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Resumo:

Este artigo apresenta um apanhado geral sobre a técnica de
blindagem contra interferéncias eletromagnéticas. Apresentaremos
também algumas situa¢des analisadas, empregando-se uma
implementagdo computacional do Método de Elementos Finitos.

Abstract:

This paper seeks to present a general view of the technique
of shielding against electromagnetic interference. We will also
present some analized situations. A computational implemention of
Finite Elements Method will be employed as well.

1. INTRODUCAO

A sociedade moderna é extremamente dependente de computadores € sis-
temas eletronicos sensiveis 2 interferéncia eletromagnética (EMI), e em caso de
falhas e/ou interrupgdes, o prejuizo certamente serd grande [11]. Assim a proxi-
midade entre instalacdes elétricas de tensdo elevada e sistemas que operam em
baixas tensdes, como por exemplo os sistemas informaticos ou de automagao,
exigem uma andlise cuidadosa quanto as possibilidades de interferéncia, a fim de
se garantir a compatibilidade eletromagnética (EMC) do conjunto [6,8,12].

A técnica mais empregada para se solucionar problemas de EMI entre equi-
pamentos e/ou sistemas jd implantados € a da blindagem eletromagnética, a qual
serd descrita neste trabalho.

Qualquer instalag@o elétrica, seja ela residencial, industrial, de alta ou bai-
xa poténcia, constitui-se em fonte de campo eletromagnético de baixa freqiiéncia
devido as tensdes e correntes presentes nestes sistemas e, também, campos eletro-
magnéticos de alta freqiiéncia, causados principalmente pelas operacdes de ma-
nobra, tais como abertura de chaves, relés, contatores, disjuntores, seccionadoras
entre outras [9,10,11].
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Uma blindagem é um obstdculo colocado entre duas regides do espaco,
com o objetivo de proteger um determinado equipamento ou instalacdo contra a
acdo de campos elétricos e/ou magnéticos, ou seja, manter um ambiente eletro-
magneticamente limpo para a opera¢do de circuitos sensiveis em locais ruidosos
e também evitar a polui¢do do ambiente a partir de circuitos geradores de campos
eletromagnéticos [1,2]. Ela pode ser construida empregando-se materiais
ferromagnéticos, materiais condutores ndo-magnéticos ou ainda com a combina-
¢do de ambos os materiais.

A fim de entender o mecanismo de atuacdo de uma blindagem no sentido
de reduzir ou até mesmo eliminar um problema de interferéncia eletromagnética
¢, também, determinar o material mais adequado a ser utilizado na sua confeccao,
vamos considerar a blindagem como sendo uma superficie plana sem desconti-
nuidades. Esta geometria simples servird para introduzir os conceitos gerais da
técnica de blindagem, bem como mostrar de que forma as propriedades dos mate-
riais influenciam no seu desempenho. Além disto, devemos considerar alguns
conceitos fundamentais da teoria eletromagnética, pois, como veremos, a escolha
do material mais indicado serd fung@o das caracteristicas do campo interferente.

2. REGIOES DE NEAR-FIELD E FAR-FIELD (CAMPO PROXIMO E
CAMPO DISTANTE)

Podemos dividir o espago ao redor de uma fonte de campo eletromagnéti-
co em duas regides, onde, o campo, em cada uma delas, apresenta caracteristicas
variadas.

A regido € denominada regiao de campo préximo quando estd em torno da
fonte, dentro de um limite de A/27. Nesta condigdo a fonte € o fator principal
na determinagdo das caracteristicas do campo. Assim, se a fonte é de alta corrente
¢ baixa tensd@o, o campo é predominantemente magnético, pois a maior parte da
cnergia da onda eletromagnética estd armazenada na sua componente magnética,
apresentando uma impedéncia de onda (Z ), dada por H /E , menor que 1201.
Sc a fonte apresenta baixa corrente e alta tensdo, o campo é predominantemente
clétrico, pois a maior parte da energia esta armazenada na componente elétrica,
em conseqiiéncia, a impedancia de onda € maior que 1207. Portanto, o campo
presente na regido de near-field pode ser subdividido em campo indutivo ou de
baixa impedancia quando Z < 1207 e campo capacitivo ou de alta impedancia
quando Z , > 1207.

A regido chamada regido de campo distante situa-se a partir do limite
de A/2m até o infinito. Nesta condi¢do o meio determina as caracteristicas do
campo, pois a impedancia de onda (Z ) € igual a impedancia caracteristica do
meio (Z ), dada por [1,2]:
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Para materiais dielétricos (0 << j ® & ), aimpedancia caracteristica
¢ independente da freqiiéncia e torna-se:

n

Z, = 5

e assumimos para o ar Z, =377 Q.

Para o caso de materiais condutores (G >> j ® € ), aimpedancia ca-
racteristica ¢ dependente da freqiiéncia. Neste caso ela € chamada de impedancia
de blindagem (Z) e € dada por:

® W
|Z | = A
e c
Nesta regido, o campo recebe a denominagio de onda plana ou radiacao
eletromagnética, e a energia estd dividida igualmente entre as componentes do
campo elétrico e magnético. A figura abaixo ilustra estas regides e os tipos de
campos predominante em cada uma delas [2,4,5].
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Fig. 01 - Regides de near-field e far-field.

Com isto, podemos definir em qual das regides esta localizada a vitima da
interferéncia, e a partir daf evidenciar o tipo de campo interferente, que vai nos
possibilitar definir o material mais adequado a confecgao da blindagem.
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3. EFICIENCIA DA BLINDAGEM (OU FATOR DE BLINDAGEM)

A eficiéncia da blindagem (S) pode ser determinada a partir da razdo entre
0 campo elétrico ou campo magnético incidente no equipamento sem a blinda-
gem ( E ou H ) e com a blindagem ( E ou H ), sendo esta relagdo normal-
mente expressa em decibéis [1,2,3,5]:

— o

E H
S=20log { —~| [dB] ou S=20log | — | [dB]
E, H,

Ela varia em fun¢do de uma série de parametros, tais como: freqiiéncia do
campo interferente, geometria e dimensoes da blindagem, posicéo dentro da blin-
dagem onde o campo é medido, tipo de campo que estd sendo atenuado, material
da blindagem, etc. A literatura nos fornece equagdes aproximadas para a determi-
nacdo da eficiéncia de blindagens de geometrias simétricas; no entanto, no caso
de estruturas geometricamente complexas, o calculo do fator de blindagem torna-
se bastante complicado.

4. PERDAS EM UMA BLINDAGEM

Dois tipos de perdas sao encontradas por uma onda eletromagnética ao
incidir sobre uma blindagem. A onda é parcialmente refletida pela superficie e a
parcela transmitida (aquela nao refletida) é atenuada ao passar através do materi-
al. Este tltimo efeito, chamado perdas por absorg¢do, é 0 mesmo tanto para o near-
como para o far-field e para o campo elétrico como para o campo magnético. J4
as perdas por reflexdo sdo dependentes do tipo de campo. A figura a seguir ilustra
0 mecanismo das perdas ocorridas em uma blindagem [2,4].
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Fig. 02 - Mecanismo de perdas em uma blindagem.
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A eficiéncia também pode ser determinada através do somatério das per-
das por absor¢@o (A), mais as perdas por reflexdo (R), mais o fator de correcéo
relativo as multiplas reflexdes (M) que ocorrem em blindagens de pequena espes-
sura [1,2]:

S=A+R+M [dB]

O fator de correcdo relativo as multiplas reflexées (M) pode ser negli-
génciado se as perdas por absor¢do forem superiores a 9 dB. Do ponto de vista
pritico, M pode ser negligénciado também para campos elétricos e para ondas
planas. J4, para o campo magnético, a maior parte da onda incidente passa através
da primeira fronteira da blindagem, assim a magnitude do campo magnético den-
tro da blindagem deve ser considerado. Este fator pode ser determinado a partir
da seguinte expressao [1,2]:

-2t
o

M=20log {1 [dB]

onde g representa a profundidade de penetracdo do campo incidente e t a espessu-
ra da blindagem.

4.1 PERDAS POR ABSORGAO (A)

As perdas por absorcdo ¢é igual para todos os tipos de campo (elétrico,
magnético e onda plana), sendo diretamente proporcional a freqiiéncia (em Hz) e
a espessura da parede da blindagem (em cm), como pode ser observado na ex-
pressao abaixo [1,2]:

A=1314t Vf p o, [dB]

r

Verifica-se também que as perdas por absorcdo aumentam quando as ca-
racteristicas do material K e o©, crescem.

4.2 PERrDAS POR REFLEXAO (R)

Este tipo de perda ocorre devido a diferenca da impedéncia caracteristica
do campo incidente e a impedancia da blindagem, a qual varia com a
permeabilidade e condutividade do material e também com a freqiiéncia. Ela €
expressa de acordo com a seguinte expressao [1,2]:

Z.
R=20log [ — | [dB]
47,
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sendo Z_ a impedancia de onda e Zg a impedancia da blindagem.
Para ondas planas, a expressao serd:

O
R,, = 168,2 + 10 log —“; [dB]
Para campos elétricos a expressdo se torna:

G,
R; =322 +10log —T'? [dB]
r

r

Onde r é a distancia da fonte de campo até a blindagem, em metros.
J4 para campos magnéticos temos a seguinte expressao:

2
R, = 14,6 + 10 log f_a_"_ [dB]

T

onde:

distdancia entre a blindagem e a fonte (metros);
— permeabilidade relativa do material;

— condutividade relativa do material;

— freqgiiéncia (Hz).

-

- QqTFE "

Verificamos entdo que tanto a perda por reflexdo quanto por absor¢ao sao
reduzidas para campos magnéticos de baixa freqiiéncia.

No entanto, 0 aumento no uso de equipamentos elétricos e a grande con-
centracio dos sistemas de poténcia a freqiiéncia industrial ocasionam no ambien-
tc altos niveis de campo eletromagnético de baixa freqiiéncia. Estes também po-
dem causar disturbios de funcionamento em equipamentos ou sistemas eletroni-
cos sensiveis. Assim, torna-se necessdrio a concepeao de blindagens eficientes
para estes campos, devendo nestes casos ser usados materiais de alta permeabi-
lidade, para campos magnéticos e materiais de alta condutividade para campos
clétricos.

5 CLASSIFICACAO DAS BLINDAGENS C~OM RELACAO AO
MATERIAL UTILIZADO NA SUA CONFECCAO
5.1 BLINDAGEM FERROMAGNETICA

O principio deste tipo de blindagem € baseado no fato de que o campo
magnético procura o caminho de menor reluténcia. Como a permeabilidade mag-
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nética do material ferromagnético € muito maior que a parmeabilidade do ar, o
campo magnético se concentra neste material [2,4].

N i

blindagem de material

ferromagnético

—

campo magnético
=

Fig. 03 - Principio de atuacdo da blindagem ferromagnética.

Assim, podemos afirmar que, de um modo geral, quanto maior a permea-
hilidade do material da blindagem, maior serd a eficiéncia da mesma. A blinda-
eem ferromagnética pode ser aplicada também para campos de corrente continua,
a0 contrdrio da blindagem condutiva, que se baseia na indugdo de correntes
parasitas, causada pelo campo de corrente alternada. O material utilizado na
confecgio da blindagem ndo deve saturar-se devido ao campo aplicado, pois, em
consegiiéncia, teremos uma diminuig@o na eficiéncia da blindagem.

5.2 BLINDAGEM CONDUTIVA

O principio deste tipo de blindagem se baseia no fato de que todo campo
magnético varidvel no tempo induz correntes parasitas em um material condutor
em que incida. Sabe-se também que o campo magnético originado devido as cor-
rentes parasitas ¢ oposto ao campo que lhe deram origem. Desta forma, o campo
resultante no interior da blindagem serd reduzido [2,4].

O principio de uma blindagem condutiva imersa em um campo magnético
¢ mostrada na figura abaixo:
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Fig. 04 - Principio de atuacdo da blindagem condutiva.

A eficiéncia da blindagem depende da espessura do material e de sua
condutividade. Normalmente sdo usadas blindagens de cobre ou aluminio. O co-
bre é melhor, do ponto de vista da eficiéncia da blindagem, mas por questoes
econdmicas, o aluminio € preferido.

5.3 BLINDAGENS COMBINADAS

J4 eficiéncia de uma blindagem combinada ou de uma blindagem com
varias camadas é determinada fazendo-se o produto da eficiéncia calculada para
cada uma delas separadamente [2,4].

6. BLINDAGEM PROPORCIONADA PELAS ESTRUTURAS DE
SUSTENTACAO DE CABOS

As estruturas metdlicas de sustentagdo de cablagem em instalacdes
eletroeletronicas sdo normalmente consideradas meros suportes mecanicos, des-
tinados apenas a manter os cabos de forga e de sinais devidamente posicionados.

No entanto, a utilizacdo adequada dessas estruturas (bandejas, eletrocalhas,
eletrodutos metdlicos, entre outros) podem atuar como blindagens reduzindo sig-
nificativamente a intensidade dos campos ali originados. Porém, os efeitos de
blindagem variam com a geometria do conduto e com a disposi¢do dos cabos em
seu interior [10].

7. METODOS NUMERICOS PARA ANALISE DE BLINDAGENS

Para blindagens apresentando geometrias simples, como esféricas, cilin-
dricas e chapas, existem formula¢des analiticas para determinacgao de suas carac-
teristicas. No entanto no caso de geometrias mais complexas, torna-se necessdrio
0 uso de métodos numéricos [3,5].
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Atualmente hé dois métodos bastante empregados no cdlculo de blinda-
gens, 0 Método de Elementos Finitos e o Método dos Momentos [1,2,3].

Comparacdes de resultados numéricos com cdlculos andliticos e medidas
confirmam a alta precisdo conseguida com o uso do Método de Elementos Finitos
(MEF).

A seguir, apresentaremos alguns resultados de simulagdes realizadas com
uma implementac¢do computacional do MEF.

No primeiro caso, considera-se uma fonte de campo magnético, obtida a
partir da circulagdo de corrente em um conjunto de condutores no interior de um
eletroduto de PVC. Determinamos entdo a intensidade de campo magnético no
ponto de medicao.

eletraduto de FVC

com 6 condutores

— Fonto de Medicéo

1 ZMm )
[ 1

Fig. 05 - Dominio de estudo sem a blindagem.

O campo magnético calculado no ponto de medigao foi de 0.00793 A/mm.
Colocamos, em seguida, a uma distancia de 1 m da fonte de campo, uma chapa de
aco de 100 mm de espessura, conforme ilustra a figura 06, e determinamos nova-
mente a intensidade de campo magnético no ponto de medicdo, considerando
agora a influéncia da blindagem. O valor encontrado foi de 0.000930 A/mm.

“hapa de aco

00 mm de espessura
eletroduto de PVC
com & condutores
Ponto de Medigao

= 95 A
f= 60 Hz

, m . 1m ;
T 1

Fig. 06 - Dominio de estudo com a blindagem.
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Com estes dados, determinamos a eficiéncia da blindagem, que neste caso
é de 18,62 dB. As figuras abaixo mostram a distribui¢do do campo magnético no
dominio de estudo, na presenca e na auséncia da blindagem.

Fig. 07 - Distribuicdao do campo magnético sem a blindagem.

Fig. 08 - Distribui¢do do campo magnético com a blindagem.

28 - Tecnologia & Humanismo —n. 21



Consideraremos agora o mesmo dominio de estudo, usando no entanto
uma chapa de 200 mm de espessura do mesmo material.

Chapa de aco
200 mm de espessura

eletroduto de PYWC
com B condutores

Ponto de Medigéo

= 95 A

f=B0HF

Tm Tm -

Fig. 09 - Dominio de estudo com a blindagem.

Nesta situacdo, encontramos uma eficiéncia de 37,56 dB, o que era de se
csperar, ja que aumentamos a espessura da blindagem.

Analisaremos agora a situa¢do onde temos uma blindagem totalmente fe-
chada, conforme mostra a figura abaixo.

=hetroduto de PYW O
o Becondutores

Fonto de Medicao
4m

45m J

Fig. 10 - Dominio de estudo com blindagem fechada.
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Neste caso, o campo magnético calculado no ponto de medi¢do, sem a
blindagem, foi de 0.00741 A/mm. Colocamos, em seguida, uma caixa de 100 mm
de espessura em torno do ponto de medicdo, e determinamos novamente a inten-
sidade do campo magnético no ponto de medi¢@o, considerando agora a influén-
cia da blindagem. O valor encontrado foi de 0.00000123 A/mm.

Assim determinamos a eficiéncia da blindagem, que neste caso foi de 75,6
dB. Verificamos que nesta situagdo a eficiéncia da blindagem foi bem superior
aos valores encontrados anteriormente, o que era de se esperar, devido a melhoria
na arquitetura da blindagem. As figuras a seguir ilustram a distribui¢do do campo
magnético com e sem a blindagem.

Fig. 12 - Distribui¢cdo do campo magnético com a blindagem.
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A fim de ilustrar o efeito das aberturas na eficiéncia das blindagens, vamos
considerar a mesma situac@o anterior, no entanto ndo mais admitindo a blindagem
como uma caixa totalmente fechada, como ilustra a figura abaixo.

eletroduto de PV C
com 6 condutores
7y dm | -
l4=270 A
f=60Hz

| 45m
I 1
Fig. 13 - Dominio de estudo com blindagem com abertura.

Para esta situacdo, o campo determinado no ponto de medigdo foi de
0.0000178 A/mm de forma que a eficiéncia da blindagem caiu para 52,4 dB.
As figuras a seguir ilustram a distribui¢do do campo magnético com
e sem a blindagem.

Fig. 14 - Distribuicao do campo magnético sem a blindagem.
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Fig. 15 - Distribuicdo do campo magnético com a blindagem.

CONCLUSAO

Atualmente, o ambiente no qual vivemos apresenta uma elevada quantida-
dc de sinais eletromagnéticos numa ampla faixa de freqiiéncias, os quais se
tornam fontes de interferéncias, cujos efeitos indesejavéis notamos em nosso
dia-a-dia. Uma maneira de se amenizar ou até mesmo eliminar tais efeitos ¢ atra-
vés do uso de blindagens eletromagnéticas.

Neste trabalho, é apresentado um resumo sobre os conceitos necessarios
ao cntendimento do principio de funcionamento da blindagens contra campos
cletromagnéticos. Sao apresentados também resultados obtidos a partir de estu-
dos de casos, realizados utilizando-se uma implementagdo computacional do
Método de Elementos Finitos, que demonstra a eficdcia desta técnica numérica
no estudo das blindagens.
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