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Aterramento & CEM

Uma Abordagem dos Sistemas de Aterramento

Introducéo

O aterramento de instalagfes e equipamentos € um assunto que cruza os limites das vérias disciplinas
envolvidas na construcao e equipamento de um moderno edificio comercial ou industrial. Os engenheiros de
construcdo precisam conversar com 0s engenheiros de instrumentagcéo, e os profissionais de Tl precisam
discutir assuntos com os engenheiros elétricos, e assim por diante. Entretanto, as vezes estes engenheiros na
falam a mesma linguagem técnica ou até mesmo ndo estao cientes das necessidades das outras instalagde
Neste documento, € apresentada uma abordagem global do aterramento para servir como um guia basico par:
0 aterramento e a supressao de interferéncias, que pode ser usado por equipes multidisciplinares.

Em geral, qualquer sistema de aterramento precisa satisfazer trés exigéncias:

¢ Descargas atmosféricas e curto-circuitoo sistema de aterramento deve proteger 0s ocupantes,
prevenir danos diretos como fogo, descargas disruptivas ou explosdes devidas a descargas
atmosféricas diretas e sobre-aquecimento devido a uma corrente de curto-circuito.

¢ Seguranca:o sistema de aterramento deve conduzir as correntes de raio e de curtos-circuitos sem
introduzir tensdes de passo e de toque intoleraveis.

¢ Protecdo de equipamentos e funcionalidadeo sistema de aterramento deve proteger 0s
dispositivos eletrénicos provendo um caminho de baixa impedancia para interconectar o0s
eguipamentos. ltinerario adequado de cabos, divisdo em zonas e blindagem séo aspectos importantes,
e atendem ao propdsito de prevenir a interferéncia de fontes de perturbacdo na operacdo do
equipamento elétrico.

Embora os requisitos para estes trés aspectos sdo freqlentemente especificados em separado, a su
implementacao exige uma abordagem integrada dos sistemas.

Uma Abordagem dos Sistemas

O propésito original do terra de protecéo foi garantir a seguranca das pessoas e propriedades dentro da zone
atendida pelo sistema de aterramento. Isto requer um caminho de capacidade de corrente elevada com
impedancia relativamente baixa na frequéncia fundamental, de forma que as tensdes desenvolvidas sob
condicOes de correntes de falta altas ndo sejam perigosas.

E muito facil fazer uma conex&o a terra de baixa impedancia boa. Tudo o que é necessario € uma
condutividade alta, condutores resistentes a corroséo (o cobre é uma boa escolha) enterrados no solo a ume
profundidade tal que ndo sofram resfriamento excessivo nem ressequem demais, de tamanho suficiente para
fazer contato com um volume de terra adequadamente grande, cobrindo uma area suficientemente grande, €
numa posicao tal que ndo sejam influenciados por outros sistemas de aterramento. Um volume grande de terra
reduz a densidade de corrente no solo, e, portanto, a resisténcia de terra. Uma conexdo com area grande
permite a modelagem do campo elétrico de forma adequada, reduzindo as tensfes de toque e de passo (com
ja citado acima). Isto é um terra eletricamente limpo, ou pelo menos, tdo limpo quanto possivel.

Os problemas surgem assim que o0 equipamento é conectado. Na pratica, a limpeza do terra é afetada por
outros sistemas de aterramento proximos, e normalmente de forma mais séria pelo equipamento da prépria
instalacéo.

O uso de um condutor combinado de protecdo de terra e neutro (PEN), como utilizado em um esquema
TN-C, n&o pode ser conciliado com os principios de bom projeto esbocados neste guia de aplicacdo. Em um
esquema TN-C, as correntes de neutro, incluindo as harmoénicas de 32 ordem, e as correntes de terra se
misturam nos condutores neutros, condutores de protecdo e partes metélicas conectadas. As instalacdes
devem ser sempre TN-S, até mesmo se sdo derivadas de esquemas TN-C no lado da alimentag&o do ponto d
acoplamento comum (PCC, do inglés Point of Common Coupling). A existéncia de uma unica ligagéo entre
neutro e terra é muito importante.
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A prética de instalagdo tradicional foca, corretamente, na seguranca. Originalmente, pensava-se ser suficiente
prover simplesmente um caminho para terra de baixa impedancia. A pratica moderna requer a “modelagem”
do campo elétrico na terra para controlar os gradientes de potencial em torno do eletrodo de terra.

O “condutor de protec¢do” deve também prover um terra funcional para o equipamento que opera no sistema
- isto é, tem que prover um caminho para as correntes de fuga (na freqiiéncia fundamental) e as correntes de
ruido de alta frequéncia que surgem, por exemplo, de fontes de alimentacdo no modo chaveado (fontes
chaveadas) via filtros de interferéncia de radiofreqiiéncia (RFI, do inglés Radio Frequency Interference),
sendo também uma referéncia de tenséo para interfaces de sinal.

A magnitude das correntes de fuga varia conforme o ponto da instalacdo. Visto que a corrente de fuga a terra
se origina principalmente de equipamentos monofasicos em cada uma das trés fases, as componentes
equilibradas na freqiiéncia fundamental de cada fase tenderdo a se anular, de forma que a corrente no conduto
de protecdo pode aumentar ou diminuir conforme os circuitos sdo combinados ao longo do sistema de
distribuicdo. Frequentemente, isto € pior em um circuito terminal (monofasico), alimentando equipamento de
TI. As correntes de fuga sao inofensivas enquanto circulam para terra, mas podem facilmente alcancar niveis
letais se a conexdo é interrompida, e, portanto, é requerido um projeto de alta integridade. Em esséncia, isto
requer caminhos duplicados (cada um capaz de carregar a corrente de falta total) e conexdes robustas €
confiaveis - por exemplo, condutores de cobre, de vida longa, resistentes a corrosdo, instalados por
eletricistas, em lugar de bandejas para cabos em aco instaladas por trabalhadores da construcdo. Onde
armadura dos cabos é usada como uma das rotas, é exigida atencdo especial para assegurar que S
conseguidas conexdes confidveis e mantidas vedadas. Os principios de projeto de alta integridade devem se
estender ao longo do sistema, inclusive direto até a mesa de trabalho, instalando tomadas suficientes, por
exemplo, de forma que extens6es do condutor de protecdo, de baixa integridade, ndo sejam necessarias.

As correntes de alta frequiéncia podem ser um problema importante, tanto quanto a funcionalidade for afetada.

Muitos equipamentos que produzem ruido no terra também sdo sensiveis a ele, mas ha uma diferenca: o
equipamento produz correntes de ruido e € sensivel as tensdes de ruido. Se as correntes de ruido puderem s
transportadas para terra sem produzir queda de tensdo de ruido, ndo havera problema. Isto requer uma
conexdao a terra que tenha baixa impedancia em todas as frequéncias. Para diminuir o ruido irradiado, o

caminho para terra da corrente de ruido deve ficar proximo dos condutores de alimentacdo. Deve ser

destacado que neste contexto estamos mais preocupados com a impedéncia da conexdo ao sistema d
aterramento, que representa a superficie equipotencial que familiarmente chamamos “terra”, em lugar da terra
fisica propriamente dita. Isto é diferente dos contextos de seguranca e de protecdo contra descargas
atmosféricas, onde a prépria impedancia para terra é de importancia critica.

Quando a quantidade de equipamento instalado era pequena, era comum utilizar um terra de grande tamanhc
separado levando diretamente ao terminal de terra principal, ou até mesmo uma haste de terra separada
(também ligada ao terminal de terra principal para atender os regulamentos locais). Isto era normalmente
satisfatorio, em parte porque estes sistemas e seus periféricos eram dispostos juntos em uma &area
geograficamente pequena e, portanto, podiam ser mantidos em equipotencialidade (se existe tal coisa), em vez
de potencial zero. O caminho de retorno de ruido também ficava préximo dos condutores de alimentacéo,
reduzindo o ruido irradiado. Entretanto, as conexdes a terra radiais longas apresentam efeitos de ressonancie
de um quarto de comprimento de onda (Nota 1), que aumenta a impedancia em algumas frequéncias,
tornando-a uma técnica inadequada para as instalagdes modernas amplamente distribuidas. Os sistemas d
computadores modernos normalmente se estendem ao longo de varios andares de um edificio. Manter uma
equipotencialidade (em alta freqtiéncia) entre estes dispositivos dispersos torna-se dificil, e exige uma solugéo
melhor.

E um fato que a maioria dos sistemas de computadores distribuidos funcionam. Conforme os dispositivos

microeletrénicos se desenvolveram e reduziram as tensfes de operacédo, a energia requerida para a troca d
estados l6gicos e a imunidade a tensdo de ruido geralmente tem diminuido, tornando-os mais sensiveis ao
ruido. O efeito desta tendéncia tem sido a compensacao através de melhorias no projeto do sistema, para

Nota 1: este projeto do sistema de aterramento de um edificio, incluindo o sistema de protegéo contra descargas atmosféricas, requer
grande atengéo para verificar se todos os objetivos foram atendidos. Como de habito, € melhor e mais econdmico se o sistema é
projetado corretamente desde o inicio, em lugar de ter que refazer o projeto depois do edificio ter sido ocupado.
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melhorar a imunidade ao ruido. Estas medidas incluem o uso de interfaces diferenciais e melhor projeto de

software, bem como o uso de protocolos de deteccédo e correcdo de erros em redes. Estas técnicas sao muit
efetivas, mas reduzem a velocidade de processamento da rede enviando dados redundantes (controle de errc
e obrigando a re-transmisséo de pacotes de dados errados. Conforme o ruido elétrico aumenta, aumenta a tax
de erro, e a velocidade de processamento diminui até que a comunicacao Util cessa completamente. Para c
usuario, parece como se o sistema tivesse falhado repentinamente, apesar de que de fato apenas degradou a
um ponto em que 0s mecanismos de recuperagdo existentes podem ndo mais conseguir superar. Se o ruids
elétrico pode ser reduzido para um nivel suficientemente baixo, a taxa de erro se reduzira também e a

transmissédo de dados sera possivel de novo. Niveis de ruido altos reduzem a velocidade de processamento
exigindo a repeticao da transmissao e reduzindo a eficiéncia. Claramente, a eficiéncia da rede esta relacionada
com a eficiéncia de processamento de dados, que por sua vez esta relacionado com a eficiéncia dos negdécios
Como com muitas outras coisas, a eficiéncia é pior quando a necessidade é maior - quando a rede esta
ocupada. Reduzir o nivel de ruido elétrico no ambiente de processamento de dados € crucial para uma
eficiéncia crescente. E lamentavel que, em empreendimentos para especulacéo, o cabo de dados mais popula
para redes seja o par trancado ndo blindado. Para edificios com instalacdes de Tl intensivas e para taxas de
transmisséo de dados de 100 Mb/s, deve ser preferido o uso de cabos de pares trancados blindados (STP, d
inglés Shielded Twisted Pair).

O melhor caminho para reduzir o ruido ao minimo é usar um plano de terra equipotencial em malha de cobre.
Esta técnica foi freqlientemente usada para “salas de computador” quando o processamento de dados er:
centralizado e € ainda em muitos casos a Unica solugdo vidvel. Esta solucdo funciona porque existe um
numero infinito de caminhos pela malha com comprimentos elétricos aparentes diferentes: enquanto alguns
destes caminhos podem ser multiplos de um quarto de comprimento de onda, sem divida existirdo muitos
outros caminhos paralelos que ndo o sé@o. O resultado é uma conexao de baixa impedéancia sobre uma ample
faixa de frequiéncias. Esta malha deve cobrir a totalidade da area dos equipamentos instalados — hoje em dia
normalmente o edificio inteiro — e ndo deve ser esquecido que isto se aplica tanto a direcao vertical como a
horizontal. Existe um pequeno detalhe a ser observado quando séo utilizadas malhas horizontais em todos 0s
andares, conectadas a um Unico condutor vertical de descida. As malhas normalmente sdo construidas usand
fitas planas para manter o efeito pelicular num valor minimo. Onde sdo usados como malha elementos
estruturais, tal como os suportes para um piso elevado que foram selecionados mais por suas propriedades
mecanicas do que elétricas, € importante assegurar que 0s elementos estdo eletricamente interligados entre s
- usando cordoalhas de cobre curtas — em cada intersec¢ao.

Pode-se pensar que uma instalacdo de malha de cobre completa é bastante cara para edificios comerciai
comuns - particularmente no caso de edificios para especulacdo. Entretanto, o custo ndo € grande e é 6bvio
gue o menor custo global é alcancado incorporando as malhas na fase de projeto, e que o caminho mais carc
€ o retrofit das malhas depois da ocupacao. Um sistema de aterramento eficaz assegura que o edificio &
apropriado para uma ampla faixa de usos e é assim mais facil de comercializar. O edificio pode atrair um
aluguel mais alto, justificado pela reducédo na frequéncia (e custo) de problemas para os inquilinos, e dos
consequentes custos operacionais.

Colocando o Conceito em Pratica

O eletrodo de terra

O projeto do eletrodo de terra (0 seu tamanho, forma e disposi¢cédo) € extremamente importante, ndo s6 para
produzir uma impedancia suficientemente baixa, mas também para controlar a forma do campo elétrico na
superficie da terra.

Aresisténcia do sistema de eletrodos de aterramento e a corrente no solo determinam a diferenga de potencia
entre o sistema e terra. Para correntes de falta grandes esta tenséo sera muito alta no eletrodo e diminuira con
a distancia do condutor de terra, conforme aumenta o volume de terra através do qual a corrente esta
circulando. Esta subida do potencial de terra (GPR, do inglés Ground Potential Rise) pode resultar em
situagdes perigosas.
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Antes de examinar o assunto com mais detalhe, & necessario definir alguns conceitos (Figura 1). “Potencial
de toque” é a diferenca de tensao entre a estrutura aterrada e uma pessoa em pé no chao dentro da distanc
de toque da estrutura. O “potencial de passo” € a tensdo entre 0os pés de uma pessoa (assumindo un
afastamento de 1 metro) em pé no chao. Os potenciais maximos de toque e de passo sao limitados por varias
normas.

Tensdo
de toque

Tensdo 4
de passo ™

Figure 1 - TensBes de passos e de toque.

E perfeitamente possivel alcancar uma impedancia baixa (sob condi¢des de solo adequadas) com uma haste
da terra Unica. Um padrédo de campo tipico é mostrado no lado esquerdo da Figura 1. Pode-se perceber que ¢
declive do potencial de terra € muito inclinado (isto é, as tensdes de passo e de toque seriam altas), de modc
gue esta ndo é uma escolha apropriada de eletrodo. A Figura 1 mostra (lado direito) o efeito de adicionar ao
sistema um anel de guarda de 1 metro fora do perimetro, enterrado a uma profundidade de 0,5 m. Isto nao sé
reduz a impedancia e, portanto, o GPR (porque um volume maior da terra esta carregando a corrente), mas a
forma do campo também esta controlada dentro do anel de guarda reduzindo as tensdes de passo e de toqu

Como pode ser visto, as tensdes de passo e de toque em torno de um edificio sdo muito menores quando ¢
usado um anel de aterramento. O topo da “montanha de potencial” fica mais largo e mais plano pelas
caracteristicas de formagdo do campo do anel no solo. Quando nédo é usado o anel, a “montanha” é mais
ingreme e mais alta, especialmente perto de uma haste de aterramento ou estaca de concreto, levando assin
possivelmente, a situacfes perigosas.

O anel de eletrodo de terra enterrado em torno do edificio deve estar localizado a uma distancia de menos de
1 m da parede externa. Deve ser suficientemente profundo para assegurar que nao sera afetado pelo gelo n
inverno e ndo ressecara no verao. Onde nao existe nenhuma diretriz local aplicavel, a profundidade deve ser
de pelo menos 0,5 m. O anel de terra deve ser feito de cobre com uma secéo de pelo mehos 50 mm

O anel de eletrodo de terra deve ser conectado a uma rede malhada sob a estrutura e a uma rede malhada e
torno da estrutura, se aplicavel. As conexdes entre o0 anel e o resto do sistema de aterramento do edificio ou
local devem ser feitas em varios pontos.

Sistema de aterramento de um local grande

Um caminho de baixa impedancia para terra € necessario para conduzir as descargas atmosféricas e as
correntes de curto-circuito para o solo. Este sistema de aterramento principal tem que ser uma rede que
forneca uma conex&o de baixa impedancia entre todos os objetos e um bom contato distribuido com o solo.
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Deve ser capaz de conduzir todas as correntes que ocorrem simultaneamente, evitando tensdes de toque
perigosas e correntes grandes em cabos que conectam objetos distantes.

A Figura 2 mostra a vista superior de um sistema de aterramento em malha de uma fabrica. Para edificios (1),
as armacdes de aco formam uma boa rede em malha, que é conectada a um anel de cobre nu enterrado el
torno do edificio, para evitar tensdes de passo e de toque. Em outro lugar, € instalado um sistema de
aterramento em malha. O espacamento da malha diretamente em torno dos edificios € de 5 m. Uma torre (2)
e um equipamento isolado (3) também estédo conectados a esta rede em malha. Todo objeto é conectado ac
sistema de aterramento mediante conexdes multiplas. Uma bandeja para cabos (4) é usada como protecao par

cabos instalados entre os edificios.

(3)

(2)

(1)

(4)

(1)

Figura 2 - Rede de terra (conforme figura 8 da |EC 61312-2).

Sistema de protec&o contra descargas atmosféricas

Para limitar danos devidos a uma descarga direta de raio em uma estrutura, deve ser provido um caminho de
baixa impedéancia do topo da estrutura até o solo. No nivel da terra, o sistema de protegéo de raio € diretamente
conectado ao eletrodo de terra e o resto do sistema de aterramento. A Figura 3 mostra uma estrutura tipica
para um edificio.

O espacamento maximo dos condutores verticais (d) € 10 me para protecdo normal e 5 m para protecao de
nivel alto. Devem ser usados pelo menos dois condutores verticais, com uma secao transversal de, no minimo,
20 mnt. De preferéncia em cada andar, mas a intervalos de no maximo 20 m, os condutores verticais devem

ser conectados ao sistema de aterramento do edificio. O objetivo é formar uma gaiola de Faraday em torno
do edificio, compreendendo o arranjo externo de condutores verticais e as conexdes horizontais em cada nivel
de andar, estabelecendo zonas “equipotenciais” locais para cada andar.

Deve ser lembrado que o raio € um evento transitério, portanto a indutancia e o efeito pelicular devem ser
mantidos baixos, usando condutores de fitas planas instalados em linhas retas.



Uma Abordagem dos Sstemas de Aterramento

Disposi¢cao do condutor de protecao para edificios
O “condutor de prote¢do” de um edificio serve para varias fungdes:

¢ conduzir a corrente de falta para terra, permitindo assim a operacdo da protecéo de sobrecorrente;
+ conduzir a corrente de fuga para terra;

¢ agir como um plano de referéncia de sinal de forma que as interfaces de sinal de equipamentos
interconectados possam operar corretamente;
+ preservar a Compatibilidade Eletromagnética (CEM);

¢ conduzir as correntes de ruido dos filtros de Interferéncia por Radiofreqiiéncia (IRF), etc., para terra.

Com muita frequéncia, o “condutor de protecédo” € projetado como se fosse apenas um condutor de protecéo,
omitindo completamente suas outras diversas funcdes. E uma pena que nao seja melhor denominado.

Figura 3 - Posicionamento das descidas dos condutores do para raios.

Corrente de falta

Projetar para lidar com a corrente de falta € bem compreendido. Com protecdo de sobrecorrente e de falta
corretamente projetadas, a duracdo de uma corrente de falta sera limitada, e a energia que “deixam passar”
restrita a valores seguros. Este é o projeto de instalagdo padréo. Neste contexto, 0s critérios criticos séo a
resisténcia absoluta para terra e a resisténcia do laco da fonte, cabeamento e condutor de protecéo.

Corrente de fuga

As correntes de fuga sdo frequentemente omitidas. Surgem principalmente de filtros com a intengcéo de
reduzir a interferéncia por radiofrequéncia e, embora a contribuicdo de cada item de equipamento seja
pequena, a soma combinada pode ser significativa. Estas correntes se originam de um capacitor divisor da
tensdo de alimentacdo, e, portanto, ttm uma tensdo de fonte de circuito aberto de metade da tensao de
alimentacdo. Normalmente, este primeiro ponto é aterrado pelo condutor de protecdo. Se uma secdo do
condutor de protecdo fica isolada, por exemplo, um circuito radial, o condutor protetor fica desconectado no
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ponto de distribui¢do, e entdo o condutor de protecao isolado flutuara até a metade da tenséo de alimentacao.
A corrente da fonte disponivel dependera do nimero de unidades conectadas (se estao ligadas ou nao ¢
normalmente irrelevante) e pode exceder o nivel em que o contato pode ser letal. A pratica adequada é
assegurar que a integridade do “condutor de protecao” seja melhorada, provendo mais de uma rota do ponto
de conexao do equipamento para o ponto de distribuicdo. Pelo menos uma rota deve ser um condutor
dedicado, mecanicamente robusto, enquanto os outros caminhos condutores podem ser providos pela armacac
do cabo, eletrodutos ou bandejas para cabos. Deve-se destacar que se um caminho desse tipo é usado, de\
ser instalado e mantido de tal forma que a integridade da conexdo seja assegurada. Visto que este tipo de
corrente de fuga é realmente uma caracteristica do projeto do filtro de IRF no equipamento, € agora
denominada simplesmente “corrente do condutor de prote¢do” em alguns cédigos de instalacao.

A consideracdo mais importante para a corrente de fuga € a integridade do condutor de protecdo. As correntes
sdo relativamente pequenas, de forma que a resisténcia ndo € um problema, mas o risco de choque se
conexao for perdida é muito alto. O assunto mais dificil € como preservar a integridade do condutor de
protecdo: ndo existe uma maneira simples de descobrir que a integridade foi comprometida pela falha de uma
das rotas. Da mesma forma, ndo ha nenhuma indicagdo de falha completa até que um usuario desafortunadc
a descubra.

Transmissdo por terminacdo simples

i +
Transmissdo diferencial

Figura 4 - Interfaces de sinal de terminacdo simples (acima) e diferencial.

Plano de referéncia de sinal

Para que o condutor de protecao atue como uma referéncia de tensao, de forma que o equipamento interligadc
possa operar corretamente, € necessaria uma impedancia muito baixa numa faixa de frequéncia larga.
A preocupacdo aqui € que a totalidade do sistema de terra representado pelo condutor de protecéo deve
mostrar ser uma superficie equipotencial. Em outras palavras, na faixa de freqiéncia completa de interesse, e
sobre a éarea inteira do edificio, a diferenga de potencial entre dois pontos quaisquer deve ser zero.

Em condic¢des praticas, isto ndo significa que a diferenca de potencial realmente deva ser zero, mas que deve
ser suficientemente baixa para ndo causar qualquer mau funcionamento do equipamento instalado.

Muitas interfaces de sinal usam niveis de tensao diferencial (interfaces de rede, RS 485) e sdo tolerantes a
diferengas relativamente altas (alguns volts) na tens@o de referéncia. Alguns padrdes de interface mais

antigos, como as interfaces RS 232 usadas para modems e as IEEE 1284 usadas para impressoras, S&0
terminacdo simples e menos tolerantes.

A Figura 4 mostra interfaces tipicas de terminacdo simples e diferenciais. Uma interface de terminacéo
simples usa um condutor de sinal e um caminho de retorno a terra Unicos. Claramente, qualquer diferenca de
potencial entre o “terra” local no transmissor e no receptor aparece em série com o sinal e € provavel que
ocasione corrupcéo de dados. A solucéo aparentemente simples de adicionar outro condutor de sinal entre 0s
dois pontos de terra ndo € praticavel - uma corrente grande e indefinida circulara, causando interferéncia e
possivelmente danos.
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Uma interface diferencial usa dois condutores de sinal e os dados sao enviados como uma diferenca de tensac
entre eles. Em condicdes ideais, o receptor é sensivel apenas a tensao diferencial entre as linhas de sinal e na
sensivel a tensdo em modo comum (a tensdo média nas linhas de sinal). Na pratica isto ndo é assim e a tensé
em modo comum deve ainda ser considerada, mas a um nivel de talvez uma ou duas ordens de magnitude
mais alta que a requerida para uma interface de terminacao simples. Arelacao entre a sensibilidade diferencial
e a sensibilidade em modo comum é conhecida como o fator de rejeicdo em modo comum (CMRR, do inglés
Common Mode Rejection Ratio) e é expressa em dB (V). Para a maior parte dos receptores de
semicondutores, 0 CMRR ¢ alto em freqiiéncia baixa, mas diminui rapidamente conforme a frequéncia sobe.
Em outras palavras, o uso de interfaces diferenciais, apesar de (til para reduzir a taxa de erro, na realidade
nao relaxa os requisitos do sistema de condutor de protecéo.

Deve ser observado que o importante ndo é a impedancia absoluta para terra, mas a impedéancia (numa faixe
ampla de frequiéncia) entre pontos diferentes no condutor de protecao.

Geralmente, as medidas requeridas para prover um bom plano de referéncia de sinal séo semelhantes as
requeridas para assegurar a CEM, discutidas a seguir.

Compatibilidade eletromagnética

Toda peca de equipamento elétrico e eletrbnico produz alguma radiacdo eletromagnética. De forma
semelhante, toda peca de equipamento € também sensivel, numa extensdo maior ou menor, a radiagac
eletromagnética. Se tudo estiver funcionando, o nivel cumulativo de radiagdo em um ambiente deve ser
bastante menor que o nivel que perturbar4 a operacdo do equipamento que trabalha naquele ambiente.
Para alcancar esta meta, o equipamento é projetado, fabricado e ensaiado de acordo com padrdées que
permitam reduzir a quantidade de radiacado que é emitida e aumentar a quantidade que pode ser tolerada.

A CEM ¢é definida na série de normas IEC 61000 como:

“A capacidade de um equipamento ou sistema de funcionar satisfatoriamente em seu ambiente
eletromagnético, sem introduzir perturbacdes eletromagnéticas intoleraveis para qualquer coisa
naquele ambiente”.

Na pratica, manter esta compatibilidade exige grande cuidado no projeto e implementacao da instalacédo e do
sistema de aterramento. Uma orientacdo detalhada sera fornecida em secdes posteriores deste Guia. Aqui ¢
apresentada apenas uma avaliacdo geral.

Na engenharia elétrica tradicional, foram usados sistemas de aterramento separados, por exemplo, terra de
sinal, terra de computador, terra para energia, terra para descargas atmosféricas, etc. Na engenharia elétric:
atual, novas idéias tém sido aplicadas no que se refere ao aterramento e sua relacdo com a protecdo de
instrumentos. O conceito de sistemas de aterramento separados foi abandonado e as normas internacionai
prescrevem agora um sistema de aterramento global. N&o existem coisas tais como: terra “limpo” e “sujo”.

Este conceito de aterramento Unico significa na pratica que os condutores de protecédo (PE), condutores de
aterramento paralelos, quadros, e as blindagens e telas dos cabos de dados ou de energia, sdo todo
interconectados. Também as partes de aco das constru¢des e tubulacdes de agua e de gas, fazem parte de:
sistema. ldealmente, todos 0s cabos que entram em uma zona devem entrar por um ponto em que todas a
blindagens e outros condutores de terra sdo conectados.

Para reduzir a interferéncia no equipamento, os lacos de aterramento entre blindagens de cabos e outras
estruturas de aterramento devem ser mantidos pequenos. Cabos conectados as estruturas metalicas fazel
essas estruturas servir como condutores de aterramento paralelos (PEC, do inglés Parallel Earthing

Conductors). Estruturas de aterramento paralelas sdo usadas para cabos de dados e também de energi
Exemplos, em ordem ascendente de efetividade: cabos de aterramento, escadas para cabos, superficie
metalicas planas, bandejas para cabos ou, finalmente, tubulacdes metalicas. O PEC reduz a impedancia do
laco formado pelo cabo e a rede de aterramento. A resisténcia de aterramento com relacdo ao terra-mae nac
€, na maior parte dos casos, importante para a prote¢do do equipamento. Uma forma muito efetiva de PEC é
uma blindagem de cabos densamente tecida ou completamente fechada, com uma secao transversal metalic:
grande, conectada por todos os lados a ambas extremidades do cabo.
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Para manter pequena a impedancia das conexdes na rede de aterramento para frequéncias altas, deve ser usa
cabo de Litz (trancado, isolado individualmente) ou tiras de metal com um comprimento com relacdo a
largura menor que 5. Para frequéncias acima de 10 MHz n&o devem ser usados cabos redondos.

Um piso elevado pode servir como um bom plano equipotencial. A malha de cobre sob ele deve ter um
espacamento maximo de 1,2 m e ser conectada a rede de aterramento comum por meio de varios condutore:
de equipotencialidade. A malha deve ser conectada a um anel de cobre decblboado em torno da area

de piso elevado, nos limites do mesmo, a intervalos de 6 m. Os cabos de energia e de sinal devem estar
afastados entre si pelo menos 20 cm, e onde se cruzam, devem fazé-lo em angulo reto.

Conclusao

O sistema de aterramento de um edificio ou local é uma parte critica da infra-estrutura elétrica e pode
determinar a viabilidade futura de negdcios que operam nele. E necessario lidar com correntes de falta de
curta duragéo de varias centenas de Ampeéres, suportando correntes de alguns Ampéres e correntes de ruidk
de alta frequéncia que retornam a fonte ou a terra, com queda de tensdo proxima de zero para correntes de
ruido, e sem risco de dano para correntes de falta. Ao mesmo tempo, deve proteger o equipamento e 0 pessoa
existente no edificio durante as descargas atmosféricas (transitorios rapidos da ordem de kA) no sistema de
aterramento interconectado.

O projeto do sistema de aterramento de um edificio, incluindo o sistema de protecdo contra descargas

atmosféricas, requer grande cuidado se tém que ser alcancados todos os objetivos. E, como de habito, &
melhor e mais barato se for corretamente projetado desde o comeco, considerando a vida util do edificio e,

até onde possivel, 0 uso potencial durante aquele periodo. A re-engenharia depois que o edificio foi ocupado

€ sempre uma pratica cara.
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