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REDUZA CUSTOS E TEMPO DE STARTUP APLICANDO CORRETAMENTE AS TÉCNICAS DE
 ATERRAMENTO E ISOLAÇÃO
 Rodrigo [email protected]
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MOTIVAÇÃOCom a evolução dos sistemas de automação em
 busca de eficiência e redução de custos, cada vez maiso chão de fábrica é populado com sistemas eletrônicospara controle e medição de pequenos sinais elétricos.
 O conhecimento e aplicação de técnicas deaterramento e isolação, somados a conceitos decompatibilidade eletromagnética, promovem aminimização de efeitos nocivos aos sistemas, tornandoo start-up mais breve e aumentando a confiabilidade.
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OBJETIVOS DA APRESENTAÇÃO
 • Fornecer subsídio teórico para ajudar na identificação de fontes potenciais de problemas em instalações de sistemas de automação.
 • Apresentar cuidados básicos para o projeto de novas instalações
 • Fundamentar de forma prática conceitos que permitirão diagnóstico de eventuais problemas
 • Estimular o estudo mais aprofundado destes tópicos
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RESULTADOS ESPERADOS DA APLICAÇÃO DESTES CONCEITOS
 • Redução de paradas, custos e tempo de startup
 • Melhora na qualidade das medições
 • Aumento da vida útil dos equipamentos
 • Aumento da segurança para as pessoas
 • Aumento da segurança das instalações
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TÓPICOS ABORDADOS
 • Aterramento
 – Conceituação básica
 – O que regem as normas
 – Boas práticas em novas instalações
 • Isolação
 – Conceituação básica
 – Por que isolar?
 – Isolação Galvânica
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TÓPICOS ABORDADOS
 • Cabos para instrumentação
 – Conceituação básica
 – Acoplamento de ruído
 – Redução de efeitos do ruído
 – Roteamento
 • Transmissores e condicionadores
 – Por que utilizá-los?
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CONCEITOS BÁSICOS DE ATERRAMENTO
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CONCEITOS BÁSICOS DE ATERRAMENTO
 • Para que serve o Aterramento?
 – Proteção das pessoas?
 – Proteção das instalações?
 – Proteção dos equipamentos?
 – Todas as anteriores !
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CONCEITOS BÁSICOS DE ATERRAMENTO• Importância do aterramento elétrico
 - Para segurança das pessoas• Garantia da equipotencialização
 – Entre equipamentos, pisos e estruturas
 • Dissipação de correntes de falta – Criando caminho de baixa impedância para o terra
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CONCEITOS BÁSICOS DE ATERRAMENTO• Importância do aterramento elétrico
 – Para proteção das instalações• Dissipação de correntes provenientes de descargas
 atmosféricas
 • Dissipação de cargas eletrostáticas
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CONCEITOS BÁSICOS DE ATERRAMENTO• Importância do aterramento elétrico
 – Para proteção dos equipamentos• Minimização da diferença de potencial elétrico entre
 equipamentos– Redução da circulação de corrente por caminhos indevidos
 • Minimização dos efeitos de indução eletromagnética– Caminho de baixa impedância para desacoplamento
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CONCEITOS BÁSICOS DE ATERRAMENTO• Normas técnicas relacionadas
 – A norma brasileira que trata de instalações elétricas de baixa tensão é a NBR 5410
 – Baseada na IEC 60364 “Electrical installations of buildings”
 – É o melhor guia para aterramento se não há uma norma mais específica para seu tipo de instalação
 – Não deixe de ler ainda hoje – Tema de casa!• A ABNT agradece (R$ 165,00)
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O QUE DIZ A NBR5410 SOBRE ATERRAMENTO?
 “Toda edificação deve dispor de uma infra-estrutura de aterramento denominada eletrodo de aterramento“
 • Várias opções são admitidas:
 – Uso das próprias armaduras do concreto das fundações
 – Uso de fitas, barras ou cabos metálicos, especialmente previstos, imersos no concreto das fundações
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O QUE DIZ A NBR5410 SOBRE ATERRAMENTO?
 – Uso de malhas metálicas enterradas, no nível das fundações, cobrindo a área da edificação complementadas por hastes verticais
 – Uso de anel metálico enterrado, circundando o perímetro da edificação complementado por hastes verticais

Page 15
						
						

REFERÊNCIAS ADICIONAIS
 • IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Electronic Equipment -IEEE Std 1100
 • Control System Power and Grounding Better Practice
 • Practical Grounding, Bonding, Shielding and Surge Protection
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ESQUEMAS DE ATERRAMENTO
 • Mais voltados a requisitos de SEGURANÇA
 • TT
 • TN
 – TN-C
 – TN-S
 – TN-C-S
 • IT
 1ª Letra Situação fonte de alimentação
 T Conectada ao terra
 I Isolada ou aterrada por impedância
 2ª Letra Situação das carcaças das cargas
 T Diretamente aterradas
 N Conectada ao neutro
 Outras Disposição dos condutores neutro e proteção
 S Condutores separados para neutro e proteção
 C Condutor único para neutro e proteção
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ESQUEMA TT
 • Neutro do alimentador aterrado
 • Massas (estruturas) das cargas aterradas em eletrodos distintos do alimentador
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ESQUEMA TN-C
 • Neutro do alimentador aterrado
 • Massas aterradas neste neutro
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ESQUEMA TN-S
 • Neutro do alimentador aterrado
 • Massas aterradas no mesmo ponto do alimentador por condutor distinto do neutro
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ESQUEMA TN-C-S
 • Neutro do alimentador aterrado
 • Parte das massas aterradas ao neutro e parte ao condutor de proteção
 • Misto entre os sistemas TN-C e TN-S
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ESQUEMA IT
 • Neutro do alimentador não aterrado ou aterrado por impedância
 • Massas aterradas
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ESQUEMA MISTO
 • Na prática múltiplos sistemas de aterramento são utilizados em uma mesma instalação
 • A seleção depende de critérios de SEGURANÇA
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ESQUEMAS DE ATERRAMENTO
 • Pontos de aterramento distintos para diferentes áreas e subsistemas
 – Não garante equipotencialidade
 – Baixa proteção em caso de descargas atmosféricas
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ESQUEMAS DE ATERRAMENTO
 • Aterramento em um único ponto
 – Reduz diferenças de potencial
 – Dificuldade prática e degradação de desempenho• Aplicável em uma área restrita
 • Acarreta grandes percursos de cabo
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ESQUEMAS DE ATERRAMENTO
 • Aterramento em grade equipotencial
 – Múltiplos eletrodos de aterramento
 – Interligados por múltiplos condutores transversais
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AS BOAS PRÁTICAS EM SISTEMAS DE AUTOMAÇÃO
 • Uso de transformadores de isolação em cada área
 • Verificação do aterramento já instalado
 • Aterramento em um único ponto
 • Aterramento em grade equipotencial
 • Uso de cabos blindados aterrados
 • Cumprimento dos requisitos de segurança
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AS BOAS PRÁTICAS EM SISTEMAS DE AUTOMAÇÃO
 TER
 RA
 EDIF
 ICA
 ÇÃ
 O
 SUBSISTEMA AUTOMAÇÃO
 TRANSFORMADOR ISOLAÇÃOF
 N
 T
 TERRA AUTOMAÇÃOCONDUTOR DEDICADO NA MALHA DE TERRA
 TERRA LOCAL
 TERRA BLINDADENS
 SINAIS/DADOS
 TERRA ÁREAPRÓXIMO SUBSISTEMA
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CONSEQUÊNCIAS DO MAL ATERRAMENTO
 • Risco de lesões, morte e danos ao patrimônio
 • Comportamento imprevisto dos equipamentos
 • Redução da confiabilidade do sistema
 • Aterramento pode resolver muitos problemas, mas também pode causar novos.
 – O mais comum é a formação de “loops de terra”
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CONSEQUÊNCIAS DO MAL ATERRAMENTO
 • O que é um loop de terra?
 – É a circulação indesejada de corrente através do sistema de aterramento
 • Causada pela diferença de potencial entre os terras dos equipamentos interligados
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Controladores eIndicadores
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N1200- Controlador PID auto-adaptativo- Entrada e saída universais- Comunicação Modbus
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Então ISOLE !
 TUDO BEM, MAS SE NÃO FOR POSSÍVEL ATERRAR PERFEITAMENTE?
 http://jenlars.mu.nu/crossed-fingers.jpg�
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CONCEITOS BÁSICOS DE ISOLAÇÃO
 • Isolar Eletricamente é um meio de garantir que não circule corrente entre partes de um sistema submetidas a diferenças de potencial
 • Isolação é mais comum que se pensa
 – Tem como principal função proteger as pessoas
 – Presente em diversos produtos elétricos e eletrônicos
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CONCEITOS BÁSICOS DE ISOLAÇÃO
 • Por que isolar?
 – Isolação necessária• Proteção de pessoas
 – Caminho para a corrente de falta
 • Ao interligar equipamentos– Quando não há garantia de equipotencialização
 – Isolação conveniente• Proteger equipamentos de correntes de falta
 • Quebrar Loops de terra
 • Proteger de fontes externas de ruído– Atenua mas não soluciona
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POR QUE ISOLAR?
 Circulará corrente através dos terras
 Não haverá circulação de corrente
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TEM ISOLAÇÃO GALVÂNICA ?
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CURIOSIDADES
 Qual a relação entre isolação galvânica e um sapo?• Luigi Galvani foi um Médico e Físico italiano que em 1771 descobriu em ensaios
 com sapos mortos dissecados que seus músculos mexiam quando estimulados por corrente elétrica.
 • Diferentemente do que ele pensava ser, a corrente era gerada graças a dois metais diferentes que tocavam o nervo, formando uma célula galvânica.
 • Provado por Alessandro Volta que em 1800 criou a pilha Voltaica composta por várias células galvânicas.
 • O termo Galvanismo foi cunhado por Volta para designar a circulação direta de corrente por ação química.
 • Quando não existe circulação de corrente elétrica entre condutores diz-se que existe isolação galvânica.
 • Também relacionada com a incapacidade de um circuito isolado galvanicamente provocar choque elétrico por circulação de corrente para o terra.
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Luigi_Galvani,_oil-painting.jpg�
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TIPOS DE ISOLAÇÃO
 Capacitiva:
 Fluxo de cargas através do dielétrico
 Magnética:
 Através de fluxo magnético
 Óptica:
 Envio de fótons
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TRANSMISSORES E CONDICIONADORES• Mais seguro e preciso que a ligação direta
 – Reduz custos de manutenção e instalação
 – Facilita diagnóstico de problemas com o sensor
 – Aumenta a relação sinal ruído no caminho até a sala de controle
 – Descarta necessidade de uso de cabos de compensação e terminais compensados
 • Cabos de compensação para termopares possuem impedância alta facilitando acoplamento de ruído
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TRANSMISSORES E CONDICIONADORES• Mais seguro e preciso que a ligação direta
 – Permite utilização de cabos mais robustos e menos variados
 – Permite utilizar somente cartões com entrada 4-20mA
 – Quando isolados protegem os cartões de entrada do controlador da circulação de corrente de falta
 • Evita formação de loops de terra
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Transmissores deTemperatura
 - TxRail- TxIsoRail- TxIsoLoop – 1- TxIsoLoop – 2
 - TxBlock- TxIsoBlock- TxMiniBlock- TxPack
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Transmissores deTemperatura
 - Totalmente configuráveis por software
 - Isolados 1000 Vca- Versão para trilho (TxIsoRail)- TxPack: USB ou HART (2010)
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Isoladores de Loop 4-20 mA- Entrada e saída 4-20 mA isoladas- Não requer alimentação- Isolação 3000 Vca
 - TxIsoLoop – 1- TxIsoLoop – 2
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CABOS PARA INSTRUMENTAÇÃO
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CONCEITUAÇÃO BÁSICA
 • Cabos de instrumentação tem por objetivo
 – Transportar sinais elétricos desde os transdutores até os controladores
 – Transportar sinais analógicos para atuadores
 – Interligar interfaces de comunicação
 • Estes sinais podem sofrer alterações geradas por efeito de interferências elétricas externas
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ACOPLAMENTO DE RUÍDO ELÉTRICO EM CABOS
 • Efeitos do Ruido Elétrico
 – Redução da confiabilidade do sistema• Sinais considerados mais imunes a ruído, como 4-20mA
 e comunicação digital, são afetados por interferências de alta frequência
 • Inversores de frequência e fontes chaveadas geram ruído de alta frequência que afetam qualquer produto de automação.
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ACOPLAMENTO DE RUÍDO ELÉTRICO EM CABOS• Ruído elétrico pode entrar nos cabos
 – Galvanicamente (por contato elétrico direto)
 – Por acoplamento Eletrostático (capacitivo)
 – Por acoplamento Indutivo - magnético (EMI)
 – Por interferência de radio freqüência (RFI)
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ACOPLAMENTO DE RUÍDO ELÉTRICO EM CABOS• Galvanicamente (por contato elétrico direto)
 - Ocorre quando há injeção direta de corrente em um dos condutores e, graças a sua impedância, varia seu nível de tensão
 - Preocupação maior em interfaces não diferenciais
 - Relativamente fácil de diagnosticar em caso de problema
 - No longo prazo: envelhecimento, roedores,...
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ACOPLAMENTO DE RUÍDO ELÉTRICO EM CABOS• Acoplamento eletrostático (capacitivo)
 - É transmitido através das diversas capacitâncias presentes no sistema
 - Condutores do mesmo cabo, cabos de alimentação e de dados e enrolamentos de transformadores
 - Por menores que sejam as capacitâncias elas representam um caminho de baixa impedância para ruídos de alta freqüência
 - Difícil de diagnosticar pois o ruído é transferido por caminhos aparentemente inexistentes
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ACOPLAMENTO DE RUÍDO ELÉTRICO EM CABOS• Acoplamento indutivo – magnético (EMI)
 - É introduzido quando há variação de campo magnético produzido por condutores de energia próximos
 - A indução provoca variação de tensão nos condutores
 - Ainda mais agravado quando correntes harmônicas estão presentes
 - A comunicação é ainda mais afetada por ruído de alta frequência
 - Diagnóstico relativamente simples – em caso de mal funcionamento do sistema a primeira pergunta de praxe é: “O cabo de sinal não está próximo ao cabo de alimentação?”
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INTERAÇÃO ENTRE RUÍDO ELÉTRICO E CABOS• Interferência de radio freqüência (RFI)
 - Diferentemente da indução magnética e eletrostática, que são manifestações de campo próximo, a radio frequência pode interferir mesmo quando a fonte estiver distante
 - Seu efeito pode ser de modo comum ou diferencial
 - O diagnóstico em caso de operação incorreta do sistema pode ser complexo
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MODO COMUM? DIFERENCIAL?
 • Ruído Diferencial
 – É conduzido por ambas as linhas, em direções opostas e através da carga
 – É intuitivamente compreensível
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MODO COMUM? DIFERENCIAL?
 • Ruído de modo comum
 – É conduzido em ambas as linhas na mesma direção
 – Circula através do sistema para o terra
 – Diagnóstico e solução difíceis, circula pelo sistema através de capacitâncias parasitas
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COMO REDUZIR OU ELIMINAR ESTES EFEITOS• Trançando os condutores de sinal
 • O par trançado comparado com paralelo reduz acoplamento indutivo na razão 60:1 em média
 • Utilizando blindagem• A blindagem com malha e filme metálico reduz os
 efeitos de acoplamento capacitivo em 4000:1 e também reduz RFI
 • Aumentando isolação entre condutores e blindagem
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• Par Trançado
 – Ruído externo, introduzido aos condutores por acoplamento indutivo, tende a induzir igualmente nos loops formados minimizando ruído diferencial
 – Com ruído mais intenso este tipo de cabo torna-se ineficaz graças aos limites de rejeição de modo comum dos receptores
 COMO REDUZIR OU ELIMINAR ESTES EFEITOS
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COMO REDUZIR OU ELIMINAR ESTES EFEITOS• Tipos de blindagem em cabos
 – Fita metalizada de alumínio (Foil)• Garante cobertura total dos condutores internos
 reduzindo acoplamento capacitivo
 – Malha de cobre• Aumenta a robustez mecânica
 • Reduz efeitos de indução de ruído de baixa frequência
 • Apresenta baixa resistência elétrica
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LIGAÇÃO DA BLINDAGEM DOS CABOS
 Aterramento total (nas duas pontas)
 • Melhor maneira de blindar pois provê maior proteção contra EMI
 • Apresenta melhores resultados utilizando terminais com blindagem• Somente pode ser utilizado quando ambos equipamentos
 estiverem GARANTIDAMENTE equipotencializados
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LIGAÇÃO DA BLINDAGEM DOS CABOSAterramento parcial (uma das pontas somente)
 • Reduz efeitos de EMI sobre o sinal
 • Deve ser utilizado sempre que houver dúvida quanto a equipotencialização
 • O lado aberto pode ser ligado ao terra através de um MOV (DPS)
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COMO REDUZIR OU ELIMINAR ESTES EFEITOSUtilizar um bom cabo é essencial mas não é suficiente
 • Otimizando o roteamento dos cabos na instalação (evitanto formação de loops)
 • Separando fisicamente as fontes potenciais de ruído elétrico
 • Utilizando corretamente a calha metálica para condução de cabos de alimentação e sinal
 • Minimizando a intensidade das fontes de ruído
 – Utilização de filtros
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IMPORTÂNCIA DO ROTEAMENTODOS CABOS• Cabos de alimentação e cabos de dados devem
 estar separados
 – Aparentemente quanto maior a distância entre eles melhor será o desempenho
 – Porém quando maior a distância maior será a área do loop formado e maior será o acoplamento
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IMPORTÂNCIA DO ROTEAMENTODOS CABOS
 Loop
 Resulta em variação da ddp sobre as interfaces
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IMPORTÂNCIA DO ROTEAMENTO DOS CABOS
 Não há formação de loopportanto mais robusta
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USO DE CALHAS METÁLICAS
 • Calhas metálicas melhoram a imunidade à interferências pois envolvem os cabos no terra
 – Área do loop formado com o terra é reduzida
 • Para terem efeito benéfico precisam estar aterradas
 • Quando sinal e alimentação passarem pela mesma calha deve haver separação metálica
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CASO PRÁTICO
 • Ampliação de quadro eletrico
 – Custo previsto de MP: R$ 12.000
 – Custo previsto de MO no start-up: R$ 920• 1 dia com 8 h técnicas (R$ 70) + 4 h técnicas (R$ 90)
 • Problema: medições instáveis
 – Solução: transmissores isolados, cabeamento e separação
 • 12 dias com 36 h x R$ 70 + 14 h x R$ 90 = R$ 3.780
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CASO PRÁTICOProblemas• Falta de Isolação• Roteamento• Posicionamento
 Solução• Transmissor Isolado• Reposicionamento
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CASO PRÁTICO
 • Poderia ter sido evitado com R$ 600 de MP (+5%)
 • Prejuizo
 – R$ 4.380
 – Perdas do cliente
 – Imagem perante o cliente
 Não tem preço !
 Em 2 x no MasterCard
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Aquisição, Registroe Supervisão
 USB-i485- Conversor isolado
 USB<->RS485
 DigiRail-2A- 2 entradas universais
 - saída Modbus
 FieldLogger- 8 entradas universais
 - saída Modbus
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OBRIGADO
 Rodrigo [email protected]
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