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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 

sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Nenhum estudo de implantação 
de sistemas automatizados, em qualquer 
empresa, pode ser devidamente efetuado 
sem se considerar as regras de aterramento, 
SPDA e Atenuação de EMI. Eles são, na 
verdade, os fatores mais importantes a serem 
examinados em um projeto bem definido e 
estruturado, trazendo seus benefícios na hora 
de um Startup e Comissionamento. Este artigo 
visa auxiliar os projetistas e instaladores de 
engenharia, a perceberem a qualidade de uma 
boa Equipotencialidade no início , no decorrer e 
no final de uma instalação onde o elemento final 
que será o instrumento instalado, estará com 
sua funcionalidade não comprometida. Com isto 
traremos alguns procedimentos ,  e vantagens de 
um aterramento bem sucedido.
PALAVRAS - CHAVE:  Automação – 
Aterramento – Projetos de Engenharia – 
Interferência Eletromagnética – Compatibilidade 
Eletromagnética.

HOW TO ATTENUE EMI IN AUTOMATED 
SYSTEMS

ABSTRACT: No study of the implantation of 
automated systems, in any company, can be 
done properly without considering the grounding, 
SPDA and EMI Attenuation rules. They are, in 
fact, the most important factors to be examined 
in a well-defined and structured project, 
bringing their benefits at the time of a Startup 
and Commissioning. This article aims to help 
engineering designers and installers to realize the 
quality of a good Equipotentiality at the beginning, 
during and at the end of an installation where the 
final element that will be the instrument installed, 
will have its functionality not compromised. 
With this we will bring some procedures, and 
advantages of a successful grounding.
KEYWORDS: Automation, Grouding, Engineering 
Projects, Electromagnetic, Interference, 
Electromagnetic Compatibity

1 |	 INTRODUÇÃO
Com o presente trabalho, busca-se 

estabelecer critérios para que se alcance uma 
boa excelência em execução de aterramento. 
Com o aterramento, SPDA e Equipotencialização 
feito de maneira correta e dentro das normas, 
podemos atingir objetivos mais rápidos.

As principais funcionalidades do 
aterramento são: Proteger os usuários dos 
equipamentos contra choques elétricos; 
descarregar as cargas estáticas acumuladas 
nas carcaças das máquinas; melhorar o 
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funcionamento dos dispositivos evitando desarmes constantes.
Em sistemas de Instrumentação e Controle, destacamos alguns ruídos que nada 

mais é do que, correntes com fluxos desordenados, diferente da corrente elétrica que é 
o fluxo ordenado dos elétrons. Temos várias correntes indesejáveis que comprometem a 
integridade de uma instalação, que chamamos de “correntes parasitas”.

2 |	 FONTES GERADORES DE RUÍDOS E SEUS RISCOS
O ruído é Proveniente de correntes que não tem o fluxo de elétrons ordenados, os 

quais provocam fenômenos magnéticos que corrompem o sinal verdadeiro.
Citamos algumas fontes que provocaram estas correntes:

•	 A EMI (Interferência Eletromagnética);

•	 A RFI (Interferência de Rádio-Freqüência);

•	 Caminhos de fugas nos terminais de entradas dos equipamentos;

•	 Arcos;

•	 Frequências altas de chaveamento de Tiristores;

•	 Motores elétricos;

•	 Inversor de frequência;

•	 Energia Estática

•	 Estabilizadores de Tensão

Riscos:

•	 Desarme de Sistemas, tais como subestações e processos;

•	 Queima de equipamentos eletrônicos;

•	 Acidentes e danos materiais por causa dos efeitos e perturbação dos Ruídos;

•	 Não confiabilidade do sistema de Automação;

•	 Apagamento de Memórias RAM´s nos CLP´s do processo;
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Fonte perturbadora(EMI) Caminho de Acoplamento Vítima

  Alteração do roteamento de sinais   Aumente a separação   Alteração do roteamento de 
sinais

  Adicione filtros locais   Blindagens   Adicione filtros locais

Seleção da frequência de operação   Reduza o número de     
interconexões

  Seleção da frequência de   
operação

Sobreposição (Dithering)de 
frequências Filtre interconexões  

Reduza o nível de sinal  

Tabela 1: Fontes Pertubadoras e Sua Vítima

3 |	 CONCEITO DE ATERRAMENTO ELÉTRICO 
Segundo a ABNT NBR 5419-1 / 2015, aterramento elétrico significa colocar 

instalações e equipamentos no mesmo Potencial, de tal forma que a diferença de potencial 
entre o terra e o equipamento seja o menor possível. Nele, a diferença de potencial é igual 
a zero.

Existem 3 funções básicas:

•	 Proteger o usuário do equipamento das descargas atmosféricas, através da 
viabilização de um caminho alternativo para a terra;

•	 Descarregar cargas estáticas acumuladas nas carcaças das máquinas ou equi-
pamentos para a terra;

•	 Facilitar o funcionamento dos dispositivos de proteção.

4 |	 EQUIPOTENCIALIDADE 
Superfície Equipotencial:  uma superfície Equipotencial constitui uma região do 

campo elétrico em que todos os seus pontos apresentam o mesmo potencial, ver norma 
5410/2004 – anexo G.

5 |	 PROBLEMAS COMUNS
Descrições relevantes que elevam o aumento do EMI no Startup de máquinas:

•	 Falta de Malhas de aterramento entre as partes metálicas;

Nas partes metálicas que não se tem contato direto, devem ser utilizados em suas 
divisórias uma “Jump” entre elas, onde no básico de instalações devemos manter a mesma 
Equipotencialidade.
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Figura 1: Parte Metálica de uma Máquina

Fonte: Próprio Autor (2019)

•	 Aumento de tensão entre Neutro e Terra – Análise durante o Startup

A tensão entre Neutro e Terra não deve chegar na ordem de  > 1,5 Volts, com 
o multímetro True RMS e no osciloscópio , onde não havendo estas observações, 
podem caracterizar que a instalação esteja parcialmente comprometida com induções 
eletromagnéticas, e este resultado pode ter somatórios de tensões parciais das máquinas, 
exemplo:

UtnM1+UtnM2+UtnM3+UtnM....n = Utn T
UtnM= Tensão entre Terra e Neutro de uma máquina
UtnT= Tensão Total entre Terra e Neutro 

•	 O não uso de placas de montagem, prensa cabos com uso de normas 
EMC:

Neste item é importante salientar que o técnico deve rever alguns conceitos sobre 
instalação de equipamentos que tenham partes com EMC. Foram verificados vários 
problemas em instalações onde não acreditamos que seria o padrão adequado para 
atenuar o EMI; 

Por exemplo, o  uso de Módulos inversores, drivers com acionamento PWM (Pulse-
Width Modulation), que não estejam preparados para EMC, podem ser um dos grandes 
problemas e  causadores de ruídos;

6 |	 RESOLUÇÃO DO PROBLEMA
Pontos a serem observados para correção:

•	 Checar o tipo de aterramento em que a planta foi projetada, Análise entre Neu-
tro e Terra
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Figura 2: Sistema TN-S

Fonte: Paulo Brites Eletrônica

Verificar se no sistema da área fabril , está sendo usado o sistema TN-S , onde o 
Neutro e o Terra estão ligados no mesmo ponto na origem da alimentação, porém ligados 
com condutores diferentes até os equipamentos. Porém deve ser observado que algumas 
máquinas tem uma particularidade em relação ao sistema, onde por muitas vezes não é 
instalado um filtro na sua alimentação para isolar da rede a máquina, até porque ficaria 
inviável para o preço final do equipamento.

Caso for o Sistema em TN-S , embora este seja o mais usado e não apresentar 
o resultado de “zero Volt” entre Terra e Neutro, durante o funcionamento das máquinas.  
Podemos converter a ligação do Terra e Neutro em um só ponto na Chegada da Máquina, 
aconselhável usar o sistema mais próximo que seria o TN-C-S, recomendo também 
que tenha uma haste de  aterramento em 2,4 m , próximo  a cada equipamento fazendo 
uma equipotencialização com o terra que vem da subestação e a máquina conforme 
figura abaixo:
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Figura 3: Sistema Sugerido pelo Autor – Próximo ao TN-C-S

Fonte: Autor

Durante o início do funcionamento de máquinas com drivers, inversores e servo 
drivers ,  pode-se notar com um Oscilóscopio entre o Neutro e Terra, efeitos indesejáveis 
interferindo na rede. Estes drivers são acionados através do PWM (Modulação Por Largura 
de Pulso); e ao tempo em que eles entram em operacionalidade , seu controle coloca na 
rede uma sujidade onde chamamos de Harmônicas; 

Alguns testes rápidos e discretos podemos fazer , detectando estas harmônicas; 
Com o apenas o manusear de um mouse de um notebook bem próximo a este campo, o 
mesmo trava o dispositivo, como também com o Multímetro em escala de frequência, onde 
com uma das ponteiras podemos passar próximo do campo enquanto a outra seguramos 
por trás do multímetro, iremos perceber uma frequência acima da nominal da rede. Durante 
uma instalação que esteja em momento de Startup ou em um momento de funcionamento 
a plena carga, e não se conhece uma real causa raiz  na detecção de problemas 
proveniente causados pelas harmônicas; Recomendável fazer um acompanhamento com 
um osciloscópio ou uma analisador de energia que meça Harmônicas de Terceira Ordem;
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Figura 4: Osciloscópio

Fonte: Próprio Autor

Ligações de Drivers e Equipamentos: As interligações no momento de montagem 
são procedimentos de suma importância e que muitas vezes são esquecidos pelos 
montadores técnicos. Sendo assim, venho ressaltar que a importância da funcionalidade 
de um equipamento é diretamente proporcional a sua interligação conforme normas do 
fabricante. Conexões longas do Shield, tipo “espiras” ou “Rabo de Porco” chegam a 
prejudicar a funcionalidade dos equipamentos, pois podem funcionar como “antenas”. 
Sendo assim , o ideal é ter no painel conectores do tipo “Clamp” . Mostramos alguns 
exemplos de Conexões de cabos shield , de maneira que estes  venha a trazer um pouco 
mais de segurança no comissionamento e Startup.

Figura 5: Clamp EMC – para ligação do Shield 

Fonte: ICOTEk SMART CABLE MANAGEMENT
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Figura 6: Prensa Cabo Skintop - para ligação de Motores e Instrumentos

Fonte: LAPP Brasil

Nota² : Os motores e sinais em um sistema com vários acionamentos com drivers 
devem ser devidamente instalados com cabos com blindagem de forma que não formem 
“antenas acidentais” tais como “Rabo de porco” , Lembrando que ainda hoje existem 
conceitos sobre conectar o shield de uma forma errônea que é juntar a sua malha e enrolar 
e conectar ao barra terra, desta forma ela se torna uma “Antena Acidental” A propagação 
de ondas eletromagnéticas e seus associados campos, são moldados pelas “antenas 
acidentais” formadas pelos caminhos de ida e volta da corrente e dos materiais dielétricos 
ao seu redor. A idéia é projetar caminhos que minimizam as “antenas acidentais”, reduzindo 
as emissões e aumentando a imunidade.  

Figura 7: Uso inadequado do shield, aterramento em mais de um ponto

Fonte: Smar Automação Industrial 



 
Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 3 33

Figura 8: Uso adequado do shield aterrado em um único ponto

Fonte: Smar Automação Industrial

Na Figura 9, vemos um driver corretamente ligado, sabendo-se que alguns casos 
necessário também um filtro de linha na entrada de alimentação dos drivers , sejam 
inversores ; Servo Drivers ou módulos PWM.

Figura 9: Instalação correta do EMC em um Driver

Fonte: Danfoss
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Figura 10  – Kits de Anéis da SKF evita passagem de corrente elétrica

Fonte: SKF Rolamentos

A figura acima mostra uma aplicação como uma escova de aterramento convencional, 
esta abordagem inovadora envolve o uso de um anel de microfibras condutoras, 
especialmente concebido para redirecionar a corrente do eixo e oferecer um caminho 
paralelo de baixa impedância, do eixo para a carcaça do motor, eliminando inteiramente a 
passagem de corrente pelos rolamentos; 

É importante que o  aterramento no ponto da carcaça dos Motores sejam realmente 
realizados.

Características e vantagens: 

•	 Ajuda a evitar falha causada por passagem de corrente elétrica nos rolamentos;

•	 Projetado para ser facilmente adaptado aos motores elétricos existentes;

•	 Protege os rolamentos do motor e os rolamentos do equipamento fixado a ele;

•	 Projetado para dispensar manutenção, melhora a confiabilidade do sistema, 
ajudando a reduzir os custos de reparos no motor e tempo de parada não pro-
gramada;

•	 Elimina as correntes prejudiciais;

•	 Projeto flexível com montagem por 3 ou 4 suportes - adapta-se virtualmente a 
qualquer motor IEC.

•	 Infraestruturas e Encaminhamentos

Nas infras de eletrocalhas e eletrodutos de cada sistema, os cabos de sinais devem 
ser lançados em separados dos de força, esta distância é interessante que seja igual ou 
superior a 200 mm entre as infras. Consequentemente os de força deveriam ser todos com 
blindagem para uma maior proteção contra ruídos, já que geralmente os painéis de força 
são bem próximos um do outro. Não esquecendo assim de aterrar também o trecho da 
eletrocalha da Origem CCMs até os Painéis de campo de pelo menos de 15 a 20 metros 
com um cabo de cobre Nú com uma bitola adequada para que a equipotencialidade do 
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sistema esteja dentro do padrão. Se possível Separar o cabo de Neutro e o Terra das fases 
R,S,T,  do QGT até o destino final.

Certifique-se que todo o equipamento , estrutura metálica, tenha seu ponto de 
conexão com o SPDA da fábrica, conforme NBR 5419 1;2;3;4. Para ser mais conservador 
na parte de produção cada máquina deverá na sua base um cabo de cobre nú surgindo da 
malha estrutura. do SPDA ou de uma haste enterrada , para ser conectado na carcaça do 
equipamento, quando o mesmo estiver instalado.

Figura 10: Exemplos de Conexão por uma Haste na base do equipamento

Figura 11: Exemplos de encaminhamentos de Leitos

Fonte: Elegrand
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As Infra de cabos de Rede também devem seguir o mesmo padrão de distância 
separados com calha fechada ou eletroduto galvanizado e de preferência que sejam em 
uma posição Perpendicular aos de força, mantendo uma distância de pelo menos 200 mm, 
minimizando ou até anulando assim o campo magnético provocado pela tensão que neles 
passam.

De acordo com a Norma EN 50174-2 especifica a distância  que deve ser mantida 
entre os cabos. Isto depende do tipo de cabo de dados e o número de cabos de energia e 
do tipo de eletrocalha a ser usada. Caso contrário a distância de 20 cm (200 milímetros)  
pode ser usado como referência.

•	 Especificação do Condutor Neutro

De acordo com o anexo F da norma NBR 5410, a seção do condutor neutro nestas 
condições pode ser determinada através dos dados da fator de correção e corrente do 
neutro, onde IN é a corrente no condutor neutro considerando a presença das harmônicas 
de 3ª ordem e suas múltiplas, fh é um fator obtido  (Tabela F.1 da NBR 5410) e IB é a 
corrente de projeto no condutor de fase (incluindo todas as harmônicas) 

A norma faz uma observação que é muito útil na prática e que resulta num 
dimensionamento a favor da segurança: na falta de estimativa mais precisa da taxa de 3ª 
harmônica, recomenda-se a adoção dos maiores fatores da tabela, ou seja, 1,73 e 1,41, 
respectivamente, para circuitos trifásicos e com duas fases.

Figura 12: Exemplos de Cálculo do Condutor Neutro para Sistemas que Contenham 
Harmônicas

Fonte: NBR5410/2004
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Para calcular a THD Circuito trifásico com neutro, segue-se:
I1 = valor eficaz da componente fundamental ou componente 60 Hz.
Ii+Ij....In = valores eficazes das componentes harmônicas de ordem  i, j, ... n 

presentes na corrente de fase e fh é o fator multiplicativo em função da taxa de terceira 
harmônica.

THD  = 52% (Distorção Harmônica de Tensão)
Entrando com 52% na tabela  fh= 1,45
Então, IN = fh  IB   , se a corrente do condutor Neutro em situação com ausência 

de Harmônica seria 40 A. Considerando uma instalação com presença de Harmônica , 
podemos aplicar o Fator de 1,45.

IN=fh.IB  --- IN= 1,45.40= 58 A

7 |	 CONCLUSÕES 
Este artigo trouxe uma análise  sobre o tema “ Como Atenuar EMI em sistemas 

automatizados”, suas abordagens, estruturas, ferramentas, seus benefícios sobre 
decisões quanto a investimento em equipamentos e suas respectivas instalações e seus 
comissionamentos em fábricas que existem muita geração de Harmônicas. 
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Exemplos de Cálculo do Condutor Neutro para Sistemas que Contenham Harmõnicas em < http://
www.eletricistaconsciente.com.br/pontue/fasciculos/guia-nbr-5410-fasciculo-46/dimensionamento-do-
condutor-neutro/tabela1-13/
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