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Capitulo VII

Aspectos EMC para o sistema de
aterramento — referéncia para
equipamentos sensiveis

Por Roberto Menna Barreto*

No Brasil, ndo existe propriamente uma imposicao
para o cumprimento de normas EMC no que se refere
a produtos eletroeletronicos de uso geral, embora
as recomendagdes apresentadas pelo IEC sirvam
de referéncia. No entanto, a Anatel, por intermédio
da resolugio n° 237, de 9 de novembro de 2000
— Regulamento para certificagdo de equipamentos
de telecomunicagdes quanto aos aspectos de
compatibilidade eletromagnética, passou a exigir de
todos os fabricantes nacionais de equipamentos para
uso em telecomunicagdes o cumprimento de requisitos
especificos em EMC (que refletem as especificagoes
técnicas da Diretiva EMC). Também ja estdo sendo
adotados no Brasil requisitos EMC para equipamentos
de eletromedicina, os quais (novamente) refletem as
especificacdes técnicas da Diretiva EMC.

Dessa forma, quando consideramos a instalagao de
equipamentos eletroeletrdnicos compondo um sistema
eletronico (instrumentacdo, telecomunicacdes, etc.) no
Brasil, a situagdo que se apresenta é:

— O nivel de emissdao/imunidade de cada equipa-
mento ndo estd claramente definido, a menos que haja
a comprovagdo de cumprimento com normas EMC
especificas;
- O nivel de emissao/imunidade do sistema
eletrénico ndo é necessariamente o mesmo nivel dos
equipamentos que o compde devido, por exemplo,
aos cabos de interconexao que tornam o sistema mais
vulneravel a influéncia de perturbagdes radiadas;

—  Os niveis de perturbagdes eletromagnéticas em um
determinado ambiente podem diferir drasticamente
daqueles normalmente usados como referéncia na
elaboracdo das normas EMC (ambientes residenciais e

industriais).

A titulo de exemplo da importincia de
normalizacdo em EMC, existem diferentes tipos de
perturbagdo eletromagnética passiveis de ocorrer
na rede elétrica de baixa tensdo, podendo causar
interferéncia eletromagnética, assim como harmoénicos
de corrente/tensdo, variagdes do valor eficaz de tensdo,
surtos, etc.

Dentro do enfoque da diretiva européia sobre
EMC, os niveis de perturbagdes eletromagnéticas
aceitaveis na rede elétrica sdo definidos pela
norma EN 50160 e os niveis de imunidade dos
equipamentos pelas normas harmonizadas — Diretiva
EMC, sendo estes sensivelmente superiores aos
das perturbagdes esperadas na rede elétrica. Dessa
forma, um equipamento eletroeletrdnico para ligagao
a rede de baixa tensdo terd o seu funcionamento
correto garantido, uma vez que estd apto a suportar
os diferentes tipos de perturbagdes eletromagnéticas
provenientes da rede elétrica.

Esta garantia de um funcionamento correto é
assegurada por normalizagdo também na instalagdo,
em que as diferentes tecnologias existentes em um
sistema  eletrénico

(instrumentacao, automacao,

telecomunicagdes, etc., incluindo redes de
comunicagoes, sistemas de energia AC e DC, sistemas
de RF, etc.) ttm de estar necessariamente interligadas
pelo sistema de aterramento. Além disso, é também a
base para uma protecdo adequada contra descargas
atmosféricas e seus efeitos, favorecendo, assim, a
ocorréncia de problemas de interferéncia, conforme
caracterizado anteriormente.

Em outras palavras, a esséncia da compatibilidade
eletromagnética de um sistema eletronico € o seu préprio
“sistema de aterramento”, sendo a sua importancia
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ainda maior no Brasil, uma vez que terd de compensar o tratamento
ndo sistematico da drea EMC pela falta de uma normalizagdo
abrangente. Muitas vezes o “sistema de aterramento” é confundido
inadvertidamente com o conceito de “malha de terra” — um baixo
valor de resisténcia de terra nao é fundamental para EMC.

O sistema de aterramento, que deve ser visto ndo como um
circuito para a “equalizagdo de potencial”, mas sim como um
circuito para favorecer o fluxo de corrente sob a menor indutancia
possivel, assume, assim, o principal papel em sistemas eletronicos
e deve ser projetado no nivel da instalacao e do equipamento para,
em conjunto com as técnicas EMC aplicadas (blindagem, filtragem,
etc.), evitar que:

— perturbagdes eletromagnéticas sejam acopladas nos circuitos;
— perturbacdes eletromagnéticas acopladas nos circuitos possam

ocasionar avarias ou erros de funcionamento.

O sistema de aterramento, que € (nico, tem de atender a
diferentes compromissos:

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

— Seguranca, sendo a carcaga dos equipamentos ligadas ao terra
de protecao (fio verde) e, dessa forma, qualquer sinal aterrado ou
referenciado a carcaga ou ao gabinete, direta ou indiretamente, fica
automaticamente referenciado ao terra de distribuicdo de energia;
— Protecdo contra raios, sendo os condutores de descida do
Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
conectados as estruturas metdlicas (para evitar centelhamento)
e sistemas de eletrodos de terra interconectados com o terra de
energia, encanamentos metdlicos, etc., ficando o “terra dos
circuitos” Iigados ao “terra do para-raios” (via estrutura ou sistema
de eletrodos).

A consequéncia é que equipamentos com carcagas metalicas
ficam expostos a ruido nos circuitos de aterramento (energia e raios).

Para atender aos compromissos de seguranca, protecao
contra raios e controle EMI, o sistema de aterramento ideal
seria um plano com impedancia zero, no qual poderiamos
misturar os diferentes niveis de corrente destes sistemas sem
que houvesse interferéncia. Entretanto, o ideal ndo é real e
o que fazemos é simular este sistema de aterramento ideal
com os materiais disponiveis (condutores com indutancias
e capacitancias) por meio das configuracbes de aterramento
flutuante (pouco usado devido a outros fatores), por um Gnico
ponto ou multiponto, cada uma destas apresentando vantagens
e dificuldades.

O sistema de aterramento por um Gnico ponto caracteriza-se
por uma Unica tomada de terra, a partir da qual se distribui em
toda a instalagdo, em uma concepgao de “drvore ou estrela”, isto €,
sempre abrindo, conforme ilustrado na Figura 1.
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SISTEMA DE ELETRODOS DE TERRA

Figura | — Aterramento por um tnico ponto

Esta configuragdo é mais apropriada para frequéncias baixas
e muitas vezes atende perfeitamente a sistemas eletronicos de
alta frequéncia instalados em dareas reduzidas, como € o caso de
estacoes de telecomunicacoes (shelters). Nesses ambientes, existe
um barramento de terra principal para o qual convergem todas as
referéncias de aterramento dos equipamentos de telecomunicagoes
e demais equipamentos instalados no local.

O sistema de aterramento por um tnico ponto deve ser isolado
de outros circuitos e ndo deve servir de retorno para as correntes
de sinal, as quais devem circular por condutores de sinal, por
exemplo, com par balanceado.

Vale ressaltar que, para esta simulacdo do aterramento ideal
com impedancia zero, devemos considerar a faixa de frequéncia
em uso. Por exemplo, um cabo terra de 53 mmi com 30,5 m
apresenta uma impedancia de 0,01 ohms em 60 Hz e cerca de 330
ohms em 1 MHz. Ou seja, as vezes empregamos expressoes, assim
como “equipotencializagdo”, que teriam sentido somente dentro
de certos limites.

Para frequéncias altas, o sistema multiponto € o mais adequado,
conforme caracterizado na Figura 2, inclusive simplificando a
instalagdo, uma vez que, por exemplo, para os cabos coaxiais a

blindagem nao teria que flutuar em relagdo ao gabinete.

SISTEMA DE ELETRODOS DE TERRA

Figura 2 - Aterramento multiponto
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Para equipamentos criticos (tipico de data center) ou em
ambientes com maior nivel de perturbacoes eletromagnéticas,
o sistema de aterramento multiponto é implementado por meio
de um plano de terra equipotencial (grade de cobre embutida
concreto, piso falso, chapa metdlica sob carpete). Ele, por sua vez,
é conectado ao sistema de eletrodos de terra e os gabinetes dos
equipamentos sdo conectados a este plano.

A vantagem do sistema multiponto é que qualquer cabo, ou
condutor com ruido, conectado a um receptor por meio ou ao
longo deste cabo, terd o seu campo contido entre o cabo e o plano,
favorecendo que o ruido possa ser filtrado.

Para sistemas distribuidos (inclusive como de controle de
processos industriais), com unidades fisicamente distantes e
com alimentacdo de diferentes fontes (tomadas, fases de linha,
transformador), faz-se o sistema de aterramento em cada local e
aplicam-se as técnicas pertinentes para o controle de EMI radiada
ou conduzida para cada percurso de sinal, formando-se “ilhas”

conforme representado na Figura 3.

s

Figura 3 - Planos “equipotenciais”

Este é o procedimento utilizado também para a protecdo
contra raios (Lightning Protection Zone — LPZ), no qual um
ambiente eletromagnético compativel com o nivel de imunidade
dos equipamentos instalados é favorecido. A entrada ou saida de
cada zona assim delimitada € feita por uma Gnica porta, na qual
estariam instalados os dispositivos de prote¢do contra surtos, filtros,

aterramento da blindagem de cabos, etc.

Aterramento ao nivel do equipamento

O sistema de aterramento naturalmente continua ao nivel dos
equipamentos, indo do gabinete as placas de circuito impresso em
um Unico circuito.

Como o condutor de protecao (fio verde) apresenta centenas de
milivolts entre dois pontos, ndo serve como uma referéncia para a
operacao de circuitos eletronicos, que trabalham com niveis muito
baixos de sinal, sendo entdo necessaria a criacdo de uma referéncia
(também chamada de aterramento) apropriada a operagdo destes

circuitos.



36

Apoio

<

CLAMPER’

Este sistema de aterramento inerente a um equipamento
eletronico para referéncia de sinais podera ser classificado
como um aterramento por um Unico ponto, o qual podera ter a
configuragdo em série ou em paralelo, ou como um aterramento

multiponto, conforme apresentado na Figura 4.

ATERRAMENTO POR UM UNICO PONTO

1 2 3 1 2 3

CONEXAO EM SERIE CONEXAO EM PARALELO

ATERRAMENTO MULTIPONTO

1 2 3

Figura 4 - Classes de aterramento para sinais

A configuracdo da conexdo em série, por ser a mais simples,
acaba sendo a mais utilizada e funciona corretamente desde que
os niveis de sinais dos varios circuitos sejam semelhantes. Quando
a tensdo Vfio desenvolvida em um pedaco da fiagdo entre dois
estagios [Vfio = Zfio x (somatério das correntes que fluem neste
pedago de fio, origindrias dos varios circuitos anteriores #1, #2, #3,
etc.)] se torna significativa para a operagdo dos circuitos anteriores.
Estes circuitos véem a referéncia de “terra” modulada por estes Vfio
que se apresentam em série, entdo esta configuragdo nao é mais
apropriada e a configuragdo da conexao em paralelo ird solucionar
este aspecto.

Na configuragdo da conexdo em paralelo cada condutor de
retorno tem agora a exclusividade do circuito para o qual esta
referenciando, ou seja, que ndo existem mais correntes de outros
circuitos fluindo por eles, ou seja, uma impedancia comum de
aterramento a diferentes circuitos (Zfio) como no caso anterior.
Esta configuragdo € apropriada desde que a faixa de frequéncia
seja suficientemente baixa para desprezarmos os efeitos indutivos
e capacitivos destes condutores de aterramento, quando entio
estariamos alterando a configuragdo para o sistema multiponto,
fazendo o comprimento dos condutores ser o menor possivel.

Na pratica, o que fazemos é uma “configuragdo mista”,
alternando as diferentes classes conforme a necessidade de
operacao dos circuitos e segregando quanto ao nivel de ruido:
“terra de sinais” para o aterramento de circuitos mais sensiveis;
“terra de ruido” para o aterramento de relés, circuitos de alta
poténcia; e “terra de equipamento” para o aterramento de racks,
gabinetes, etc., sendo estes trés circuitos conectados ao condutor
de protecéo.

Para a placa de circuito impresso, esta mesma metodologia se

O Setor Elétrico / Julho de 2009

aplica, objetivando também o atendimento as normas EMC, sendo
as trilhas de “terra” (e Vcc) as mais importantes, que é por onde
fluem as correntes de sinal de todos os circuitos além do ruido em
alta frequéncia gerado na placa. Daf a grande vantagem das placas

multilayer, por apresentarem uma menor impedancia caracteristica.

Conclusao

Conforme apresentado, o sistema de aterramento constitui
um Unico circuito, que vai desde o subsistema de eletrodos
de terra até aos componentes em placas de circuito impresso.
O dimensionamento deste circuito (sistema de aterramento)
ird depender de diversos fatores, como as caracteristicas dos
equipamentos, as faixas de frequéncia utilizadas, as dimensdes e
topologia do sistema, as perturbagdes eletromagnéticas (radiadas e
conduzidas) presentes no ambiente, etc. Fatores estes que poderdo
indicar a necessidade de medidas de protecao adicionais (filtragem,
blindagem, isolacdo, etc.) conforme a situacdo para este circuito
que € o sistema de aterramento.

Ou seja, ndo existe um “pré-projeto” para a implantacido de
sistemas de aterramento. Cada instalacdo de sistema eletronico
(instrumentagao, telecomunicagdes, hospitalar, automagao, etc.)
tem as suas proprias particularidades inerentes ao préprio sistema
e ao local de instalacdo, e requer um projeto especifico do
sistema de aterramento que possa garantir a operagdo correta dos
equipamentos instalados.

Muitas vezes o que é feito é a implantagdo do sistema de
aterramento baseada em somente dois ou trés critérios, em lugar
de um projeto especifico, tais como: a resisténcia de terra deve ser
inferior a 5 ohms; a configuragdo em estrela deve ser implementada;
deve-se evitar os “loops de terra”; deve-se fazer uma equalizagao
de potencial; etc. Mas, em geral, estes critérios sdo falhos, ndo sao
suficientes e nem mesmo necessarios.

A consequéncia entdo é um ndmero bastante elevado de
problemas sempre que ocorre uma situacdo de risco, assim como
aquelas originadas por raios, por exemplo. Entdo se inicia uma
busca por produtos especiais, tal como um “super” Dispositivo de
Protecdo contra Surtos (DPS) que possa resolver o problema. Na
verdade, o problema é de outra categoria, porque € no sistema de
aterramento que o problema precisa ser solucionado.

Dessa forma, somente um estudo abrangente, tendo em
consideragdo estes indicar uma solucdo

aspectos, poderd

apropriada para o sistema de aterramento.
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