Transformador
\ | Eletroduto A
1&_‘ e Caixas
entrada

—— e —————

i

—

-s 423

[0
i !

u i_Eletroduto

i 5 de
. aterramentg
i H
— T
; VR + Haste de
> L
! HE R terra
v {.l
y I
A

Fig 3 - Exemplo de distribuicdo de energia[37] .



Ramal de
ligacao

Eletroduto
de R ® Fase
entrada j
p
199
E.Elctmduto
i de
saida
= i
1

P‘E

i Eletroduto de!
aterramento———
Fio de cobre :
nd ! Fio de cobre |
5 * ‘| ~isolado
o LS J %’xm:‘é'::=:€_e}

Fig 4 -

e

Rl E:f.-_:\..-‘_- H

(- ———

|

}
!
Haste de Cavidade
aterramento para

inspecao do
aterramento

Exemplo de distribuig¢do de energia
(2alfere al [(2)7]] ¢
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caixa
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4 —‘SISTEMA DE ATERRAMENTO DO CONSUMIDOR

O sistema de aterramento do consumidor & composto por uma
haste de aterramento localizado abaixo do sistema de
distribuigdo e interligado pelo mesmos através, de um fio de
cobre cru. Esta conexdo ¢é interligada, com o terra do
transformador vindo direto do sistema de distribuigdo. As
Eiquras’ I5H6nyni8r e 9 seguintes ilustram este tipo de
aterramento. E aconselhdvel quando a distédncia da malha de
terra do consumidor para malha de terra do poste de
distribuicdo nd3o seja superior a 30 [m], neste caso o sistema
deve ser multi-aterrado, colocando uma liga¢do de fio de cobre
(10 mm?2) entre ambas malhas de terras.
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Fio de ligagao de
transformadores

. L _____
Consumidor \—L\ Rede de baixa

I
I
I
I
[
|
[
|
|
I
|
1
I
|
I
l

— e | a— ——_— e S _‘ a
Ir | Poste enses
‘ -
| I
. L
| | _Cabo de
| o, | aterramento
I _Medldor : de neutro de
1 =) transformadores |
| |
|
| L | e ey == g
l |
I S . ' -
L e ——— e d‘-‘
Haste de d(—'—_l'—, ! } fl“l
atetr;adr;ledn‘:ﬁ = I X ; : . Haste de aterramento
entr St I { de linhas de
cois 1« I i distribuigao
5. e — _'I = 0
Fig 5 - Sistema de terra entre consumidor e poste de

distribuic¢do [38].
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|
4 Eletrodo de entrada
—%—— Caixa do tipo ""M"
: = == 7 = ——
i iy I
i S — el [ —
| B T
i Eletrodo i
i| qde i
I
1 i aterramentd
I |
ss |

—————— e ——

c=i'.-='l' ,

Fig 6 - Padrdo de entrada tipo M [37].
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. Bragadeira

Cabecote

Eletroduto
de entrada

l
|
I
|
! i |
| - L Y
i ijj:f%=::=i;;;ﬁ :Ccnsumidor
l _:=¢-=-"”==h‘ 2 it l
L Al _,L:::_‘--*‘“ * e ,_../ I
=1 17:—:-_ .'l = =
Eletroduto /! ; _ﬂWe de aterramento '
=L
de B Cavidade para inspeg3o do |
aterramento aterramento —:

Fig 7 - Exemplo de terra de consumidor [37].
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_Eletroduto de

/ entrada

Cabegote
Bragadeira

(i =

- |
| T o
| ! Caixa de o
4 medigdo
'l el
(] ' Eletroduto de /
aterramento
—
l N -
I == =
: & e i
J .G - J
d T
1 :\ |
: BN = J ~__ Haste de aterramento
e
Cavidade ! _Pogo df
para inspegao || inspegao

de aterramentolj

Fig 8 - Terra do consumidor ([37].
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_Bragadeiras

’ %
i

i .

___ Cabegote
Eletroduto
de entrada

oda

o
[
.

(3

~ ga_Col,

S

Fig 9 - Terra do consumidor [37].



