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Resumo

O presente trabalho possui como foco principal a apresentacdo de proposicdes técnicas
para a avaliacdo da suscetibilidade eletromagnética de cabos metalicos isolados, blindados
ou ndo, para atender aos sistemas de supervisdo, protecdo, comunicacdo e controle de
subestacdes de alta tensdo frente as interferéncias eletromagnéticas provocadas pelas
descargas atmosféricas, manobras de chaveamento, campo magnético na frequéncia de
60Hz e do efeito corona. Para a realizag@o destas proposi¢des foram analisados e estudados
diversos cabos usados em uma subestacdo de 440kV. A diretriz metodoldgica adotada
nesta pesquisa incorporou simulacdes de modelo computacional, ensaios laboratoriais
recomendados pelas normas e publicacdes técnicas correlatas com a finalidade de
identificar os efeitos provocados pelas interferéncias eletromagnéticas nesses cabos. Os
resultados obtidos conduziram a uma analise da interferéncia eletromagnética nos diversos
cabos avaliados fornecendo, assim, um valor de imunidade de cada cabo estudado.
Constatou-se que os cabos sem blindagem devem ser usados com reservas e podem ser
instalados em sistemas poucos sujeitos a interferéncias eletromagnéticas ou promover uma
blindagem adicional. Os cabos blindados, menos suscetivel a interferéncias
eletromagnéticas, podem ser instalados em patios de subestacdes, entretanto devem-se
tomar os devidos cuidados com o aterramento da blindagem. Desta forma, a pesquisa
realizada contribuiu para o desenvolvimento de um procedimento técnico para 0 uso
adequado de cabos em questdo visando minimizar o0s efeitos provocados pelas
interferéncias eletromagnéticas nos sistemas de supervisdo, protecdo, comunicacdo e

controle presentes em subestacGes de alta tensao.

Palavras-chave
1. Interferéncia eletromagneética. 2. Compatibilidade eletromagnética. 3. Cabos metalicos
blindados.
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supervision, protection, communication and control systems for high voltage substation.
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Abstract

The main focus of this work is the presentation of technical propositions to assessing the
electromagnetic susceptibility of isolated metallic cables, shielded or not, in order to
comply with the supervision, protection, communication and control systems of high
voltage substations in the presence of electromagnetic interferences caused by lightning
discharge, switching maneuver, electromagnetic field at 60Hz and corona effect. Several
cables used in a 440 kV substation were analyzed and studied for accomplishing these
propositions. The methodological guideline adopted in this research has included
simulations of computational models, laboratorial tests recommended by standards and
technical publications correlated in order to identifying the effects provoked by
electromagnetic interferences to these cables. The obtained results led to an analysis of the
electromagnetic interference in the several cables assessed, thus providing a value of
immunity for each cable studied. It was verified that cable without shielding must be
employed with restrictions and can be installed in systems which are little subject to
electromagnetic interference or to promote an additional shielding. The shielding cables
less susceptible to the electromagnetic interference can be installed in substation courtyard,
however, it is important to pay special attention to the grounding of the shielding. Thus,
this research contributed to the development of a technical proceeding for employing the
mentioned cables suitably, aiming at minimizing the effects provoked by the
electromagnetic interferences in the supervision, protection, communication and control

systems which are present at the high voltage substations.

Keywords
1. Electromagnetic interference. 2. Electromagnetic compatibility. 3. Shielded metallic

cables.
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Capitulo 1

Introducéao

Este capitulo apresenta as motivacbes, 0s objetivos e as contribuicdes deste trabalho de

pesquisa bem como as publicac@es cientificas decorrentes.

1.1 Motivacgdes da Dissertacéo

As interferéncias eletromagnéticas sdo alguns dos grandes problemas existentes nas
subestacdes das companhias de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
Essas interferéncias comprometem o funcionamento dos equipamentos eletronicos
instalados nas subestacfes (unidades remotas, relés de protecdo, dentre outros), muitas
vezes, danificando-os completamente. Como esses equipamentos eletronicos atendem os
sistemas de supervisdo, protecdo, comunicacdo e controle das subestacdes, o
funcionamento inadequado destes, pode causar a interrupcao no fornecimento de energia
elétrica, fato que degrada a qualidade da energia fornecida.

O funcionamento inadequado dos equipamentos eletrénicos da-se, na maioria dos
casos, pelas interferéncias eletromagnéticas nos cabos metélicos que servem as entradas e
saidas de informacdo desses equipamentos. Tais interferéncias eletromagnéticas geram
transitorios eletromagnéticos que podem ser interpretados como um ruido nas informacoes
recebidas, e podem gerar a¢des intempestivas ou causar dano irreparavel ao equipamento.

Os cabos metalicos isolados, blindados ou nédo, continuam sendo 0 meio mais
econbémico e mais utilizado nos sistemas de supervisdo, protecdo e comunicacdo. Nesse
contexto, a correta especificacdo dos cabos, aliado a um bom entendimento de como
instala-los, contribui para minimizar os efeitos das interferéncias eletromagnéticas geradas
pelas descargas atmosféricas, curtos-circuitos na frequéncia de 60Hz, aberturas e

fechamentos de chaves e disjuntores e do efeito corona.



Assim sendo, conhecer os valores da tens&o induzida nos cabos e em suas blindagens
facilita a escolha e a especificacdo de um cabo. A possibilidade de ter em méos, subsidios
suficientes para decidir por este ou aquele cabo, por este ou aquele tipo de blindagem e
outras necessidades, geram a reducdo ou até a eliminacdo de danos aos equipamentos
eletronicos, diminui os custos de manutencdo das concessionarias de energia elétrica e

reflete diretamente nos indices que quantificam as interrupgdes de fornecimento.



1.2 Objetivos da Dissertagéo

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo da suscetibilidade eletromagnética
de cabos metalicos isolados blindados ou ndo, que atendem os sistemas de supervisdo,
protecdo, comunicacgéo e controle de subestacfes de alta tensdo. Especificamente, os cabos
metalicos para sinais, mais utilizados em subestacGes de alta tensdo, foram ensaiados em
laboratdério e modelados matematicamente visando confirmar o método de ensaios e
identificar a suscetibilidade eletromagnética destes, frente as interferéncias
eletromagnéticas provocadas pelas descargas atmosféricas, manobras de chaveamento,
campo magnetico na frequéncia de 60Hz e pelo efeito corona, frequentes nas subestacdes
das concessionarias de energia elétrica.

Este estudo prop6e recomendaces para a utilizacdo dos cabos existentes no mercado
em novas implantacbes e ampliacGes, objetivando uma maior confiabilidade e
disponibilidade destes sistemas frente as interferéncias eletromagnéticas, freqlientes nas
subestacfes das concessionarias de energia elétrica, reduzindo-se assim, de forma

significativa, os desligamentos intempestivos.



1.3 Contribuicgdes da Dissertacao

Os resultados desse trabalho vém preencher as necessidades das companhias de
energia elétrica no que tange a especificacdo e a instalagdo de cabos de sinais dos sistemas
de supervisdo, protecdo, comunicacédo e controle de subestacdes. Esta afirmacao decorre do
fato da restrita disponibilidade de estudos que tratam a interacdo entre cabos de sinais,
interferéncias eletromagnéticas e suas maneiras de instalacdo, visando assim reduzir os
desligamentos intempestivos.

Nesse contexto, este trabalho traz avancos no entendimento cientifico do
comportamento de cabos metalicos de sinais instalados em subestacdes de energia elétrica,
bem como, beneficios para o cliente na qualidade de consumidor, bem como para a
concessionaria. O consumidor sera beneficiado com um fornecimento de energia elétrica
sem interrupcdes e transitorios incidentes, resultando assim uma maior satisfacdo com
energia elétrica de qualidade. J& a concessionaria serd menos onerada no tocante as
interrupgdes indesejaveis e também quanto a manutencao dos equipamentos por problemas
com interferéncias eletromagnéticas, elevando assim, o0s indices de qualidade do

fornecimento de energia elétrica.



1.4 Organizacéo da Dissertacao

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos de compatibilidade eletromagnética e
as obras bibliograficas necessarias para o estudo cientifico retrospectivo relacionado a
interferéncia/compatibilidade eletromagnética.

No capitulo 3 encontram-se uma descricdo técnica dos cabos utilizados e os
existentes no mercado, recursos computacionais, ensaios laboratoriais e equipamentos
utilizados. Neste capitulo, apresenta-se também, as modelagens de circuitos para
compatibilidade eletromagnética e os modelos matematicos de cabos blindados que
norteiam os testes laboratoriais.

No capitulo 4 sdo apresentadas as analises dos resultados dos testes laboratoriais e 0s
comentarios pertinentes. Finalmente, no capitulo 5 encontram-se as conclusGes da

dissertacdo e as propostas para trabalhos futuros.



1.5 Estudos Pertinentes a Dissertacao

No transcorrer dos anos de 2008 e 2009 foram aprovados 7 titulos de artigos
completos, diretamente relacionados a esta dissertacdo, que foram publicados em

seminarios nacionais e internacionais, conforme abaixo:

SARTIN, A. C. P.; ULSON, J. A. C.; DOTTO, F. R. L.; AGUIAR, P. R.; SANT’ANNA,
C. J.; THOMAZELLA, R.. Avaliacdo da susceptibilidade eletromagnética dos cabos de
supervisdo, comunicacgéo, controle e protecdo aplicados em subestacGes de alta tensdo. In:
XX SNPTEE — SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2009, Recife. Avaliacdo da susceptibilidade eletromagnética
dos cabos de supervisdo, comunicacdo, controle e protecdo aplicados em subestacfes
de alta tenséo. Recife: Cigre-Brasil. CD-ROM.

SARTIN, A. C. P.,; SANT’ANNA, C. J; DOTTO, F. R. L.; AGUIAR, P. R;
THOMAZELLA, R.. Evaluation of electromagnetic susceptibility of metal conductors
used in communications, supervision, automation and control that may be installed at the
yards of substations. In: X SIPDA - X INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
LIGHTNING PROTECTION, 2009, Curitiba. Evaluation of electromagnetic
susceptibility of metal conductors used in communications, supervision, automation
and control that may be installed at the yards of substations. Curitiba: IEE/USP. CD-
ROM.

SARTIN, A. C. P,; DOTTO, F. R. L.; ULSON, J. A. C,; AGUIAR, P. R;
SANT’ANNA, C. J.; THOMAZELLA, R.. Implementacdo, analise e validacdo de
modelo computacional para a avaliacdo da suscetibilidade eletromagnética dos cabos
de protecdo, supervisdo comunicacdo e controle aplicados em subestacdes de alta
tensdo. In: CLAGTEE 2009 - THE 8™ LATIN-AMERICAN CONGRESS ON
ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION, 2009, Ubatuba.
Implementacdo, andlise e validacdo de modelo computacional para a avaliagdo da

suscetibilidade eletromagnética dos cabos de protegdo, supervisdo comunicagéo e



controle aplicados em subestacOes de alta tensdo. Ubatuba: IEEE-Brasil; ABCM,;
CAPES/CNPq; FAPESP; FINEP/Fundunesp. Anais.

SARTIN, A. C. P.; SANT’ANNA, C. J.; DOTTO, F. R. L.; ULSON, J. A. C.;AGUIAR, P.
R.; THOMAZELLA, R.. Avaliacdo da susceptibilidade eletromagnética dos cabos
metalicos de supervisdo, protecdo, comunicacdo e controle aplicados em subestacdes de
alta tensdo. In: Il SIMSE CIER 2009 - SEMINARIO INTERNACIONAL DE
MANTENIMIENTO EN SISTEMAS ELECTRICOS, 2009, Bogota. Avaliacdo da
susceptibilidade eletromagnética dos cabos metdalicos de supervisdo, protecdo,
comunicacdo e controle aplicados em subestacfes de alta tensdo. Bogota: COCIER.
CD-ROM.

SARTIN, A.C. P.; DOTTO, F. R. L.; SANT’ANNA, C. J.; ULSON, J. A. C.; AGUIAR, P.
R.; THOMAZELLA, R.. Electromagnetic susceptibility evaluation of the metallic cables
used in communication, supervision, automation and control systems that are installed at
the 440 KV substations. In: EMD 2009 — XIX-TH INTERNATIONAL CONFERENCE
ON ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES, 2009, Bialystok. Electromagnetic
susceptibility evaluation of the metallic cables used in communication, supervision,
automation and control systems that are installed at the 440 kV substations.
Bialystok: IEEE-Poland; SEP. CD-ROM.

SARTIN, A. C. P.,; THOMAZELLA, R.; SANT’ANNA, C. J,; DOTTO, F. R. L,
AGUIAR, P. R.. Electromagnetic susceptibility evaluation of communication and control
cables in substations. In: GROUND’2008 & 3%° LPE - INTERNATIONAL
CONFERENCE ON GROUNDING AND EARTHING & INTERNATIONAL
CONFERENCE ON LIGHTNING PHYSICS AND EFFECTS, 2008, Florianopolis.
Electromagnetic susceptibility evaluation of communication and control cables in
substations. Florianopolis: SB-RAI; LRC; UFMG-CEMIG; ELAT- INPE. CD-ROM.

SARTIN, A. C. P.; THOMAZELLA, R.; SANT’ANNA, C. J; DOTTO, F. R. L
AGUIAR, P. R.. Implementation, testing and validation of computational model for

evaluating electromagnetic susceptibility in cables for communication and control applied



to high-voltage substations. In: GROUND'2008 & 3%° LPE - INTERNATIONAL
CONFERENCE ON GROUNDING AND EARTHING & INTERNATIONAL
CONFERENCE ON LIGHTNING PHYSICS AND EFFECTS, 2008, Florianopolis.
Implementation, testing and validation of computational model for evaluating
electromagnetic susceptibility in cables for communication and control applied to
high-voltage substations. Florianopolis: SB-RAI; LRC; UFMG-CEMIG; ELAT-INPE.
CD-ROM.

A compilagdo, durante anos, dos estudos relacionados a esta dissertacéo,
proporcionou a publicacdo de muitos trabalhos, dentre os quais encontra-se 10 titulos de
artigos completos que foram publicados desde 1999 até 2005:

SARTIN, A.C. P.. Aterramento, protecdo e compatibilidade eletromagnética das estacdes
de telecomunicagcbes da Transmissdo Paulista (CTEEP). In: XVIII SNPTEE -
SEMINARIO DE PRODUQAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA, 2005,
Curitiba. Aterramento, protecdo e compatibilidade eletromagnética das estacfes

de telecomunicacbes da Transmissdo Paulista (CTEEP). Curitiba: Cigre-Brasil. CD-
ROM.

SARTIN, A.C. P.; SANT’ANNA, C. J.. ATERRAMENTO NAS ESTACOES DE
TELECOMUNICACOES DE UMA EMPRESA DE ENERGIA ELETRICA. So Paulo:
Revista RTI - Redes, Telecom e Instalagdes, fev. 2004. p. 42-49.

SARTIN, A.C. P.; DUTRA, A. O.; SANT’ANNA, C. J.. Telecommunication station
grounding system installed inside of command building of the 440kV substation of
Ribeirdo Preto. In: VII SIPDA - INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LIGHTNING
PROTECTION, 2003, Curitiba. Telecommunication station grounding system installed
inside of command building of the 440kV substation of Ribeirdo Preto. Curitiba:
IEE/USP. Anais. p. 67-72.



SARTIN, A. C. P.; SANT’ANNA, C. J. COMO EVITAR INTERFERENCIAS
ELETROMAGNETICAS EM USINAS E SUBESTACOES. Sdo Paulo: Revista
Eletricidade Moderna, marc. 2003. p. 92-197.

SARTIN, A.C. P.. Interferéncia eletromagnética em usinas e subestacdes - como evité-las.
In: SICEL' 2001 - SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA DA COLOMBIA, 2001, Bogota. Interferéncia eletromagnética em usinas
e subestacdes - como evita-las. Bogota: ACIEM; ICONTEC. CD-ROM.

SANT’ANNA C. J.; SARTIN, A. C. P.. Aterramento e protecdo de equipamentos de
telecomunicagdes. In: SICEL’2001 - SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CALIDAD
DE LA ENERGIA DA COLOMBIA, Bogota, 2001. Aterramento e protecio de
equipamentos de telecomunicacdes. Bogota: ACIEM; ICONTEC. CD-ROM.

SANT’ANNA C. J ; SARTIN, A. C. P.. Model of Information Technology Equipments
grounding and protection topology to the earth electrodes system in the CTEEP
telecommunication stations. In: VI SIPDA - INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
LIGHTNING PROTECTION, Sédo Paulo, 2001. Model of Information Technology
Equipments grounding and protection topology to the earth electrodes system in the
CTEEP telecommunication stations. S&o Paulo: IEE/USP. Anais. p. 124-128.

SARTIN, A.C. P.; SANT’ANNA C. J.. Compatibilidade eletromagnética em Usinas e
SubestagBes - como obte-las. In: XVI SNPTEE - SEMINARIO NACIONAL DE
PRODUC}AO E TRANSMISSAO DE ENERGIAS ELETRICA, Sdo Paulo, 2001.
Compatibilidade eletromagnética em Usinas e Subestacgdes - como obte-las. Sdo Paulo:

Cigre-Brasil. Anais.

SARTIN, A. C. P.; SANT’ANNA C. J. SISTEMA DE PROTEQAO DE
EQUIPAMENTOS DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO. Sio Paulo: Revista
Eletricidade Moderna, jun. 1999. p. 64-73.
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SARTIN, A.C. P,;SANT’ANNA, C. J.. System of protection of ITE - Information
Technology Equipment, installed in substation, hydroelectric generating stations and
telecommunication stations. In: V SIPDA - INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
LIGHTNING PROTECTION, S&o Paulo, 1999. System of protection of ITE -
Information Technology Equipment, installed in substation, hydroelectric generating

stations and telecommunication stations. Sdo Paulo: IEE/USP. Anais. p. 85-90.
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Capitulo 2

Fundamentos de Compatibilidade Eletromagnética e
Estado da Arte

Esse capitulo relata os conceitos basicos sobre compatibilidade eletromagnética, além do
estudo da suscetibilidade eletromagnética de cabos metalicos de sinais, bem como, as

definicBes necessarias para o entendimento desse trabalho.

2.1 Conceitos Basicos

Segundo o American National Standard Dictionary for Technologies of
Electromagnetic Compatibility (ANSI C63.14, 1998), a compatibilidade eletromagnética é
definida como sendo a capacidade dos sistemas elétricos e eletrdnicos, equipamentos e
dispositivos de operar em seus ambientes eletromagnéticos planejados, dentro de uma
margem definida de seguranca e a niveis de desempenho de projeto, sem sofrerem ou
causarem degradacdo inaceitavel na presenca da interferéncia eletromagnética. Ainda,
segundo (ANSI C63.14, 1998), a interferéncia eletromagnética é definida como sendo
qualquer distarbio eletromagnético, intencional ou ndo, que interrompe, obstrui, degrada

ou limita o desempenho efetivo de equipamento elétrico ou eletrénico.

Suscetibilidade eletromagnética é a incapacidade de um dispositivo, equipamento ou
sistema de funcionar sem degradacdo na presenca de um disturbio eletromagnético. A
suscetibilidade ¢ a falta de imunidade (HERRING, 1993).

Do ponto de vista eletromagnético, a energia é transferida de um emissor (fonte), por
meio de um acoplamento (meio), a um equipamento ou sistema qualquer (receptor). O
campo eletromagnético radiado pela fonte pode interferir no desempenho do receptor,
dependendo da suscetibilidade eletromagnética deste, aos niveis de energia associados a
fonte. A Figura 2.1 mostra diversas fontes, meios de propagacédo e receptores (WHITE,
1973).
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Fontes Meios Elementos
de de
emissao propagagéo receptores

Transmissores de comunica;fes: Cabos:
Rédio, celular, TV, FM
Radar e telemetria
Ignicdo de motores

Arcos voltaicos

Blindagens

Sinais, alimentagao, controle
Linhas de energia e comunica;do

Aterramentos

Receptores de comunicagao
Receptores de navegacdo
Computadores

Cabos

Equipamentos e sistemas eletrdnicos

Linhas de alta tenséo

Manobras de chaveamento ektrico
Descargas atmosféricas
Reldmpagos

Lampadas fluorescentes

Figura 2.1 Elementos béasicos da interferéncia eletromagnética (Adaptado de WHITE,

1973)

Para assegurar que exista compatibilidade entre o sistema de poténcia e oS

equipamentos eletrénicos inseridos nesse meio agressivo, 0s niveis das interferéncias

eletromagnéticas geradas pela rede de transmissdo, devem estar abaixo do nivel de

imunidade dos equipamentos eletrdnicos, permitindo assim, que tais equipamentos

trabalhem de forma adequada, atendendo plenamente seus propositos (NEKHOUL, 2003).

De acordo com (SUGANYA, 2004), os niveis de imunidade de um dispositivo ou

sistema devem se basear nos niveis de

eletromagnético. A Figura 2.2 ilustra os niveis de interferéncia eletromagnética.

4 Nivel de interferéncia

e
—

T~

0

Nivel de Suscetibilidade:
Nivel maximo que um dispositivo ou sistema
pode suportar sem falhas.

Nivel de Imunidade:
Nivel padronizado que um dispositivo ou
sistema deve suportar sem falhas.

Nivel de Compatibilidade Eletromagnética:
Nivel méximo de interferéncia eletromagnética
especificado para um determinado ambiente.

Nivel de Emisséo:
Nivel padronizado de emissédo de um dispositivo
ou sistema.

Figura 2.2 Niveis de interferéncia eletromagnética (Adaptado de SUGANYA, 2004)

interferéncia de um determinado ambiente
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Tanto as fontes quanto os receptores podem ser classificados como intencionais ou
ndo intencionais, dependendo de suas caracteristicas e do caminho de acoplamento entre 0s
dois. A transferéncia de energia eletromagnética ocorre, frequentemente, via modos de
acoplamento ndo intencionais, como por exemplo, 0 préprio espaco livre (SUGANYA,
2004). A Figura 2.3 apresenta algumas fontes de interferéncias eletromagnéticas e sua

classificagéo.

Interferéncia
eletromagnética

Homem Natureza
Intencional Né&o Intencional
| |

Transmissores de réadio, celular, Curto-circuito em subestages
TV, FM, walkie talkie Falha em aterramento
Sistemas de radar e telemetria Descargas atmosféricas
Linhas de transmisséo elétrica Reldampagos
Fornos de indugéo Radiagdes cosmicas
Solda elétrica RadiacGes solares

Figura 2.3 Fontes de interferéncias eletromagnéticas (Adaptado de WHITE, 1973)

A compatibilidade eletromagnética cobre aspectos relacionados com o controle dos
efeitos danosos das interferéncias eletromagnéticas e, portanto, estd associada com a
concepcdo e o projeto de dispositivos, equipamentos e sistemas. Neste contexto, as
interferéncias eletromagnéticas também podem ser classificadas em intersistemas e
intrassistemas. As interferéncias eletromagnéticas intra-sistema decorrem de acoplamentos
indesejaveis dentro de um Unico sistema, conforme ilustra a Figura 2.4. Nesse caso, as
interferéncias advém dos acoplamentos eletromagnéticos entre elementos do proprio
sistema, impondo transferéncias conduzidas, bem, como interferéncias radiadas, tendo

como receptor os condutores internos do sistema funcionando como antenas.



14

Mundo
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—
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1-Emissdio conduzidanos cabos de alimentacio

2- Suscetibilidade conduzidanos cabos de alimentagio
3-Emisséo conduzidasnos cabos de interconexdo

4- Suscetibilidade conduzidanos cabos de interconexdo
5-Emisséo conduzidanos terminais daantena
6-Suscetibilidade conduzidanoes terminais da antena

7-Acoplamento daemissfio naimpedéncia do aterramento em modo comum
QO A srrdarnantas dasnnaratibhilidads aa irmenadBannia Aa atarsrarmanta arn snada aa

Figura 2.4 Exemplo de interferéncias eletromagnéticas intrassistema (Adaptado de
WHITE, 1973)

As interferéncias intersistemas, como ilustrado na Figura 2.5, sdo caracterizadas por
diversos tipos de emissores e receptores que podem ser equipamentos ou sistemas. Nesse
caso, as EMI (Electromagnetic Interference) decorrem de radiaces que podem ter origem
em linhas de transmissdo, equipamentos de transmissao, links de microondas, descargas
atmosféricas (raios), chaveamentos indutivos e capacitivos, dentre outros. De modo geral,
as interferéncias intersistemas apresentam um espectro entre 60 Hz a 30 GHz (WHITE,

1973).
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Radio enlace

Aeronave il
de microondas

/) T
7\

ES

| EstacBes
Tlde TVIFM

E= Emissores de interferéncias
Lk S= Equipamentos suscetiveis

Figura 2.5 Exemplo de interferéncias eletromagnéticas intersistema (Adaptado de WHITE,
1973)

O processo de estabelecer a compatibilidade magnética com equipamentos ou
sistemas eletrénicos geralmente requer dois passos. O primeiro passo € fazer medidas para
determinar se qualquer sinal indesejavel radiado do equipamento e/ou proveniente da fonte
de alimentacdo, condutores de controle, ou barramentos de dados do equipamento excede
aos limites estabelecidos por uma agéncia reguladora. O segundo passo é expor o
equipamento ou sistema eletrénico a niveis de campo eletromagnético em vérias
frequéncias, para determinar se o equipamento pode desempenhar satisfatoriamente suas

funcbes em seu ambiente operacional.

O procedimento de expor o equipamento a campos eletromagnéticos de varias
intensidades é chamado de teste de suscetibilidade eletromagnética (WHITE, 1980). Os
limites ou requerimentos estabelecidos para os testes de EMC s&o geralmente estabelecidos

por agéncias reguladoras nacionais e/ou internacionais.



16

2.1.1 Campo Proximo, Campo Distante e Onda Plana

Para os problemas de EMI, é necessario especificar as caracteristicas de radiacéo de
uma fonte emissora para as condi¢fes da regido de campo proximo e de campo distante.
Na regido de campo proximo, a representacdo vetorial das caracteristicas presentes é mais
complexa do que a da regido do campo distante. Sob condigdes idealizadas, as
caracteristicas do campo proximo ndo podem ser representadas por um simples padréo,
pois as caracteristicas da radiacdo nesta regido sdo fungdes da posicdo angular e da
distdncia com relacdo a fonte emissora. Para uma analise mais exata & necessario
considerar cada componente em separado, ou seja, campo elétrico, campo magnético ou
campo eletromagnético (CASTRO & FRANCO, 2002).

As caracteristicas e o relacionamento entre os campos E(r,8,¢t) e H(r,6,¢, t)
apresentam comportamento diferenciado em fungdo da distancia r do ponto p(r, 6, @) ao
dipolo. Este comportamento diferenciado depende especificamente da relacdo entre r e 0
comprimento de onda A, definindo duas regiGes basicas no processo de radiacdo
denominadas de campo préximo, de Fresnel ou de inducdo (r<<A1) e campo distante, de

Fraunhofer ou campo de irradiacéo (r>>1), conforme indicado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Representacdo do campo préximo e distante (CASTRO & FRANCO, 2002)

A regi&o do campo préximo é a regido do espaco R®, na qual a distancia r entre um
irradiador e qualquer ponto p(r, 6, ¢) pertencente a regido é tal qual r<<A. Esta relacéo é

DS

quantificada, na pratica, atraves de r < 0,62 7 onde D é a maior dimenséo fisica do

- : « A
irradiador. Para o caso do dipolo adota-se a relagéo r < o
T

A regido do campo distante é a regi&o do espaco R® na qual a distancia r entre um

irradiador e qualquer ponto p(r, 6, ¢) pertencente a regido é tal qual r>>A.
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2
Na pratica, isto é quantificado através da relacdo r >%, onde D ¢é a maior

dimensdo fisica do irradiador. Esta relacdo é precisa apenas quando D>A, situacdo que

ocorre para antenas de abertura, como refletores parabdlicos. Para o caso especifico do
dipolo adota-se a relagéo r > zi (CASTRO & FRANCO, 2002).
T

Para a regido de campo préximo, o campo magnético H, encontra-se defasado de 90°
no tempo do campo elétrico E, o que faz o fluxo de poténcia, nas proximidades da fonte
emissora, ser altamente reativo. O fluxo de poténcia na regido do campo proximo significa
implicitamente a existéncia de ondas estacionarias no interior nesta regido que fazem com
que a energia eletromagnética flua para frente e para tras duas vezes por periodo T=1/f do
gerador (setas vermelhas bidirecionais da Figura 2.6). Apenas no limite externo da regido
de campo préximo, inicio da denominada regido intermediaria de Fresnel, é que comeca a
haver irradiacdo efetivamente.

Numa regido de campo distante, o0 modelo de onda plana é uma boa aproximacao
para a propagacao do campo eletromagnético. As caracteristicas da onda plana séo:

1) as frentes de onda tém uma geometria plana; ii) os vetores E e H e a direcdo de
propagacao sdo mutuamente perpendiculares; iii) a fase dos campos E e H é a mesma e
iv) o quociente da amplitude de E e H é constante através do espaco. No espaco livre
(vacuo), o quociente E/H € igual a 377 Q, que é o valor da impedancia caracteristica do
espaco livre (CASTRO & FRANCO, 2002).

2.1.2 Acoplamento Capacitivo, Indutivoe Modo Comum

Para simplificar a analise do acoplamento capacitivo, a interacdo dos campos
elétricos entre dois condutores (1 e 2) sera representada por meio de capacitancias
parasitas, como se todos 0s campos entre 0s elementos estivessem confinados no interior
de pequenos capacitores, permitindo assim, trabalhar apenas com uma variavel (o tempo)

na teoria normal de circuitos, conforme ilustrada na Figura 2.7.
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Condutor 1 Condutor 2

| Vruido

V1

Figura 2.7 Acoplamento capacitivo (Adaptado de WHITE, 1973)

A Figura 2.7 mostra que:

C1, = capacitancia entre os condutores 1 e 2;

C,c = capacitancia entre o condutor 1 e o plano de terra;

C.c = capacitancia total entre o condutor 2 e o plano de terra;

R = resisténcia do condutor 2 para o plano de terra.

Sendo V1 a tensdo no condutor 1, a fonte de interferéncia, pode-se entdo calcular a
tensdo de ruido (Vruido) no condutor 2, que estaria sofrendo a influéncia do condutor 1. De
acordo com (WHITE, 1973), o célculo desta tensdo de ruido acoplada, pode ser ainda mais
simplificado quando no caso R for menor que a impedancia da capacitancia parasita Ci,
mais a impedancia do condutor 2 (que acontece para frequéncias mais baixas), resultando

na seguinte expressao:

Vruido :j oRCpV1 (21)

Esta expressao mostra claramente como os parametros influenciam o acoplamento de
ruido e, em particular, como o acoplamento capacitivo aumenta com a frequéncia,
principalmente quando hd uma taxa de variacdo elevada (transicdo abrupta) da tensdo no
condutor 1, que ird produzir um maior acoplamento de ruido (WHITE, 1973).

Campos magneticos existem sempre onde houver circulacdo de corrente elétrica, seja
na geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, seja em ambientes industriais e

residenciais. Perto de linhas de transmissdo, 0s campos magnéticos podem ir, geralmente,
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até cerca de 20uT, enquanto estes valores estdo entre 0,025 uT a 0,07 uT em ambientes
residenciais e industriais. A intensidade de campo depende naturalmente da corrente
elétrica e da distancia no qual o campo é observado (WHITE, 1973).

Quando os campos magnéticos presentes no ambiente atravessam um loop formado
por dois cabos quaisquer que se interligam a um mesmo equipamento, ocorre a indugéo de
uma forga eletromotriz, resultando em uma tensdo de ruido. Para simplificar a analise do
acoplamento indutivo, a interacdo dos campos magnéticos entre dois circuitos sera
representada por meio de indutancias mutuas (como se todos os campos entre os elementos
estivessem confinados no interior de um transformador de uma espira s6), permitindo
entdo trabalhar somente com uma varidvel (0 tempo) na teoria normal de circuitos,

conforme ilustra a Figura 2.8.

Figura 2.8 Acoplamento indutivo (adaptado de WHITE, 1973)

A expressdo para o calculo da tensdo induzida, Vruido, pode ser escrita, portanto, na
forma de indutancia mutua entre os dois circuitos (M), a qual depende da geometria e das
propriedades magnéticas do meio entre os dois circuitos:

Vruido = joMl, (2.2)

Assumindo que a densidade de fluxo varia senoidalmente com o tempo, mas
continua constante em toda a area A do circuito afetado, a tensdo induzida (que representa
a tensdo de ruido), tem o valor simplificado para:

Vruido= jwBAcosa (2.3)
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Onde « = angulo em que o fluxo corta o vetor area.

Ao analisar a expressdo que descreve 0 acoplamento indutivo, observa-se que nem
sempre é possivel alterar a fonte (frequéncia e densidade de fluxo — termo wB).
Eventualmente, pode-se alterar a orientagdo entre os circuitos (termo cos a), e
principalmente a area do circuito afetado (termo A).

Ao se considerar os dois condutores em um circuito (fonte, carga e condutores de ida
e retorno), devem distinguir-se duas formas de circulacdo de corrente: modo diferencial, o
sinal desejado, significando que a corrente flui da fonte para a carga por um condutor e
retorna pelo outro; e modo comum, o sinal indesejado (ruido), significando que a corrente
flui na mesma direcdo em ambos os condutores do circuito, e retorna por um terceiro
condutor, em geral um plano terra (origem do termo largamente utilizado - loop de terra)
(WHITE, 1973).

Muitas vezes, os circuitos por onde fluem correntes em modo comum ndo tém uma
conexdo fisica (material) para fechar o “loop” para uma referéncia. Isto pode ser entendido,
considerando-se que capacitancias parasitas fecham o loop para a referéncia (terra) em um
dos extremos do circuito (WHITE, 1973).

A Figura 2.9 ilustra esta situacdo, em que a circulacdo das correntes de modo
diferencial (Imd) e de modo comum (Imc, devido a capacitancia fechar o loop com a fonte
(Vs)) caracterizam na carga Z, duas tensdes: a tensdo desejada, de sinal (Vs), e a tensdo
indesejada, de ruido (V’mc). Portanto, a circulacdo das correntes de modo diferencial
produz a tenséo desejada de sinal (Vs) e modo comum produz a tensdo indesejada de ruido
(V’mc).

zs Z
Vs ma ™| [fvavs e vime

+1Vmc Ime

&

Figura 2.9 Ruido de modo comum e diferencial (adaptado de WHITE, 1973)
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As correntes em modo comum sdo as responsaveis pela maior parte dos problemas
de interferéncias que aparecem em sistemas eletrdnicos. A solugdo para estes problemas
podera estar pautada na reducdo de Ig pelo terra de referéncia, de forma a evitar uma
diferenca de potencial entre os extremos do circuito, a qual pode ser obtida com a
utilizacdo de reatancias (atenuacdo das componentes de alta frequéncia de Ig) e com a
diminuicdo do comprimento dos cabos ou a utilizagdo de blindagem (reducgéo do valor da
capacitancia C), por exemplo.

2.2 Interferéncia Eletromagnética em Cabos

Existem trés mecanismos basicos através dos quais a interferéncia pode ser acoplada
e afetar um circuito: i) por campo elétrico, ii) por campo magnético e iii) por campo
eletromagnético. Em alguns casos, somente um desses mecanismos pode efetivamente
existir, enquanto em outros casos, todos podem estar presentes. Além disso, de forma a se
obter uma andlise global do problema, é necessario conhecer a fonte a partir da qual a
interferéncia emana, bem como, a sensibilidade do equipamento perturbado (PAVIE &
STIH, 2004).

Sob o ponto vista dos cabos de uma subestacdo, ndo existe uma resposta unica que
atenda a todas as questdes relativas as interferéncias eletromagnéticas. No ambiente de
uma subestacdo, as interferéncias eletromagnéticas envolvem frequéncias que vao desde
60Hz até 20MHz. Devido, principalmente, as capacitancias parasitas presentes nos cabos e
nos equipamentos e circuitos terminais, o desempenho das solugdes para mitigacdo do
problema ndo se apresenta com comportamento uniforme em todo o espectro de
frequéncias de interesse (PAVIE & STIH, 2004).

TensOes de modo transversal (tensdo gerada com orientagdo em paralelo ao condutor
em relacdo ao seu eixo longitudinal) podem ocorrer diretamente por acoplamento
capacitivo, enquanto que, os acoplamentos condutivo e indutivo desenvolvem tensdes de
modo comum (tensdo gerada com orientacdo normal ao loop formado pelo cabo e o plano
terra). Num circuito aterrado em apenas um dos extremos, o efeito inicial da tensdo em
modo comum € romper o isolamento (do cabo ou equipamento), enquanto que a tensao
transversal apresenta-se como um sinal de tensdo no circuito e funciona como uma

perturbacdo (ruido) a seu funcionamento (WHITE, 1980).
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Para circuitos de baixa impedancia, as tensfes transversais sdo da ordem de
milivolts, enquanto que, em circuitos de alta impedancia essas tensdes podem ser
consideravelmente maiores. A questdo de se utilizar ou ndo cabos blindados e, neste dltimo
caso, como escolher a blindagem, depende da intensidade da fonte, do maior ou menor
acoplamento desta com o circuito, da sensibilidade (relagdo sinal/ruido) e do modo de

aterrar este circuito.

2.3 Caracterizacao dos Cabos
Para melhor compreensao deste trabalho, faz-se necessario uma pequena explanacéo

sobre cabos de sinais, suas classificagdes e utilizagdes.

2.3.1 Cabos Telefonicos

Os cabos telefénicos sdo frequentemente utilizados em subestacfes e também estédo
presentes em diversos setores. Esses cabos sdo caracterizados de diversas formas que serdo
descritas a seguir. Utilizou-se a nomenclatura encontrada em catalogos comerciais da
Pirelli (Catélogo Divisdo Cabos Pirelli, 1980), atualmente Prysmian (Catalogo Prysmian
Cables & Systems, 2008) que se baseia na nomenclatura da ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) e atende a uma ampla quantidade de cabos. As normas ABNT usadas
sdo: NBR9124-1999, NBR9886-2005, NBR10484-1988, NBR10488-2001, NBR10497-
1991, NBR10500-1988, NBR10501-2001, NBR11880-2000 e NBR14607-2000.

Os cabos telefénicos podem ser divididos em:
a) Cabos telefonicos para redes urbanas;
b) Cabos telefonicos para centrais e instalagdes telefonicas internas;

c) Fios para linhas de servico de assinantes (drop-wire) e fios telefonicos para instalagdes

internas;
d) Cabos coaxiais flexiveis para radiofrequéncia.

A seguir serdo caracterizados 0s cabos telefonicos descritos acima e que sdo

frequentemente encontrados em subestacgdes.
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a) Cabos Telefonicos para Redes Urbanas
Os cabos telefdnicos para redes urbanas podem ser subdivididos em trés grupos:
a.1) Cabos telefénicos do sistema tronco e primario:

Séo cabos do tipo CT-APL, com isolamento em papel e capa APL (fita de aluminio

politenada lisa, rigidamente colocada a capa externa de polietileno da cor preta).

Esses cabos podem ser compostos de 200 a 2400 ou mais pares de fios nos calibres
26 AWG (0,40mm?), 24 AWG (0,51mm?), 22 AWG (0,64mm?) e 19 AWG (0,91mm?) e
sdo formados em grupos de 25, 50 ou 100 pares. Devem ser instalados em dutos e sdo

cabos pressurizados, como exemplificado na Figura 2.10.

Figura 2.10 Exemplo de cabo telefonico para sistema tronco e primario

a.2) Cabos telefonicos do sistema secundario aéreo:

Sdo cabos do tipo CTP-APL, com isolamento em polietileno ou polipropileno em
capa APL e tém normalmente capacidade entre 10 a 200 pares nos calibres 26, 24, 22 e 19
AWG e sdo projetados para atenderem sistema de ondas portadoras até 150 kHz. A
Figura 2.11 ilustra um cabo telefonico para sistema secundario.

Figura 2.11 Exemplo de cabo telefonico para sistema secundario

a.3) Cabos telefonicos do sistema secundarios subterrdneos em dutos ou diretamente
enterrados no solo:
Sdo cabos do tipo CTP-APL/G, com isolamento em polietileno ou polipropileno,

com capa APL e com seus intersticios preenchidos com geléia de petroleo. Esses cabos sao
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normalmente encontrados com capacidade de 10 a 200 pares, nos calibres 26, 24, 22 e 19
AWG. Esses cabos sdo projetados para atenderem sistema de ondas portadoras ateé
150 kHz. A Figura 2.12 ilustra um cabo telefonico para sistemas secundarios subterraneos.

Figura 2.12 Exemplo de cabo telefénico para sistema secundario subterraneo

b) Cabos Telefénicos para Centrais e Instalacbes Telefénicas Internas
Os cabos telefonicos para centrais telefonicas e instalacdes telefonicas internas
podem ser subdivididos em dois grupos (considerando-se o catalogo do fabricante Pirelli

como referéncia):
b.1) Cabos telefénicos tipo TILINTER (CI-J):

Sdo cabos utilizados em instalacdes internas de centrais telefonicas, em edificios,
industrias, etc, e sdo encontrados com 1 par até 1000 pares. Esses cabos tém blindagem que
sdo construidas com fitas de aluminio e com dois fios de cobre. A Figura 2.13 ilustra um
cabo telefénico tipo TILINTER (CI-J).

Figura 2.13 Exemplo de cabo telefonico TILINTER (CI-J)

b.2) Cabos telefénicos tipo TILISTA (CIS-J):

Sdo cabos utilizados em instalacdes internas de centrais telefonicas, em edificios,
industrias, etc. A sua principal diferenga em relagéo aos cabos tipo TILINTER € a auséncia
de blindagem. A Figura 2.14 ilustra um cabo telefénico tipo TILINTER (CIS-J).
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Figura 2.14 Exemplo de cabo telefénico TILINTER (CIS-J)

c) Condutores para Linhas de Servico de Assinantes (drop-wire) e Condutores
Telefonicos para Instalagdes Internas

A grande maioria deste cabo € utilizada para interligar assinantes ao longo da planta
de uma subestacdo. Por essa caracteristica € um dos cabos mais utilizados em instalacGes e

mais suscetivel as interferéncias eletromagnéticas dentro das subestaces.
c.1) Fios para linhas de assinantes tipo drop-wire:

Estes fios sdo utilizados em instalacdes aéreas como derivacdo a partir de caixas de
distribuicdo até as entradas dos assinantes. Pode ser utilizado embutido em eletrodutos e

nédo possuem blindagem. A Figura 2.15 ilustra um cabo telefénico tipo drop-wire.

Figura 2.15 Exemplo de cabo telefonico tipo drop-wire

c.2) Fios telefonicos para instalagdes internas:

Os fios telefonicos para instalacdes internas possuem os condutores isolados e séo
reunidos helicoidalmente. Ndo possuem blindagem e normalmente sdo encontrados na cor
cinza claro. Comparando-se com o drop-wire a sua isolagdo é menor, porém mais maleével

para ser instalado. A Figura 2.16 ilustra um cabo telefonico para instalagdes internas.

Figura 2.16 Exemplo de cabo telefonico para instalagdes internas
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d) Cabos Coaxiais Flexiveis para Radiofrequéncia

Os cabos coaxiais foram desenvolvidos para sistemas de alta-frequéncia, oferecendo
uma boa qualidade de transmisséo e recep¢do, com baixa atenuacéo, auséncia de distor¢oes
e de reflex6es e blindagem contra ruidos externos. Esses cabos tém baixo fator de perdas,
baixa constante dielétrica e regularidade de impedancia. Os cabos coaxiais sdo encontrados
também com blindagem dupla para assegurar uma melhor protecdo contra interferéncias
eletromagnéticas. A Figura 2.17a e b ilustra cabos coaxiais flexiveis para radio frequéncia

com blindagem simples e dupla respectivamente.

a) b)
Figura 2.17 Exemplos de cabos coaxiais com blindagem simples(a) e blindagem

dupla(b)

2.3.2 Cabos de Controle

Os cabos de controle sdo destinados a transmissdes de baixa poténcia com baixa
tensdo, e muitas vezes em corrente continua. Normalmente sdo cabos com varios
condutores, encontrados com ou sem blindagem e séo fabricados sob encomenda (com

duas ou trés blindagens). A Figura 2.18 ilustra um cabo de controle.

Figura 2.18 Exemplo de um cabo de controle
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2.3.3 Cabos de Par Trancado

O cabo de par tracado foi originalmente projetado para voz, porém, 0 mesmo passou
por varios avangos que o tornaram adequado para telefones, workstations, terminais e
sistemas computacionais. Podem ser encontrados em diversos padrfes que suportam
diferentes taxas de transferéncia e de acordo com a padronizacdo (EIA/TIA 568-1991)
(Electronic Industries Alliance / Telecommunications Industry Association) sao

classificados:
o Cabo flat satin silver (voz) até 1 MBPS;
o Cabo categoria 3 (voz/dados) até 10 MBPS;
o Cabo categoria 4 (voz/dados) até 16 MBPS;
o Cabo categoria 5 (vos/dados) até 100 MBPS;
o Cabo categoria 6 (voz e dados) até 10 GBPS.

Além dos cabos de par trancado sem blindagens (UTP), podem-se encontrar cabos
par trancado com blindagem coletiva (STP) e com blindagem individual para cada par. O
cabo par trangado sem blindagem categoria 6 ¢ mais comumente utilizado, devido a seu
baixo custo e facil instalacdo. Entretanto, o nivel de interferéncia € o que normalmente
determina a escolha deste cabo. A Figura 2.19 ilustra um exemplo de cabo de par trancado

categoria 6 para rede de computadores.

Figura 2.19 Exemplo de um cabo de par trancado categoria 6

2.4 Interferéncia Eletromagnética em Subestacdes

A interferéncia eletromagnética € um grande problema gerado pelas subestacfes de
alta tensdo que interligam as redes de transmissdo, comprometendo ndo s6 0 meio, mas
também interferindo em dispositivos eletrénicos instalados dentro da subestagdo, tais

como: equipamentos de medidas, de comandos e de controles (PAVIE & STIH, 2004).
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Em subestacBes de poténcia, 0 nimero de equipamentos eletronicos utilizados tem
aumentado tanto no patio como nas salas de controle. OperacGes de chaveamento, faltas
espontaneas ou descargas atmosféricas dentro da subestacdo podem causar grandes danos
decorrentes das interferéncias eletromagnéticas de alta frequéncia. Essas interferéncias
podem acoplar-se em circuitos de controle e supervisdo de baixa tensdo e equipamentos
eletrénicos, desde que os mesmos ndo estejam adequadamente protegidos. Este ambiente
de interferéncia eletromagnética transitéria necessita ser completamente caracterizado
pelas formas de ondas e seus espectros para 0s niveis mais altos esperados em ambos 0s
locais (pétio e dentro da sala de comando). Esses niveis de interferéncias eletromagnéticas
podem entdo ser comparados com 0s niveis de suscetibilidade dos equipamentos para
verificacdo de disturbios, danos e também da capacidade de suportarem niveis de surtos
para avaliacdo de suas capacidades mutuas e adequagfes (WIGGINS et al., 1994).

Segundo (WIGGINS et al., 1994) os niveis e mecanismos de acoplamento das
interferéncias conduzidas e radiadas nos condutores em subestacdes sdo descritos usando-
se resultados de medidas realizadas e modelos eletromagnéticos validados por meio das
medidas. O campo eletromagnético maximo e os niveis de interferéncias nos cabos de
controle e supervisdo, esperados no péatio da subestacdo e dentro da sala de comando, a
partir de operacdes de chaveamentos, faltas e de descargas atmosféricas sdo estimadas
utilizando-se modelos de acoplamento transitério de alta frequéncia. Adicionalmente,
comparacbes com padrbes sdo realizadas e recomendagdes sdo dadas com respeito a

blindagem do equipamento e protecdo contra surtos.

Outras pesquisas mais recentes abordam distarbios (interferéncias, transitorios
rapidos, entre outros eventos) produzidos por circuitos de disjuntores, chaves a gas e
barramentos em subestagfes (BARRACK et al., 1997) e (RAO et al., 2003).

Para (WHITE, 1973), a interferéncia eletromagnética pode causar varios problemas
nos equipamentos eletroeletronicos, quando um condutor de eletricidade percorrido por
uma corrente elétrica gera ao seu redor um campo eletromagnético. Dependendo da
frequéncia e da intensidade da corrente, esse campo pode comprometer equipamentos mais
sensiveis. Se a intensidade ultrapassar determinados valores, alguns defeitos podem
ocorrer, tais como: falhas de comunicacdo entre equipamento e computador; erros na

execucdo do programa, geralmente sem seguir um padrédo especifico; falhas intempestivas
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e que ndo seguem uma légica; danos aos circuitos eletrébnicos, mesmo sendo novos e

confiaveis.

A protecdo de equipamentos e seus periféricos sejam eles os cabos de comunicagao
ou alimentacdo, multiplexadores ou sensores a eles acoplados, é necessario considerar 0s
seguintes itens (WHITE, 1973) e (CHRISTOPOULOQS, 1995):

a) Protecdo primaria: protege a rede de energia elétrica que alimenta os equipamentos/
periféricos;

b) Protecdo secundaria: melhora a protecdo priméaria na etapa de alimentacdo dos

equipamentos/periféricos;

c) Protecdo contra descargas atmosféricas: protege equipamentos/periféricos e

principalmente o operador (ser humano);

d) Protecdo contra campos eletromagnéticos gerados por descargas nuvem-nuvem,

nuvem-terra e redes de alta tensdo: protege equipamentos/periféricos contra IEM.

Segundo (WIGGINS et al., 1995) e (GRIJP & BORN, 1996) as principais fontes de

interferéncias sao:

a) Circuitos Primérios — Circuitos primarios normalmente possuem tensdes e correntes na
frequéncia de 50/60Hz. Eventos como chaveamentos, descargas atmosféricas e condigdes
de faltas, podem ocasionar tensdes e correntes com frequéncias até 10MHz. Os circuitos

primarios incluem as linhas, barras, transformador de potencial e corrente.

b) Equipamentos Primarios — Equipamentos priméarios sdo fontes de campos em altas
freqliéncias, tanto em funcionamento normal, quanto em transitorios. Transformadores
podem, dependendo da sua funcdo e construcdo, amplificar transitorios oriundos de
chaveamentos. Dispositivos de poténcia, tais como, o conversor HVDC (High Voltage
Direct-Current) e SVC (Static Var Compensator), séo fontes de interferéncias de grande

magnitude;

c¢) Circuitos Secundarios — Transitorios de tensdes podem ser induzidos nos circuitos do
secundario, devido a operacfes de chaveamento. Os circuitos secundarios incluem

disjuntores, circuitos de desconexdo de bobinas e todos os circuitos dos relés;
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d) Descargas Atmosféricas — As descargas atmosféricas diretas nos circuitos primarios,
ou muito proxima deles (descargas indiretas), podem interferir nos equipamentos
instalados nos circuitos secundarios, dispositivos de medidas, comandos e sinais de
protecdo, por meio da radiacdo eletromagnética ou por meio de diferentes tensbes de modo

comum (aterramento), resultantes da descarga;

e) Problemas no Sistema de Medi¢do — Nos circuitos primarios de medicdo de tensdo e
corrente, durante um transitorio, existirdo componentes de frequéncia muito maiores que
seus valores nominais de transferéncias desses sinais. Normalmente esses equipamentos
trabalnam na faixa de até 10kHz, portanto, durante os transitdrios, surgirdo medidas

incoerentes na medicgédo dessas grandezas.

2.5 Receptores de Interferéncia Eletromagnética

Nas subestacBes, os receptores de EMI podem ser desde o cabeamento de
interligacdo dos equipamentos (interferéncia conduzida) até o espaco livre (interferéncia
radiada). Os distirbios podem afetar a fonte de alimentacdo e conexdes de um
equipamento, conduzindo/radiando a interferéncia em circuitos internos, causando
degradacdo temporaria ou permanente no funcionamento do  dispositivo
(KOUYOUMDIJIAN, 1998).

O disturbio elétrico mais comum € a rajada (Burst) ou EFT (Electrical Fast
Transient), um ruido de alta frequéncia que “entra” pela alimentacdo e/ou conexdes do
equipamento, afetando componentes, como por exemplo, os reguladores de tensdo. Alguns
equipamentos estdo preparados para filtrar os ruidos de baixa frequéncia, mas nao estdo
preparados para filtrar os de alta (Burst), sendo assim, totalmente danosos aos
equipamentos eletronicos. Alguns equipamentos digitais utilizados nas subestacdes podem
ser bastante vulneraveis ao Burst, pois podem interpretar os transientes como informacéo

valida e gerar uma operacdo ou comando errado (KOUYOUMDJIAN, 1998).

Ainda tratando-se de EMI, podem-se destacar também as formas com que esses
distirbios afetam os equipamentos de uma subestacdo. Existem trés caminhos de EMI
entre a fonte emissora e o0 receptor: radiacdo, conducdo e inducdo. A EMI radiada se
propaga a partir da fonte, por meio do espaco livre até o receptor. Um sinal conduzido

viaja através de fios conectados entre a fonte e o receptor, sendo 0 mais representativo para
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a andlise desta etapa. Os induzidos sdo gerados pelo acoplamento eletromagnético dos
circuitos e também representa um ponto a ser discutido exaustivamente. Pode ainda existir
a composicao de mais de uma das interferéncias até aqui apresentadas, como por exemplo,
a inducdo em circuitos externos de um equipamento e a condugdo de outra interferéncia

pela rede de alimentagéo de circuitos auxiliares de uma subestacgéo.

O modo de acoplamento esté relacionado com a frequéncia e ao comprimento de
onda de um sinal/ruido. Baixas frequéncias propagam-se facilmente por meios condutivos,
mas ndo tdo eficientemente por um meio radiado. Altas frequéncias se propagam
eficientemente pelo ar e sdo blogueadas pelas indutancias e blindagens do cabeamento.
Quando o receptor esta proximo da fonte (campo préximo), os campos elétricos e
magnéticos sdo considerados separadamente. Quando o receptor estd longe da fonte
(campo distante), a radiacdo é considerada como eletromagneticamente combinada
(KOUYOUMDIJIAN, 1998).

Essas distingGes sdo importantes, pois alguma medida de prevencdo sé elimina um
tipo de ruido. Além disso, 0 modo do ruido (assinatura) normalmente da pistas de sua
origem. Disturbios de modo diferencial provavelmente provém do mesmo circuito, ou seja,
sdo conduzidos. Ruidos de modo diferencial predominam em frequéncias abaixo de 1MHz,
enquanto que os de modo comum predominam em frequéncias acima de 1MHz
(KOUYOUMDJIAN, 1998).

2.6 Chaveamento Elétrico

Segundo (GREENWOOD, 1992), os transitorios de chaveamento decorrem das
operacdes de ligar e desligar chaves e disjuntores. Estas operagdes estdo associadas a
manobras de equipamentos e sistemas, rejeicdo de carga, eliminacdo de faltas, dentre
outras. Sua magnitude é influenciada pela configuracdo e poténcia de curto-circuito do
sistema, bem como, pelas caracteristicas dos equipamentos envolvidos nas operacdes de
chaveamento. A probabilidade de ocorréncia de defeitos em sistemas elétricos varia de
sistema para sistema, em média, menos de 1 (um) porcento das faltas tem origem em
operacgdes de chaveamentos. Para estudos de EMI, os chaveamentos elétricos ddo origem a

dois tipos de perturbacéo (fontes de EMI):



33

a) Geracdo de arco elétrico e
b) Transitorios eletromagnéticos.

A caracterizacdo de transitorios eletromagneticos para estudo de EMI advém do

principal elemento envolvido no fenémeno. Assim, tem-se:
o Surtos devido ao chaveamento de linhas;
o Surtos decorrentes do chaveamento de pequenas correntes capacitivas;
o Surtos decorrentes do chaveamento de grandes transformadores ou indutores;
o Surtos decorrentes da rejeicdo de carga;
o Surtos decorrentes de faltas (a maioria é fase-terra ou fase-fase).

As operacgdes de chaveamentos em sistemas elétricos podem dar origem a transitorios
eletromagnéticos com caracteristicas diversas. Entretanto, o espectro de frequéncias de
interesse situa-se entre 60Hz e 300 kHz (DIMCHEV et al., 1998).

O arco elétrico decorrente de um chaveamento ou de um defeito é uma fonte

importante de EMI e o seu comportamento sofre a influéncia de fatores como:
a) Meio no qual ocorre o arco;
b) Tipo de corrente que vai ser estabelecida ou interrompida;
c) Instante em que ocorre o chaveamento;
d) Velocidade do chaveamento;

e) Ponto do sistema elétrico onde ocorre o chaveamento.

O ruido de chaveamento é um tipo especial de EMI constituido por pulsos repetitivos
de amplo espectro de frequéncias que ocorrem continuamente e sdo, geralmente, de modo
diferencial. A propagacdo destes ruidos se d& por condugdo e um forte aliado para a
atenuacdo dos mesmos sdo as indutancias dos condutores, as quais criam uma alta

impedancia que dificulta a circulagéo destas correntes (SANCHES, 2003).

Por conterem componentes em altas frequéncias, estes ruidos tendem a propagar-se

pela superficie dos condutores. Os fios rigidos por apresentarem pouca superficie de
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conducdo, favorecem a atenuacdo deste ruido. Entretanto, os ruidos que ndo séo atenuados
e penetram nos equipamentos impdem o mau funcionamento dos mesmos. O que ocorre
nestes equipamentos poderd contaminar os sinais analégicos e digitais que levam o0s
circuitos a interpretarem as fungdes erroneamente, impondo, por exemplo, um falso

desligamento (trip).

Principalmente nos circuitos digitais, que trabalham com processamento de dois
niveis discretos de tensdo, a forma de onda deve ter as bordas de mudanca de estado sem
ruido, caso contrario, a interpretacdo dos niveis logicos serd alterada e ocorrerd
modificacdo nos bytes a serem processados. Um Unico byte alterado significa uma
informacdo errada e o cumprimento de uma determinada funcdo acaba por ficar
comprometida. Isso é especialmente ruim para circuitos de controle que realizam tarefas
importantes na subestacdo (SANCHES, 2003).

2.7 Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas sdao as maiores fontes de radiacdo eletromagnética que
interferem na operacéo de equipamentos elétricos e eletronicos. O conhecimento de como
se comportam os pulsos eletromagnéticos de uma descarga atmosferica, em uma dada
regido, € essencial para estabelecer os niveis de protecdo dos sistemas elétricos e
eletronicos, bem como, de edificagdes que contenham sistemas sensiveis a transitorios
eletromagnéticos. Baseando-se nas caracteristicas dos PEDA (Pulsos Eletromagnéticos da
Descarga Atmosférica) e no risco aceitavel, um sistema ou equipamento pode ser protegido

contra descargas atmosféricas de maneira eficaz e econémica (WHITE, 1980).

De acordo com a (IEC 61312-1, 1995), um PEDA é definido como “a corrente e 0s
campos de um impulso eletromagnético, como uma fonte de interferéncia”. Contudo, para
propdsitos de estudo, um PEDA pode ser definido como qualquer corrente, campo elétrico
ou campo magnético decorrente de uma descarga atmosférica que tem potencial para

causar interferéncia eletromagnética em sistemas construidos pelo homem.

Embora o raio possa parecer para o olho humano uma descarga continua, na verdade
em geral ele é formado de multiplas descargas, denominadas descargas de retorno, que se

sucedem em intervalos de tempo muito curtos. Ao nimero destas descargas, da-se 0 nome
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de multiplicidade de raio. Durante o intervalo entre as descargas, varia¢Oes lentas e rapidas

de corrente podem ocorrer.

Para efeito do estudo da influéncia indireta (inducdo eletromagnética) de descargas
ao solo, quatro parametros sdo importantes (KOUYOUMDJIAN, 1998):

o Corrente de pico (Ip): o valor de crista da descarga ao solo é responsavel pela
queda de tensdo em malhas de aterramento e afeta 0 grau de penetracdo em cabos e

equipamentos;

o Taxa de variacdo maxima da corrente de descarga (di/dt)max: determina todos os
tipos de inducdo eletromagnética, sendo, um pardmetro importante no estudo da
EMI;

o Carga elétrica total (Q = J.i -dt): trata-se da energia transmitida pela descarga ao

solo ou blindagem. Afeta a difusdo do transitério eletromagnético em blindagens

metalicas;

o Integral de Joule (Iizdt): guantifica os efeitos mecanicos em elementos
condutores.

De forma geral, o espectro de frequéncias das descargas atmosféricas normalmente
utilizadas para estudos de EMI situa-se entre 0 e 1IMHz (WHITE, 1980).

2.8 Blindagem

Segundo (MARIN, 2008), “a blindagem eletromagnética é uma técnica empregada
para reduzir ou prevenir o acoplamento de sinais indesejados em um dado sistema para que
ele opere de forma adequada em seu ambiente do ponto de vista da interferéncia
eletromagnética. A blindagem pode ser usada também para minimizar o nivel de emisséo
de um dado sistema em seu ambiente de operac&o. E uma técnica eficiente em varios graus
dentro uma ampla faixa do espectro eletromagnético, desde frequéncias muito baixas até

microondas”.

A blindagem é uma das técnicas empregadas em sistemas de cabeamento em geral,
para proteger 0s sinais que se propagam por eles, dos efeitos da interferéncia

eletromagnética. Tecnicamente, a blindagem é uma forma eficiente para a reducdo dos
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acoplamentos capacitivos e indutivos sem que a distancia de separagdo entre 0s circuitos

interferentes e interferidos tenha de ser aumentada.

2.9 Estado da Arte
Esta secdo apresenta os estudos, as pesquisas e as publicacdes cientificas relacionadas com

0 tema desta dissertagéo.

A avaliacdo da suscetibilidade eletromagnética de cabos metalicos isolados,
blindados ou ndo, para atender aos sistemas de supervisdo, protecdo, comunicagdo e
controle de subestacdes de alta tensdo frente as interferéncias eletromagnéticas, provocadas
pelas descargas atmosféricas, manobras de chaveamento, campo magnético na frequéncia
de 60Hz e do efeito corona é um assunto muito complexo, restrito e muito pouco explorado
na literatura cientifica internacional ou nacional. Os trabalhos existentes ndo abordam
diretamente o assunto e sim de uma forma mais genérica, ora focando um modelo
matematico para representar os fenémenos eletromagnéticos presente em dispositivos,
malhas de aterramento e cabos em geral, ora focando uma ferramenta matematica para
medir os campos elétrico ou magnético presentes em plantas industriais e subestacdes
sobre um dispositivo eletrénico ou cabos de energia e de sinal. Por esta razdo a maioria das
publicacBes aqui apresentadas ndo estd diretamente relacionada com este trabalho de
pesquisa. Apenas duas das publicacfes cientificas tém relacdo com este trabalho e foram

amplamente utilizadas na elaboracdo desta dissertacao.

Segundo (LEE & BAUM, 1975), no estudo tedrico dos cabos blindados com
cordoalha, o objetivo principal é derivar um conjunto de equagdes de linha de transmissdo
das quais se podem calcular a tensdo e a corrente induzida pelas fontes externas em uma
impedancia de carga que pode ser representado por um equipamento eletrdnico conectado
a este cabo. Para desenvolver um conjunto de equacbes de uma linha de transmissdo a
partir das equacbes de Maxwell que irdo envolver as polarizabilidades (componentes
tangenciais e longitudinais dos campos elétrico e magnético no interior do cabo) e também
as correntes e cargas na superficie externa da blindagem, € mais conveniente utilizar
analise modal. Prop&e-se um modelo inicial, baseado em pequenas aberturas ou falhas nas

cordoalhas, para depois chegar a um modelo experimental, com varias equagdes para
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calcular a interferéncia eletromagnética acoplada ao cabo blindado com cordoalha. Nao
propGe nenhuma simulacdo para verificar a validade das equacdes em situacdes praticas,
embora faca consideragdes matematicas de parametros reais dos cabos.

De acordo com (THOMAS et al., 1994), é possivel elaborar modelos preditivos para
os transientes de EMI acoplados direta ou indiretamente nos cabos, provenientes de
chaveamentos elétricos em subestagdes normais (isoladas a ar) ou blindadas (isoladas a
gas) e podem ser comparados com os transientes medidos nesses proprios cabos. Apresenta
valores obtidos através de medicdes feitas em cabos que foram escolhidos, segundo a
importancia e suscetibilidade do mesmo (mais critico). Os cabos foram colocados nos
patios das subestacbes, paralelos aos cabos existentes, e dai foram feitas as medicbes das
tensOes e correntes induzidas nesses cabos guias. Um modelo foi descrito para predizer os
transientes que podem ser acoplados nos cabos presentes em uma subestacdo. Este modelo
foi desenvolvido baseado em um programa de andlise de redes METAP da McGraw-
Edison. Para o acoplamento de campos magnéticos foi usado um modelo de
(GREENWOOD, 1971) adaptado. Uma comparacdo dos dados obtidos das medicdes de
campos foi confrontada com os dados obtidos das simulagfes encontradas dos modelos
propostos, mostrando que valores medidos e simulados sdo préximos, mas nunca iguais,

devido a fatores que fogem do controle no modelo e na medicdo em campo.

(DARNEY, 1997), propbs analisar interferéncias eletromagnéticas em cabos,
inclusive blindados, com o uso de ferramentas de circuitos elétricos. Seu modelo permite
um sistema que envolva interferéncias eletromagnéticas em uma linha de transmisséo seja
analisado como um circuito elétrico simples, sendo que o comportamento eletromagnético
das correntes € tratado como indutdncias mdtuas e capacitancias de acoplamento. A
formulacdo apresentada pode ser considerada como uma solugdo dentro do escopo da
teoria de eletromagnetismo e circuitos.

Os modelos apresentados por (DARNEY, 1997), tanto para cabo paralelo como para
cabo coaxial serdo utilizados neste trabalho para confirmar a configuragdo dos ensaios

laboratoriais dos cabos ensaiados, conforme detalhes no Capitulo 3.

Para (RAO et al., 2003), para o célculo da impedancia de transferéncia (eficiéncia da

blindagem) de um cabo € preciso estudar: i) a influéncia dos campos eletromagnéticos, ii)
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como aterrar a blindagem dos cabos, iii) contribuicdo dos componentes vertical e
horizontal dos transientes, iv) comprimentos dos cabos, v) altura dos cabos em relagdo a
malha de aterramento da subestagdo, vi) corrente e tensdes induzidas. Um modelo é
proposto, baseado na média da impedancia caracteristica distribuida ao longo da blindagem
do cabo. Para simplificar o modelo é desprezado o campo magnético e elétrico de uma
forma separada (campo préximo) e é considerado apenas o0 campo eletromagnético (campo
distante). A simulacdo foi feita usando varios comprimentos de cabos e com Vérias
frequéncias de corte para simular interferéncia em uma faixa larga (0,5MHz — 200MHz).
Como resultado foi observado que as tensdes induzidas no condutor central do cabo séo
dependentes do tipo de aterramento da blindagem usada, direcdo do campo, comprimento
do cabo, altura do cabo em rela¢do a malha de aterramento, componentes frequenciais dos
campos, impedancia de transferéncia do cabo e configuragdo da subestacao.

Segundo (HE et al., 2002), apresenta-se um método de calcular as interferéncias
eletromagnéticas nos cabos de controles, causadas pelas faltas provocadas por curtos-
circuitos. A diferenca de potencial presente no condutor central e na blindagem é
calculada, considerando a influéncia da altura da malha de aterramento enterrada no solo
em relacdo aos cabos e a resistividade do solo. Foi simulada uma malha de aterramento
usando um circuito equivalente tipo T, para os céalculos da impedancia e da admitancia da
mesma. Uma malha com um tamanho definido (10m de largura e 10m de comprimento) foi
estabelecida e um cabo de controle foi ligado a dois pontos distantes da mesma e foram
simuladas varias correntes de curto-circuito de diferentes intensidades com vérios valores
de resistividade do solo. Como resultado das simulac¢Ges, conclui-se que a resistividade do
solo tem uma pequena influéncia na magnitude da diferenca de potencial entre o condutor
central e a blindagem do cabo. O aumento da malha de aterramento tem uma grande
influéncia na diferenca de potencial entre o condutor central e a blindagem. Portanto o
autor recomenda uma aten¢do maior para subestagcdes de 500kV, pois essas diferencas de

potenciais tendem a ficarem maiores.

De acordo com (ARDJOMAND et al., 2005), em subestacdes novas, 0s requisitos de
compatibilidade s&o levados em conta desde a fase inicial do projeto, o que representa uma

grande economia de tempo e de recursos financeiros. Desta forma, para subestacGes
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antigas em fase de digitalizagcdo, medidas especiais devem ser tomadas na instalacdo de
novos equipamentos sensiveis. Tais medidas, como a segregacdo de cabos ou ainda a troca
de cabos antigos por cabos blindados, sdo inviaveis de serem realizadas com a instalagao

em funcionamento.

A pesquisa desenvolvida teve como objetivo primordial o desenvolvimento de uma
blindagem com caracteristicas de maleabilidade que permitam sua implantacdo em
instalacbes antigas em fase de digitalizagdo ou mesmo em novas instalacbes a custos
competitivos com as tecnologias utilizadas atualmente. Para a realizagcdo da pesquisa com
blindagens, construiu-se uma bancada especifica para este tipo de ensaio, que é composta
de varias mesas de madeira com um comprimento total de 14 metros. As mesmas foram
colocadas sobre um plano metélico composto de chapas de aco galvanizado, medindo 14
metros de comprimento e 1 metro de largura. O arranjo permite a realizacdo de ensaios
com blindagens através da colocacdo de cabos geradores de distirbios em paralelo com
cabos sensiveis, de modo a se avaliar o acoplamento entre estes dois tipos de cabos para

diferentes tipos de transitérios eletromagnéticos aplicados.

Embora a finalidade deste projeto de pesquisa fosse para pesquisar novas formas de
blindar os leitos dos cabos (canaletas), viabilizou o arranjo da montagem da bancada de

ensaios deste trabalho, que € discutida no Capitulo 3.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Por se tratar de um trabalho de cunho experimental, este capitulo foi divido em

materiais (que descrevera 0s equipamentos), instrumentos e montagens realizadas, e

métodos, que abordara a modelagem de cabos (circuitos equivalentes) e 0s ensaios

laboratoriais.

3.1 Cabos Utilizados

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam 0s cabos elencados como objeto de estudo deste

trabalho, bem como, o emprego mais comum de cada tipo. O critério de escolha deu-se

devido a grande utilizacdo destes cabos em sistemas supervisdo, prote¢do, comunicacao e

controle de subestacGes de alta tensao.

Tabela 3.1 Cabos sem blindagem

Amostra

Tipo de Cabo

Utilizacdo

10

Cabo com 20 condutores
(1,5mm?) isolados, sem
blindagem e envoltos em
folha de plastico
transparente. Capa
externa de PVC na cor
preta.

FNCE controle metanax -
20x1,5mm?,  cobre -
1kv - PVC/A STI -
NBR7289, 2004.

Este cabo € normalmente utilizado em
comando e controle e pode também ser
utilizado em supervisdo, protecao, sinalizacéo
e teleprotecdo. O cabo é raramente utilizado
em telecomunicacdes e informatica. Este cabo
é muito utilizado no interior de eletrodutos e
canaletas, porém nunca imerso em agua.
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Cabo para rede de | Este cabo € normalmente utilizado para redes
17 computadores — categoria | internas de computadores e pode ser utilizado
5 UPT sem blindagem. | eém telecomunicacGes, principalmente para
Capa externa na cor azul | ligacdes dos ramais das centrais telefonicas.
e condutores de cobre
isolados com PVC.
Catadlogo AMP: categoria
5 melhorada - 4 pares,
riser (CMR) rated -
24AWG - 100 ohmes.
Tabela 3.2 Cabos com blindagem
Amostra Tipo de Cabo Utilizacéo
Este cabo € normalmente utilizado em
comando e controle e pode também ser
utilizado em supervisdo, protecao, sinalizacdo
12 Cabo com 20 condutores

e blindagem de malha.
Dados retirados do cabo:
INDUSCABO, cabo de
controle — CL-5 - BL/TC
- 20x1,00mm®> -
CU/PVC/PVC - 750 V -
NBR7289, 2003.

e teleprotecdo. O cabo é raramente utilizado
em telecomunicacdes e informatica. Este cabo
é muito utilizado no interior de eletrodutos e
canaletas, porém nunca imerso em agua.
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Este cabo € normalmente utilizado em
comando e controle e pode também ser
utilizado em superviséo, protecdo, sinalizacdo

13 Cabo com 6 condutores e | € teleprotecdo. O cabo é raramente utilizado
blindagem de fita. em te_lecomt_micac;ﬁes e inf_ormética. Este cabo
Dados retirados do cabo: | € Muito utI|IZ§Id0 no interior de elgtrodutos e
INPACO S/A - conflex canaletas, porém nunca imerso em agua.
blindado — 6 x2,5 mm? -
0,6/1kV — cobre PVC/A
ST1 - 2003 — NBR7289.
Este cabo € normalmente utilizado em
sistemas de telecomunicacbes, em ambiente
Cabo Telefénico 100 interno e seco. N&o deve ser utilizado, mesmo
14 pares blindado CI . no interior de eletrodutos, enterrado no solo.

Dados retirados do
catadlogo: Cabo composto
de 200 condutores - 100
pares 60mm?, isolacao
em PVC na cor cinza,
blindagem em fita de
aluminio, fio de
continuidade em cobre
estanhado 0,50mm?.

O cabo pode ser utilizado para superviséo,
informatica e sinalizacdo, porém de
preferéncia em baixa tensdo até 50V e
corrente continua de baixa intensidade.
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Cabo para rede de Este cabo é normalmente utilizado para redes

Computadores — internas de computadores e pode ser utilizado
18 categoria 5 F/UTP com em telecomunicagdes, principalmente para

blindagem geral, capa ligacGes dos ramais das centrais telefonicas.

externa na cor azul.
Dados retirados do cabo:
Furukawa Multi-Lan —
FTP — Category 5e — 24
AWG x 4p - (UL) E
160837CM — 02/09/05 —
16 — ANATEL 1145-04-
0256.

3.2 Bancada de Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais (impulso combinado, transitorio elétrico
rapido e campo magnético na frequéncia de 60Hz) foi construida uma bancada especifica
composta de cinco mesas de suporte, cada uma medindo 2,40m de comprimento, 50cm de
largura e 100cm de altura em relagéo ao solo.

As mesas foram construidas totalmente em madeira, sem nenhum tipo de objeto
metalico, para evitar qualquer tipo de interferéncia na area dos ensaios. As mesmas foram
colocadas sobre um plano metalico composto de chapas de aco galvanizado, medindo 15m

de comprimento e 1,5m de largura como mostra a Figura 3.1.
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Bancada Fik -
=~ de f Chapas de

madeira “Ajlaco galvanizado

E

Figura 3.1 Bancada de ensaios

3.3 Instrumentos Utilizados nos Ensaios Laboratoriais

Os instrumentos empregados nos ensaios e medic¢des realizadas visando atingir os

objetivos propostos foram:

3.3.1 Ensaios de Impulso Combinado

Para os ensaios de impulso combinado que visam simular as ondas impulsivas
provocadas por descargas atmosféricas, foram aplicados impulsos com forma de onda
1,2/50us para tensdo e 8/20us para corrente. Para a aplicacdo deste tipo de disturbio, foi
utilizado um gerador de impulsos, fabricante NoiseKen, modelo LSS-15AX-C3, como
mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 Gerador de impulsos LSS-15AX-C3
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3.3.2 Ensaios de Transitorio Elétrico Rapido

Para os ensaios de transitorio elétrico rapido que visam simular o chaveamento
eletromecénico de cargas elétricas indutivas (motores e solendides), ruido caracterizado
por rajadas de sinais de alta frequéncia, e espacados por certo intervalo de tempo, foi
utilizado um gerador de transitorio elétrico rapido da NoiseKen, modelo FNSAX-11, como

mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 Gerador de transitdrio elétrico rapido FNSAX-II

3.3.3 Ensaios de Campo Magnético Resultante da Corrente na frequéncia de
60 Hz

Para os ensaios de campo eletromagnético resultante da corrente na frequéncia de
60Hz, em regime permanente, foram utilizados os equipamentos: i) Ponte RLC da
QuadTech, tipo 1693 RLC Digibridge e ii) Transformador especialmente construido para
0S ensaios, com baixa impedancia de saida e capacidade maxima de corrente de 500 A,

como mostra a Figura 3.4a e b respectivamente
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a) b)

Figura 3.4 Ponte RLC QuadTech e transformador de corrente

3.3.4 Medigdo dos Parametros Primitivos

Com a finalidade de se obter os parametros de resisténcia, indutancia e capacitancia
(pard@metros primitivos) dos condutores ensaiados no laboratdrio, na faixa de frequéncias
até 12MHz, foi utilizado o analisador de impedancias modelo 4192A marca Agilent, como

mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 Analisador de Impedancias 4192A Agilent

Para a aquisicdo dos dados dos ensaios dos itens 3.3.1 a 3.3.3 foram utilizados os
seguintes equipamentos: i) Osciloscopio modelo 5202, marca Rigol e ii) Osciloscopio

modelo TDS 684B, marca Tektronix, como mostra a Figura 3.6a e b respectivamente.
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a) b)
Figura 3.6 Osciloscopio Rigol 5202 e Tektronix TDS 684B

3.4 Ferramentas Computacionais Utilizadas
Para as simulagfes dos modelos de EMI entre cabos paralelos e coaxiais foi utilizado
0 software MatLab/Simulink verséo 7.0.

3.5 Metodologia
Esta secdo abordara modelos equivalentes para estudos de compatibilidade
eletromagnética de cabos de sinais, a obtencdo dos parametros primitivos dos cabos e os

ensaios laboratoriais.

3.5.1 Modelagem e Circuitos Equivalentes para Estudos de Compatibilidade
Eletromagnética em Cabos

Quando as teorias de eletromagnetismo e circuitos elétricos foram inicialmente
desenvolvidas, o conceito de compatibilidade eletromagnética ndo existia e
consequentemente, ndo existiam ferramentas para tratar esses sinais indesejaveis. A
medida que se adotavam técnicas de analise computacionais cada vez mais sofisticadas, as
duas teorias seguiram caminhos diferentes. Andlises eletromagnéticas tendem a focar na
avaliacdo das intensidades de campo magnético e elétrico na regido de montagens
condutivas. A teoria de circuitos elétricos considera a hipotese de que cada componente
pode ser tratado como uma entidade independente, ou seja, a idéia de interferéncia é
desprezada a partir das defini¢cdes fundamentais.

Mesmo assim, as técnicas de andalises de circuitos sdo mais adequadas para tratar
com os requisitos da compatibilidade eletromagnética, os quais s@o partes da definicdo

funcional de um sistema elétrico. Entretanto, as derivacdes sdo baseadas em experiéncia
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pratica (intuicdo) e o acoplamento dos campos elétrico e magnéticos sdo tratados
separadamente (GOESDBLOED, 1990).

Se a compatibilidade eletromagnética pode ser analisada com o mesmo rigor que
outras caracteristicas elétricas, um método sistematico para obter modelos de circuitos se
torna necessario, isto €, um método que defina precisamente os parametros que acoplam a
interferéncia eletromagnética dentro ou fora de um sistema.

Utilizando-se a dualidade de acoplamento elétrico e magnético, 0s componentes
indutivos e capacitivos podem ser derivados e isto torna possivel a anélise de circuito para
determinar as ressonancias, pois 0s problemas de compatibilidade eletromagnética
aparecem frequentemente nos picos de resposta em frequéncia da ressonancia.

Uma caracteristica essencial de procedimento é a separacdo das quantidades
elétricas em tipos diferentes. Pardmetros primitivos relacionam tensbes e correntes na
montagem do campo eletromagnético. Parametros em loop sdo aqueles que podem ser
medidos com equipamentos de teste e parametros de circuitos sdo encontrados nos ramos
de um modelo do circuito. A formulagdo é introduzida em termos da configuracdo mais
simples possivel, chamada de trés condutores e dois loops, e esta pode ser aplicada a
qualquer montagem com cabos. Em cada aplicacdo, 0 processo comecard com o
estabelecimento de um numero de equacgdes primitivas e finalizara com termos para 0s
parametros individuais de circuito. O conjunto de equacOes pode ser inserido em um
computador, cujos valores numéricos, estdo relacionados com os parametros fisicos e

assim, o modelo pode ser simulado.

3.6 Modelo de Circuito para Cabos Paralelos

De acordo com (DARNEY, 1997) é possivel analisar interferéncias eletromagnéticas
em cabos, inclusive blindados, com o uso de ferramentas de circuitos elétricos. Seu modelo
permite um sistema que envolva interferéncias eletromagnéticas em uma linha de
transmissdo, seja analisado como um circuito elétrico simples, sendo que 0 comportamento
eletromagnético das correntes é tratado como indutadncias mdtuas e capacitancias de
acoplamento. A formulacdo que segue pode ser considerada como um caminho dentro do
escopo da teoria de eletromagnetismo e circuitos. Uma vez conhecido o caminho, 0 mesmo

pode ser remodelado facilmente.
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3.6.1 Impedancia Primitiva

Considere um condutor singelo de raio ry;, comprimento I, como mostra a Figura 3.7
e assumindo que 0 mesmo esteja carregado com uma corrente |, uniformemente distribuida
ao redor da circunferéncia e ao longo do comprimento. Para esta configuragdo, o fluxo
magnético consiste de uma série de circulos concéntricos com o eixo do condutor. No
ponto P(r,z), a intensidade do campo magnético, H, é definida por (SKITEK &
MARSHALL, 1982) e dada pela equacéo:

H= L[sen(o:l) +sen(a,)] (3.1
A7y

Uma hipotese inerente nesta relacdo € que os efeitos das extremidades sao
despreziveis e a densidade de fluxo é o produto da intensidade de campo pela
permeabilidade relativa. Integrando-se a fungdo de densidade em um comprimento de O a |
em relacdo a z e depois sobre o raio de ry; a infinito, um termo para o fluxo total pode ser
obtido para esta regido. Definindo-se a indutancia como a relacéo deste fluxo e a corrente,

e simplificando a expressao com a hipdtese de que ry; <<lI, resulta na equagao:

Hott,] 2l
L, =—"[In| —|-1 2
o[ 2]y 32

Onde 1o = permeabilidade do espaco livre e x, = permeabilidade relativa do material.
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Figura 3.7 Ponto onde os campos E e H séo calculados

Embora tal indutdncia somente exista como um conceito matematico, avaliacdes de
relacGes mais familiares dependerdo dela, portanto, o parametro pode ser descrito como um
pardmetro primitivo, e assinalado com o indice ‘P’. Os dois digitos ap6s a letra ‘P’
identificam a indutancia do condutor 1 devido a corrente no condutor 1. De forma a manter
a descricdo matematica mais simples possivel, o acoplamento de campo magnético dentro
do condutor é desprezado.

Se um segundo condutor estiver do lado, ao longo do primeiro condutor, a uma
distancia axial de separacdo ri, entdo a indutdncia primitiva do condutor 2, devido a

corrente no condutor 1 é expressa por:

Mol (2
Loy, = In| = [-1 3.3
e == " (GJ ] (3.3)

O meétodo utilizado para formular a capacitancia primitiva € um pouco diferente,
sendo que 0 mesmo envolve o campo elétrico (SKITEK & MARSHALL, 1982).
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Considere novamente a Figura 3.7 e assuma que ao longo do eixo existe uma linha
de carga de densidade p;. Segundo (SKITEK & MARSHALL, 1982), a componente radial
de campo eletrico no ponto P(r,z) é dado por:

N PV
E =2 fsin(ey) +sin(a,)] (3.4)

or

Em que & = permissividade elétrica no vacuo e & = permissividade relativa do material.

Fazendo a;-a, e integrando-se esta funcdo em relacdo a r na faixa de ry; até o
infinito, resulta no trabalho maximo para mover a carga unitaria até a superficie do
condutor (potencial). A capacitancia é a razdo de carga na superficie para este
potencial. Lembrando-se que ri; << |, tem-se a capacitancia primitiva do condutor 1 dada

pela equacdo:

_ 2rmeel
pll In('j (35)
N

A capacitancia primitiva de um segundo condutor devido a carga no condutor 1 é

definida pela equacéo:

_ 2reuel
p12 |n£|] (3.6)
i

Para a induténcia primitiva, a relacdo é entre uma corrente unidirecional e a energia

total armazenada no campo magnético. Na presenca de capacitancia primitiva, a mesma
esta entre a carga de superficie e a energia total do campo elétrico. Esses valores primitivos
sdo entidades diferentes das indutancias e capacitancias, usualmente associadas com 0s
componentes eletrbnicos. Outra caracteristica dos parametros primitivos € que, se

considerarmos ry=rp1, entao, Lpio=Lps1 € Cp12=Cpy1.
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3.6.2 Impedéancia de Malha (Loop)

Qualquer sistema elétrico em funcionamento é formado por um conjunto de malhas
completas, como ilustra a Figura 3.8. As relagOes existentes entre correntes de malha e
correntes primitivas podem ser determinadas por inspe¢do (SKITEK & MARSHALL,
1982). Tensbes de malha sdo derivadas a partir do calculo da diferenca entre linhas
adjacentes nas equacdes primitivas. Substituindo-se as correntes primitivas pelas correntes

de malha, e calculando-se as tensdes de malha, obtém-se as seguintes equacdes de malha:

VLl = ZLllILl + ZL12|L2
0= ZLleLl + ZL22|L2

(3.7)
Sendo:
ZLll = ZPll - ZPlZ _ZPZl +ZP22
ZL12 =ZP12_ZP13_ZP22+ZP23 (3-8)
ZL21 = ZP21 - ZP22 - ZP31 + ZP32
ZL22 = ZP22 _ZP13 - ZP32 +ZP33

Figura 3.8 Tensdes e correntes de malha

Subscritos nas equacgdes de malha sdo usados para identificar as diferentes malhas,
enquanto, subscritos nos parametros primitivos definem os condutores. Uma vez que as

impedancias primitivas sdo simétricas, entdo as impedancias de malha também séo
simétricas, isto é, Z, 1o =Z, 2;.
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3.6.3 Modelo Inicial do Circuito

Até este ponto, a analise tem sido em termos da teoria do campo eletromagnético.
Para utilizar as ferramentas da teoria de circuitos elétricos é necessario recomegar a
formulacdo com um diagrama de circuito que possua propriedades particulares. Essas
propriedades devem ser tais que, quando o circuito é analisado, um conjunto de equacdes é
criado de forma que a mesma se iguala as equacgdes de malha. Para a configuracdo de duas
malhas mostrada na Figura 3.8, a solucdo é simples, ou seja, como mostra a Figura 3.9. A

analise desta figura resulta nas seguintes equacdes:

Vi =(Zeu +Zeo)in = Zeplis
0=—Zcpl +(Ze, +Zep)is (3.9)

Onde Z¢;1 = impedancia do circuito 1 e Zc,, =impedancia do circuito 2

Zen Zcn

— | I

Iy Iz
Vi () Zc12

Figura 3.9 Impedancias do circuito

Isto introduz um terceiro tipo de parametro, a impedancia do circuito, com seu
proprio subscrito. Uma vez que o objetivo é fazer os termos das equacBes do circuito
idénticos aos termos das equacdes de malha, o identificador ““L”” permanece nos subscritos
das correntes e tens6es. Uma comparacdo termo a termo, entre as equacdes de malha e do
circuito, permite que cada impedancia de malha seja definida em termos de uma
impedancia do circuito (SKITEK & MARSHALL, 1982). Agora é possivel formular as
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impedancias em termos das impedancias de malha, e entdo, em termos das impedancias
primitivas, conforme as equacdes:
Len=2Ziy+2yy=Lpy— Loy — Lo+ Loy

Zc12 = _ZL12 = ZP22 _ZP23 - ZP12 +ZP13 (3.10)
Zczz = ZL22 + Zle = ZP33 - ZP23 _ZP13 +ZP12

Considerando cada impedancia primitiva como uma combinacdo em série de
componentes R, L e C, as componentes de circuito da Figura 3.10, podem ser agora

derivadas usando a forma geral das equacdes (3.2), (3.3), (3.5) e (3.6), resultando nas

equacoes:
Mot M50
L., = In| === 3.11
) o
c - 27, e,
c12 — " 7. _ N\
m[rlzrzsj (3.12)
r22r13
Re = Rez (3.13)

:

Len
Ren Cey

o

LC 12 { I
Rea Cen
Iia
LM m—|
Ren Cen

Figura 3.10 Modelo inicial do circuito
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3.6.4 Modelo Final do Circuito para Cabos Paralelos

As equacOes para Lc e Cc foram obtidas com base em um padréo ideal para os
campos elétrico e magnético, bem como, as componentes de Zci; € Zcy, Sdo derivadas de
uma forma analoga. Portanto, descontinuidades na construcdo fisica e efeitos de
extremidades causaréo inevitavelmente alguns erros.

A utilizacdo de parametros concentrados resultara em um erro entre as frequéncias de
ressonancia reais e as frequéncias preditas. Este erro pode ser reduzido utilizando-se o
modelo de rede T, para representar as linhas de transmissdo. Os termos logaritmos podem

ser eliminados a partir das equacdes (3.11) e (3.12) formando os produtos LC:

NY/-A 1
\/LC12C012 = I\/ﬂoﬂrgogr =1 B = v = 1f = a4t (3.14)

Sendo:
C = velocidade da luz;
V = velocidade de propagacéo de onda;
A = comprimento de onda;
f = frequéncia;

fswp = frequéncia quando | = A/4.

Essas equacbes podem ser encontradas em (EDMINISTER, 1987) e séo vélidas para
todas as reatancias ndo primitivas. Se fgcuit € a frequéncia na qual a impedéncia de entrada

do circuito da Figura 3.11 € zero, entdo:

(o1 22,
circuit 27[ LC/2 T stub

(3.15)
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Figura 3.11 Modelo T para linha de transmissdo de dois condutores

Representando cada parametro de impedancia como uma rede T, e entdo fazendo a
transformacéo estrela-delta nos capacitores, pode-se obter o modelo do circuito de uma
linha de transmissao de trés condutores. As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram os dois estagios do

processo de conversao.

Cen

Conz

Ccu Cpis

Cp23

Cen

Figura 3.12 Conversdo estrela-delta

A Figura 3.13 mostra o resultado final do circuito para o cabo paralelo, onde:
Rc11 = resisténcia do condutor 1;
Rci2 = resisténcia do condutor 1/condutor 2;
Rc22 = resisténcia do condutor 2;
Lci1 = Induténcia do condutor 1;
Lci2 = Induténcia do condutor 1/ condutor 2;
Lc22 = Induténcia do condutor 2;

Cpi12 = Capacitancia do condutor 1/condutor 2;
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Cp13 = Capacitancia do condutor 1/malha (estrutura);

Cp2s3 = Capacitancia do condutor 2/malha (estrutura).

Rew 1 Leou /2 g . Lew 2
11 g M2

— Y Y Y —_— YY Y
Cpaz
Rer Leg (3 Rew (1 Lemi2
Cray Con
L 1 -
Beni1 = Bem i1 Lz /2
— Y — Y

Figura 3.13 Modelo do circuito para cabos paralelos

O modelo da Figura 3.13 pode ser expandido em uma rede linear (ladder) da mesma
forma que o modelo de dois condutores da Figura 3.11. Isto aumenta a precisdo e estende a
faixa de frequéncia. O modelo pode ser simplificado como, por exemplo, ignorando a

capacitancia, tornando o processo ainda mais facil.

3.7 Modelo do Circuito para Cabos Coaxiais

O cabo coaxial € um caso especial, pois 0 segundo condutor esta distribuido ao redor
do condutor 1, conforme mostra a Figura 3.14. A separacdo entre qualquer ponto no

condutor 2 e 0 eixo do condutor 1 € ry. Portanto, rao=rio, Lpio=Lp2z € Cp12=Cpoo.

22

Figura 3.14 Condutores coaxiais
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A formulacdo do modelo para o cabo coaxial segue um desenvolvimento semelhante
ao obtido para o modelo de cabo paralelo. Segundo (DARNEY, 1997), consideram-se as
impedéancias primitivas dos cabos e a influéncia das correntes dos outros cabos no cabo em
anélise.

Para um Gnico condutor, a energia elétrica armazenada no condutor é funcdo da
corrente e de trés fatores: resisténcia, indutancia e capacitancia. Assim, em qualquer
instante, a tensdo pode ser determinada por:

V()= Lpn%+ Rl oy +Ci it (3.16)

pll

Quando a corrente € descrita como uma funcao senoidal no tempo, com frequéncia
angular @, a impedancia primitiva deste condutor isolado pode ser definida como:
) 1 (3.17)
Z pl1— Ja)Lpll + Rpll +J-T

pll

As impedancias primitivas dos outros condutores e dos pares condutores podem ser
definidas de forma semelhante. Para a secgdo de um conjunto de trés condutores como
ilustra a Figura 3.15, a tensdo em qualquer condutor é fungdo da corrente em todos 0s trés

condutores, conforme as equacdes:

Vo1 = Zpylpy + Zpplpy + Zpygles (3.18)
Voz = Zpatlpy + Zpplps + Zppslps (3.19)
Vi3 = Zpgiipy + Zpglpy + Zpglps (3.20)

Este conjunto de equacdes primitivas descreve as caracteristicas de uma matriz de
condutores paralelos. O nimero de equacdes é igual ao nimero de condutores. Os nUmeros

de identificacdo de todos os parametros primitivos referem-se aos condutores.
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pl

Figura 3.15 TensOes e correntes primitivas

No caso do cabo coaxial, os trés condutores da Figura 3.15 representam o condutor
central, a blindagem e o outro condutor, cujo sinal pode interferir no condutor central.

A Figura 3.16 representa um conjunto de malhas completas para o estudo da
interferéncia eletromagnética de cabos coaxiais onde, o condutor 1 representa o condutor
interferente, o condutor 2 representa a blindagem e o condutor 3 o condutor central. As
variaveis ly1, 1p; € Ips representam as correntes primitivas nos condutores, e Iy, lo € I3

representam as correntes nas trés malhas.

Figura 3.16 Tensoes e correntes de malhas
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A partir da formulacdo das tensdes e correntes de malha, impedancias primitivas e

impedancias de circuito, chega-se ao modelo de circuito da Figura 3.17 para o cabo

coaxial, onde:

Rc12 =resisténcia do condutor interferente ou de uma estrutura sob interferéncia;
Lci2 = induténcia de transferéncia do condutor interferente/blindagem;

Lc22 + Lerz = induténcia de malha da blindagem/condutor interferente;

Rc2s =resisténcia da blindagem;

Lcss = indutancia da malha do condutor central/blindagem;

Rcas =resisténcia do condutor central;

Cp12 = capacitancia da blindagem/condutor interferente;

Cpb2s = capacitancia do condutor central/blindagem;
Zn € Zg = impedancias de entrada do equipamento/terminacdo A e B respectivamente.

WA T AN ALY A
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F. 11 . 4 I o) ') | 1
La i 2 = o = 7> 11
L1 “rLd
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I |
_JT—AAA A A A od
WO WoOWOW 1
1 - ... |
P 34 do r
Licss (h__-_s 2 . ) | 'lr:!-
R = _ 2 e
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] —_— — |
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Figura 3.17 Modelo de circuito para cabos coaxiais

3.8 Simulacédo do Modelo de Darney

Para demonstrar a eficacia da modelagem de (DARNEY, 1997), executaram-se
simulacdes da montagem mostrada na Figura 3.18. O cabo sob teste € um cabo paralelo
com um condutor ligado nas duas extremidades do cabo e a estrutura. Uma tensdo de modo
comum ¢é aplicada na malha cabo/estrutura e uma tensao diferencial € monitorada entre 0s
dois condutores do cabo, por um osciloscopio, através de um divisor resistivo. A tensdo

aplicada é monitorada por uma unica espira enrolada em um tordide e conectada ao outro

canal do osciloscépio, através de um resistor.



61

Figura 3.18 Montagem da bancada de ensaios (Adaptado de DARNEY, 1997)

Os dados da bancada de ensaios sdo 0s seguintes:
e ;1 =7,5mm (raio do condutorl);
e r;,=20,5 mm = ry3(distancia do centro (eixo) do condutorl até o condutor2);
® 1y =0,292 mm=rz3( raio do condutorl e condutor3 (estrutura) respectivamente);
e I3 =1,98 mm (distancia do centro (eixo) do condutor2 até o condutor3 (estrutura));

e | =11,7 m (comprimento do condutor).

Na Figura 3.19 mostra-se o circuito equivalente obtido através da montagem da
Figura 3.18. A resisténcia de 0,2Q é a impedancia refletida do enrolamento secundario do

transformador de corrente.

IR A SR A
v. | <5360 e pF
2,25 yH 0,450 2,25 puH 0,450
0 AVAVAY S AN
Ve 7T6pF ——  ——76pF
0,20 3,9 pH 0,05 0 3.9 uH 0,050
SO0 AN SR A

Figura 3.19 Circuito equivalente a bancada de ensaios
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O circuito equivalente no Matlab/Simulink é mostrado na Figura 3.20. O circuito €
exatamente igual ao circuito da Figura 3.19, com excec¢édo dos blocos:
i) “VM1” e “VM2” — medidores de tensdo, ii) “RMS1” e “RMS2” - célculo do valor RMS
dos sinais de entrada e saida, iii) “Dividel” - responsavel pela relagdo entre a saida e a
entrada, iv) “Vout”, “Vin” e “Vout/Vin” - indicadores numéricos e v) “To Workspace” -

envia o sinal resultante da divisdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada para o
ambiente do Matlab/Simulink.
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Figura 3.20 Circuito equivalente no MatLab/Simulink

A simulacdo consistiu em aplicar tensdo senoidal de 100V de amplitude por meio da
fonte de tensdo “VAC”, com varias frequéncias. A Figura 3.21 mostra o resultado
encontrado por (DARNEY, 1997) para o sistema, com o cabo em teste. A curva mostrada

no grafico € a relagdo entre a tenséo de saida e a tenséo entrada, medida sobre o resistor de
536Q2 e ri2= 20,5mm.
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Figura 3.21 Resultado encontrado por (DARNEY, 1977)

Para a simulacdo deste trabalho foi utilizado o modelo da Figura 3.20 desenvolvido
no Matlab/Simulink. Foi realizado um total de 15 simulacdes com diferentes frequéncias
na fonte de tensdo “VAC”. Para cada frequéncia especifica foi tomado como tempo total de
aquisicdo, o tempo correspondente a vinte ciclos completos da tenséo, e a frequéncia de
amostragem, como sendo quinze vezes a frequéncia da tensdo “VAC”. A Figura 3.22
mostra a curva encontrada na simulacdo feita no Matlab/Simulink. Nota-se que o gréafico
resultante da simulacdo teve uma curva muito semelhante & encontrada por (DARNEY,
1997) - (Figura 3.21), concluindo que o modelo idealizado pelo mesmo tem repetibilidade,

mesmo utilizando outros valores para as variaveis ri, € ros.
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Figura 3.22 Resultado da simulacdo no Simulink para ry ,=20,5mm

3.9 Medicdo dos Parametros Primitivos

A obtencdo dos parametros primitivos foi por medicdo direta através da configuracéo

da Figura 3.23, usando os instrumentos conforme descritos na sec¢do 3.3.4.

Analisador de impedancia
L 1

D"H'Dll:ICI

Microcomputador

= 1

-1

I

‘

Interface de

Cabo sob
teste

comunicacdo
padrdo GPIB

Figura 3.23 Configuracédo do sistema de medicdo dos parametros RLC
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3.10 Ensaios Laboratoriais

Este item consiste na apresentacdo dos ensaios laboratoriais realizados (impulso
combinado, transitério elétrico rapido e campo magnético na frequéncia de 60Hz) para a
obtencdo dos efeitos provocados nos cabos, frente as principais fontes de interferéncias
eletromagnéticas geradas em laboratério, que reproduzem com eficacia 0 meio agressivo
presente nas subestacdes, tais como: descargas atmosféricas, manobras de chaveamento,

campo magnético na frequéncia de 60Hz e do efeito corona.

3.10.1 Bancada de Ensaios e Aplicacéo dos Disturbios Eletromagnéticos

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais, construiu-se uma bancada especifica
conforme descrita no item 3.2. As mesas de suporte da bancada foram construidas
totalmente em madeira, sem nenhum tipo de objeto metalico, de modo a evitar qualquer
tipo de interferéncia na area dos ensaios, bem como, proporcionar repetibilidade em todas
as medicOes realizadas. As mesmas foram colocadas sobre um plano metalico composto de
chapas de aco galvanizado, visando criar um plano Terra (de referéncia) para os ensaios.
Este plano oferece uma baixa impedancia de retorno aos transitorios eletromagnéticos
aplicados nos ensaios, assim como, caracteristicas fisicas dos mesmos passiveis de
reproducédo durante todos os ensaios. As Figuras 3.24 e 3.25 mostram a bancada de ensaios

com os cabos sob a mesma, bem como o plano Terra.
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Figura 3.24 Bancada de ensaios com os cabos instalados

Figura 3.25 Bancada de ensaios com plano Terra
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O arranjo permite a realizacdo de ensaios de indugdo por meio da utilizagdo de um
cabo gerador de distarbios em paralelo com os cabos a serem analisados. Assim, consegue-
se avaliar o acoplamento entre esses dois cabos para cada um dos diferentes tipos de
transitérios eletromagnéticos aplicados. Portanto, os cabos a serem ensaiados foram
colocados sobre a bancada de ensaio em paralelo ao cabo em que sdo aplicados distarbios
eletromagnéticos conhecidos. A configuracdo em paralelo para os ensaios dos cabos foi
utilizada, pela razdo de que todos os cabos presentes em uma subestacdo ou edificacdo
pertencente a mesma estdo dispostos de forma paralela em todas as situacfes possiveis.

O cabo contendo os distarbios foi separado do cabo em anéalise a uma distancia de
10cm durante todo o trajeto sobre a bancada de ensaio. Esta distancia entre os cabos (de
referéncia e sob teste) foi adotada como a distancia média entre os cabos que estdo nas
canaletas, esteiramento ou outros leitos de cabos presentes nas subestaces. O tamanho da
bancada foi adotada em 12m, baseada em um valor porcentual (um porcento) das
distancias médias, em que os cabos percorrem a subestacdo até alcancarem a sala de
comando, e nas dimensdes existentes dos possiveis laboratdérios que poderiam executar 0s
ensaios. A bancada de ensaios foi instalada no laboratério de alta tensdo do LACTEC
(Curitiba) que possui paredes blindadas, evitando as interferéncias externas ao arranjo dos
ensaios.

Os distarbios eletromagnéticos foram aplicados em um cabo convencionado “cabo
de referéncia”, com retorno via o plano metélico de aterramento. A aplicacdo dos
disturbios foi realizada em uma das extremidades deste cabo em relacdo ao plano metalico
de acoplamento. A outra extremidade foi conectada ao plano, através de uma terminacao
especifica. A Figura 3.26 apresenta um diagrama simplificado do arranjo de ensaios.

Nos ensaios de impulsos e de corrente na frequéncia de 60Hz, a terminacdo foi
realizada através da soldagem direta do cabo de referéncia ao plano metalico. Na aplicacao
de transitdrios elétricos rapidos, a terminacdo foi feita através de uma carga resistiva de
50Q, e esta representada pela letra R na Figura 3.26. Nos pontos X e Y sdo conectadas as
fontes geradoras de sinais para os testes, nos pontos A e B s@o conectados 0s equipamentos

de medicéo dos sinais provenientes dos cabos sob testes.
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A Cabe sob avaliagio Aterramento blindagem
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Figura 3.26 Diagrama simplificado do arranjo de ensaios

3.10.2 Ensaios Laboratoriais Realizados

Para a verificacdo das caracteristicas da suscetibilidade eletromagnética de cada tipo
de cabo utilizado para superviséo, prote¢do, comunicagéo e controle em subestagdes, foram
reproduzidos em laboratério diferentes tipos de eventos eletromagnéticos, a que estdo
submetidos tais cabos em seu ambiente de operacdo. Os ensaios realizados compreendem
trés tipos de eventos:

a) Transitdrios elétricos rapidos resultantes de cargas indutivas em baixa tensdo segundo
a norma (IEC-61000-4-4, 1995), com forma de onda 5/50ns e repeticéo de 2,5kHz;

b) Transitorios de surto atmosférico, segundo a norma (IEC-61000-4-5, 1995) - impulso
combinado (tensdo com forma de onda de 1,2/50us e corrente com forma de onda de
8/20us);

c) Campo magnético na frequéncia de 60Hz, que consiste em avaliar a resultante da

corrente nesta frequéncia em regime permanente.

Para cada um dos eventos realizados, executou-se uma série de ensaios, visando
avaliar a blindagem dos cabos nas diversas condigdes. Os cabos sob teste foram avaliados
sob as seguintes condigdes:

a) Sem aterramento;
b) Aterrado na extremidade mais proxima do ponto de aplicagédo do sinal (X);
c) Aterrado na extremidade mais afastada do ponto de aplicagéo do sinal (Z);

d) Aterrado nas duas extremidades (X, Z).
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A Tabela 3.3 ilustra os ensaios realizados em cada uma das amostras de cabos que

séo utilizados em subestagoes.

Tabela 3.3 Ensaios realizados para diversos tipos de aterramentos

Impulso Transitério Campo Magnético
Amostras Combinado Elétrico Rapido na Frequéncia de
60Hz
Condicéo
da @ [(b)|@©|@]|@]|®|C]| | @ | b)]EC)](d
Blindagem
10 X X X
17 X X X
12 X [ XX | X[ X| X ]| X]| X X X | X | X
13 X[ X X[ X[ X| X ]| X]| X X X | X | X
14 X[ X[ X | X|X]|X]|X]| X X X | X | X
18 X[ XX | X[ X | X ]| X]| X X X | X | X

Além dos ensaios terem sido realizados para as mais diversas formas de aterramento,

foram considerados, também, diversos niveis (picos/frentes de onda) para a aplicacdo das

formas de onda normalizadas em cada um dos eventos. A Tabela 3.4 ilustra os niveis

considerados para a andlise da suscetibilidade eletromagnética. Considerando os diversos

niveis de tensdo e os diversos tipos de aterramento, foram realizados um total de 446

ensaios.

Tabela 3.4 Ensaios realizados para diversos niveis de sinal

Eventos 250V | 500V | 1kV
Impulso Combinado X X X
Transitorio Elétrico Rapido X X

Campo Magnetico na Frequéncia de 60Hz

Corrente elétrica de 100A
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3.10.3 Ensaios de Impulso Combinado

Este transitorio aplicado visa simular as ondas impulsivas provocadas por descargas
atmosféricas. Na Figura 3.27 esta representado o esquema de ligagdo deste ensaio.

Aquisic A
quIsIGao ) Cabo sob teste
de B -
dados —._.. Cabo de referéncia
' Plano de referéncia
Gerador
de * Extremidade proxima Extremidade distante
impulsos P

Figura 3.27 Diagrama de ligacdo dos ensaios de impulso combinado

Os impulsos aplicados possuem forma de onda 1,2/50us para tensdo e 8/20us para
corrente. Foram aplicados impulsos com tensdo de 250V, 500V e 1000V. Na Figura 3.28

apresenta-se a forma de onda de tensdo (cor amarela - canal 1) e corrente (cor azul — canal
2) resultantes deste ensaio.

Figura 3.28 Impulsos de tensdo (canal 1 - 50mV/div) e corrente (canal 2 - 50mV/div)
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3.10.4 Ensaios de Transitorio Elétrico Rapido

Este tipo de fendmeno eletromagnético é resultante do chaveamento eletromecanico
de correntes elétricas indutivas, como motores e solendides. E um ruido caracterizado por
rajadas de sinais de alta frequéncia e espagados por certo intervalo de tempo. Para a
reproducdo do fendbmeno, foi utilizado um gerador de transitorios elétricos rapidos, em
conformidade com a norma técnica (IEC 61000-4-4, 1995). Neste caso, a terminacdo do
cabo foi aterrada ao plano de referéncia, através de uma carga resistiva de 50Q. Na
Figura 3.29 esta representado o esquema de ligacdo deste ensaio. Para a realizacdo dos
ensaios, foram aplicados transitorios elétricos rapidos com valor de tensdo de crista de

250V e 500V. A Figura 3.30 apresenta a forma de onda de tensdo aplicada no cabo de

referéncia.
Aquisica A
quisIcao & Cabo sob teste
de B =
dados —o=_ Cabo de referéncia
50Q
Plano de referéncia
Gerador
de ) Extremidade préxima Extremidade distante
transitorios P — A

Figura 3.29 Diagrama de ligacdo dos ensaios de transitorio elétrico rapido

Figura 3.30 Transitorio elétrico rapido aplicado (50V/div)
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3.10.5 Ensaios de Campo Magnético Resultante da Corrente na Frequéncia de
60Hz

Este tipo de fendmeno eletromagnético é resultante do campo magnético da corrente
na frequéncia de 60Hz em regime permanente. Para tal, foi aplicada uma corrente de
100A RMS por meio de um transformador, com baixa impedancia de saida e capacidade
méaxima de corrente de saida de 500A. Na Figura 3.31 esta representado o diagrama de

ligacéo deste ensaio.

Aquisica A
quisicao - Cabo sob teste
de B
dados ——— Cabo de referéncia
Plan referénci
Transformador ano de referéncia
de e . L. ] )
corrente Extremidade proxima Extremidade distante _
Fonte

Figura 3.31 Diagrama de ligacéo dos ensaios de campo magnético na frequéncia de 60Hz

3.10.6 Técnica de Medicéo da Tenséo Induzida

A medicdo da tensdo induzida nos cabos em andlise foi realizada atraves de
osciloscopios digitais, com taxa de aquisicdo de dados compativel com o evento
eletromagnético simulado. No caso dos impulsos combinados e de corrente na frequéncia
de 60Hz, foi utilizado um osciloscopio com largura de banda de 200MHz e taxa de
amostragem de 1GS/s. Para a coleta de dados relativos a aplicacdo de transitorios elétricos
rapidos, foi utilizado um osciloscopio com taxa de amostragem de 5GS/s e largura de
banda de 1GHz. Ambos foram ligados aos pontos A e B do cabo em analise, conforme
indicado na Figuras 3.27, 3.29 e 3.31. A referéncia utilizada para as medigdes foi o plano
metalico (plano de referéncia).
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Em cabos com apenas um condutor interno foi utilizada apenas uma ponta de prova
de medicéo, e em cabos com diversos condutores internos, dois destes foram selecionados
para as medicOes. Para a selecdo desses condutores foram feitas experiéncias com a
medicdo em diferentes condutores e ndo tendo sido notada diferenca nos resultados
encontrados, a escolha de tais condutores foi aleatoria.

A medicdo individual de cada um dos canais do osciloscdpio apresenta a tensdo de
modo comum induzida nos condutores do cabo em analise. A diferenca entre as tensdes
medidas em cada um dos canais representa a tensdo de modo diferencial entre os

condutores (subtracdo do canal 1 em relacdo ao canal 2).

3.10.7 Amostra dos Cabos Ensaiados

Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se 0s cabos comumente empregados nas
subestacbes de 440kV da CTEEP. Esses cabos foram selecionados levando-se em
consideracdo cada um dos sistemas da subestacdo e os mais encontrados na maior parte da
planta. As amostras de cabos utilizados nos ensaios realizados podem ser vistos no item
3.1

3.10.8 Simulagéo de Transitorios conforme a Norma CEI EN6100-4-4
A norma européia (CEl EN6100-4-4, 1995) define um tipo de onda especifica para

transientes e sugere um circuito gerador de transiente proprio para tal fim. De acordo com

esta norma, o diagrama do circuito do gerador de transientes € mostrado na Figura 3.32.

P — — — —— — ——— —— — — —————

Figura 3.32 Diagrama do circuito de teste
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Os elementos do circuito gerador de transientes séo:
e Fonte de alta tensédo (U);
e Resistor de carga (Rc);
e Capacitor armazenador de energia (C.);
* Spark gap (a);
¢ Resistor para formar a duracéo do impulso (Rm);
e Resistor como impedancia (Rs);

e Capacitor para remover o nivel CC (Cy).

A Figura 3.33 representa a forma de onda de um pulso em uma carga de 50Q, gerada

pelo circuito recomendado pela norma (CElI EN6100-4-4, 1995).
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1 Ef ma 4 3O G
1 WY R A WY

Figura 3.33 Forma de onda de um pulso

O circuito utilizado no Matlab/Simulink para geracdo dos transientes € mostrado na

Figura 3.34.
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Figura 3.34 Circuito utilizado na simulacéo de transitorios

O bloco “Pulse Generator” produz pulsos em um periodo de 0,1ms e amplitude de 1V.

O bloco “Pulse Generatorl” produz pulsos em um periodo de 0,1ms. O produto dos

resultados destas duas fontes determina o sinal aplicado a chave ideal (“Ideal Switchl”). Os

valores dos componentes discretos sdo indicados na Tabela 3.5

Tabela 3.5 Valores dos componentes discretos

Componente Descrigao Valor
DC Voltage Source Fonte de alta tenséo 2 kv
Rc Carga 1Q
Rcl Impedéancia 100 kQ
Rc2 Duracédo do impulso 0,5Q
Rc3 Carga 50Q2
Cc Remover o nivel CC 10 nF
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O resultado da simulacdo para apenas um pulso do circuito da Figura 3.34 pode ser

observado na Figura 3.35.

Figura 3.35 Resultado da simulacédo do circuito para um pulso

Nota-se que os resultados obtidos nesta simulagdo foram semelhantes ao descritos na
norma. O grafico da Figura 3.36 mostra o espectro de frequéncia do sinal de saida do
circuito para um pulso. Pode-se observar que existem componentes harmonicas até

100MHz (foi considerado como frequéncia fundamental 20MHz).

Figura 3.36 Espectro de frequéncia do pulso gerado
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3.10.9 Processamento dos Sinais

Apos a realizagdo dos ensaios laboratoriais, tornou-se necessario 0 processamento
dos sinais, visando avaliar e comparar 0s niveis encontrados nos cabos sob testes, nos
diversos eventos simulados. Para tal, foi realizada uma série de etapas de processamento
em cada uma dos ensaios, visando selecionar e identificar as informacgdes espectrais
contidas no sinal. As fases de analise dos resultados foram:

a) Ajustes, adequacéo de niveis e separacdo dos sinais para 0 processamento;

b) Selecdo de uma janela grafica de pontos onde se obteve o maior ou menor valor de

tensdo/corrente no cabo sob testes;
c) Extracdo desta janela e impresséo do gréafico para posterior analise;

d) Aplicacdo da Transformada Discreta da Fourier (DFT) com resolugdo maxima para a

obtencdo dos espectros de amplitude dos sinais coletados;

e) Separacdo da andlise espectral em dois niveis: analise em baixa frequéncia e alta

frequéncia;

f) Impressdo gréfica de analise espectral em baixa e alta frequéncia.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados e Comentarios

Este capitulo consiste da apresentacdo dos ensaios realizados, das comparacbes e das

analises dos cabos ensaiados a luz da suscetibilidade eletromagnética.

4.1 Implementacdo Computacional dos Parametros Primitivos para os Modelos de
Cabos Paralelos e Coaxiais
A simulacdo foi implementada no programa Matlab e para isso foi desenvolvido um
programa em Excel chamado de “InicializaSimCabo”, que calcula os valores das
indutancias, capacitancias e resisténcias do circuito para cada freqiéncia. O programa
inicializa a simulagéo no Simulink, baseado nos valores primitivos determinados nos testes

e nas dimensdes dos cabos. Para simplificar o processo foi criado também, um programa

chamado “SimLoteCabo”, que solicita o0 nome do cabo, abre o arquivo “Xxls
correspondente, chama o programa “InicializaSimCabo” para cada frequéncia, armazena
os resultados da simulagdo em um vetor e mostra os graficos da resposta do cabo em
funcédo da frequéncia.

Os valores de indutdncias de acoplamento entre os condutores, blindagens e
estruturas, de capacitancias proprias dos condutores e das blindagens e estruturas foram

calculadas de acordo com as explicagdes descritas no Capitulo 3.

4.2 Adequacdo dos Modelos as Condicdes dos Ensaios Laboratoriais

Os cabos blindados com mudltiplos condutores podem ser estudados como cabo
paralelo, se for de interesse conhecer a interferéncia de um sinal de um condutor interno
em outro. Se o interesse for analisar a interferéncia de um sinal proveniente de um
condutor externo em um condutor interno do cabo, o0 modelo do cabo coaxial € usado nesta

situacao.
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Para as amostras 12, 13, 14 e 18 foram utilizados o0 modelo de simulagdo de cabos
coaxiais, em funcdo desses cabos apresentarem caracteristicas mais proximas a esse tipo.
Um dos fatores determinantes para a escolha deste modelo é a presenca da blindagem nos
condutores. Para as amostras 10 e 17 foram utilizados 0 modelo de simulacdo de cabos
paralelos. A auséncia de blindagem e a presenca de varios condutores no mesmo cabo
foram fatores determinantes para essa escolha deste modelo.

As simulacgdes realizadas a partir da etapa de implementacdo computacional, descrita
anteriormente, proporcionaram a geracgdo das curvas de interferéncias eletromagnéticas dos
cabos estudados. As figuras 4.1 a 4.6 mostram conjuntamente os resultados das simulac¢des
e dos ensaios laboratoriais para facilitar a analise. Os dois graficos superiores referem-se
aos resultados da simulacdo (impulso combinado (500V, sem aterramento)) e os inferiores
aos resultados do ensaio laboratorial (impulso combinado (500V, sem aterramento)),

conforme descrito no Capitulo 3.
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Impulso combinado (500V — sem aterramento) Impulso combinado (500V — sem aterramento)
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Figura 4.1 (a) Simulacéo; (b) Ensaio - amostra 10

Na andlise da simulacédo (a), para frequéncias menores que 6MHz, a mesma mostra
um rapido pico e depois um decaimento do sinal a medida que se aumenta a frequéncia. No
ensaio realizado (b) hd um comportamento crescente do sinal para frequéncias até 1,6MHz
aproximadamente e ap0s isso ocorre um decréscimo da amplitude gerada. Para frequéncias
maiores que 6MHz a simulagdo corresponde bem ao ensaio, decrescendo e ficando

constante até o final da faixa. O ensaio obtido comporta-se de forma analoga ao simulado.
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Uma andlise mais detalhada dos resultados dos dados da Figura 4.1, resultou na
Tabela 4.1

Tabela 4.1 Amostra 10

Frequéncia (MHz) | Simulagédo (mV) | Ensaio (mV)
0,5 80 42
1 99 66
1,6 90 80
3 82 42
4,5 20 28
6 22 29
8 33 18
10 30 24
12 27 24
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Impulso combinado (500V - sem aterramento)

Impulso combinado (500V - sem aterramento)
FFT Low

FFT High
.08}
008 4
007 0051
0
0,04
Z 0,05} S
3 [=}
lg uT
o +
S o.oub g 0.03
~ | =
ooy 0.02f
ER e
Q.07
.01
g ' : ' * 2 4 8 B 0 12
a 1 2 3 4 5 8 < L] 12
[ Freqiiéncia (Hz
Frequéncia (Hz) x 10 q (H2) x 10
(£} :
Impulso combinado (S00V - sem aterramento) Impulso combinado (500V — sem aterramento)
FFT Low FFT High
0.1 0.06
0.1 0.05
0.08, 0.04
> =
H N, s
S 0.06 t g 0.03
c ]
2 M &
0.04 i 0.02
0.0: W WA 0.01
0 0 L ! (L}
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 2 4 6 8 10 12
Frequiéncia (Hz) x10° Fregiiéncia (Hz) x10”

(b)

Figura 4.2 (a) Simulacéo; (b) Ensaio - amostra 17

Com frequéncia abaixo de 6MHz, a simulagéo (a) apresenta um pico inicial com alta
amplitude, decrescendo o sinal a medida que se aumenta a frequéncia. No ensaio realizado
(b) o pico de sinal € bem mais singelo e fica em torno de 1,6MHz, decrescendo

posteriormente. Para frequéncias superiores a 6MHz, a simulacdo apresenta-se de maneira
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mais eficaz e seu pico localiza-se praticamente na mesma faixa de frequéncia que a do
ensaio e posteriormente o sinal mantém-se praticamente constante. O ensaio obtido
comporta-se de forma analoga ao simulado.

Uma andlise mais detalhada dos resultados dos dados da Figura 4.2, resultou na
Tabela 4.2

Tabela 4.2 Amostra 17

Frequéncia (MHz) | Simulagdo (mV) | Ensaio (mV)
0,5 50 45
1 72 60
1,6 79 77
3 56 40
4,5 16 25
6 58 30
8 50 13
10 33 28
12 15 20
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Impulso combinado (500V - sem aterramento)
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Figura 4.3 (a) Simulagéo; (b) Ensaio — amostra 12
Para frequéncias abaixo de 6MHz, a simulacdo (a) conseguiu reproduzir

parcialmente o que de fato ocorreu no ensaio realizado (b). Para frequéncias acima de

10MHz, a simulacédo apresentou uma amplitude alta do sinal e havendo posteriormente um

decreéscimo. A imprecisdo da simulacdo ocorre, pois o tipo do cabo analisado nao se

adequou completamente ao modelo de simulacédo aplicado.
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Uma andlise mais detalhada dos resultados dos dados da Figura 4.3, resultou na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Amostra 12

Frequéncia (MHz) | Simulacdo (mV) | Ensaio (mV)
0,5 20 35
1 43 70
1,8 96 90
3 68 45
4,5 23 24
6 40 36
8 36 15
10 35 27
12 34 15
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Figura 4.4 (a) Simulagéo; (b) Ensaio — amostra 13

Na simulacdo (a) para frequéncias até 6MHz, o sinal decresce muito rapidamente
perante a comparacdo do ensaio realizado (b) e tem seu ponto de maximo em 1,6MHz.
Para a simulagdo com valores de frequéncias acima de 10MHz o decrescimento do sinal
da-se posteriormente a 40MHz e diminui de maneira gradativa. No ensaio realizado, para
frequéncias entre aproximadamente 10MHz e 20MHz, o sinal oscila, decrescendo até o
final da faixa onde 0 mesmo fica quase constante. Para este caso 0 modelo apresentou uma

eficécia razoéavel.
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Uma andlise mais detalhada dos resultados dos dados da Figura 4.4, resultou na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Amostra 13

Frequéncia (MHz) | Simulacdo (mV) | Ensaio (mV)
0,5 70 42
1,6 135 94
2 125 84
3 25 45
4,5 30 25
6 65 38
8 37 13
10 35 27
12 34 15
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12
7
x 10

No gréafico simulado (a), para valores de frequéncias abaixo de 6MHz, tem-se um

decrescimento do sinal de maneira repentina em 0,2MHz, crescendo discretamente depois.

No ensaio realizado (b), observa-se um comportamento ndo tdo préximo do simulado.

Inicialmente, ha um decrescimento repentino, como no simulado, porém, a partir dai existe
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um crescimento considerdavel do sinal, atingindo um pico em 1,6MHz e decaindo
posteriormente. Para frequéncia acima de 6MHz, o ensaio possui picos de oscilacbes do
sinal e depois permanece constante até o final da faixa. Para este caso 0 modelo apresentou
uma eficacia razoavel.

Uma andlise mais detalhada dos resultados dos dados da Figura 4.5, resultou na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Amostra 14

Frequéncia (MHz) | Simulacdo (mV) | Ensaio (mV)
0,5 30 40
1 60 70
1,6 85 95
3 30 41
4,5 16 25
6 7 5
8 20 13
10 35 25
12 43 30
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Figura 4.6 (a) Simulacéo; (b) Ensaio - amostra 18

Para valores até 6MHz, o grafico simulado (a) apresenta um decaimento em 0,5MHz
e um crescimento a partir dessa frequéncia. No ensaio realizado (b) pode-se analisar um
decaimento em 0,2MHz, valor de frequéncia muito préximo ao simulado e posteriormente
o sinal volta a crescer atingindo o pico em 1,6MHz. Para a analise da simulacdo a partir de
10MHz, o sinal tende a cair gradativamente. Essa tendéncia foi evidenciada no ensaio

realizado para frequéncias a partir de 10MHz, porém, a frequéncia em que o sinal fica
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constante esta na faixa de 30MHz. A imprecisdo da simulacdo ocorre em alguns pontos,
pois o tipo do cabo analisado ndo se adequou completamente ao modelo de simulagao
aplicado.

Uma andlise mais detalhada dos resultados dos dados da Figura 4.6, resultou na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Amostra 18

Frequéncia (MHz) | Simulagdo (mV) | Ensaio (mV)
0,5 55 46
1 62 64
2 70 72
3 36 41
4,5 10 23
6 41 30
8 40 15
10 39 23
12 37 17

4.2.1 Andlise dos Resultados do Ajuste dos Modelos as Condigdes dos Ensaios

Laboratoriais

Embora os gréficos da simulacdo e dos ensaios tenham apresentados alguns pontos
ndo concordantes, é possivel notar que ha uma relacdo em todos os graficos para todas as
amostras. Pode-se observar que para algumas amostras, 0 modelo ndo convergiu
totalmente, ou em outros, o modelo se adaptou quase que completamente. Isto é explicado
pela grande variedade de cabos ensaiados, pela complexidade de construcdo de alguns
desses cabos e pelo fato de que o modelo proposto por (DARNEY, 1977) precisa de

melhorais para atender aos cabos coaxiais mais complexos.
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Uma analise criteriosa foi executada considerando ponto a ponto em toda a faixa de
frequéncia x amplitude, tanto para a simulacdo, quanto para 0s ensaios laboratoriais.
Assim, as simulagfes representam o0 comportamento das interferéncias eletromagnéticas
nos cabos, que foram constatadas nos ensaios laboratoriais. Portanto, para 0s ensaios
laboratoriais, da maneira como foram idealizados, mostrados no Capitulo 3, sdo
confirmados pelo modelo proposto por (DARNEY, 1997) e adaptado para este trabalho.
Esta confirmacdo € importante, pois ndo existem normas especificas para ensaios de
interferéncias eletromagnéticas em cabos e este trabalho foi baseado em pesquisa
desenvolvida por (ARDJOMAND et al., 2005), e adaptado para tal.

4.3 Resultados e Comparacdes dos Cabos Analisados

Com objetivo de avaliar a eficiéncia da blindagem dos cabos ensaiados, utilizou-se a
avaliacdo entre ensaios com blindagem nédo aterrada e com blindagem aterrada no ponto
mais préximo da fonte de interferéncia. Desta forma, a comparacdo foi realizada para o
pior caso (blindagem sem aterramento), e o melhor caso (blindagem aterrada no ponto
mais proximo), conforme mostrado no item 3.10.2, proporcionando resultados que

expressam a protecdo estabelecida pela blindagem de um cabo.

Para o processamento digital dos sinais para avaliagdo da eficiéncia da blindagem,
foram utilizados os sinais armazenados nos ensaios laboratoriais que envolveram:
Transitorio Elétrico Rapido, Campo Magnético Resultante da Corrente na Frequéncia de
60Hz e Impulso Combinado que foram produzidos no Capitulo 3. Esses dados foram
devidamente tratados, com normalizagdes de escalas, amplitudes, fases, analises de off-set

e FFT para os cabos coaxiais com a blindagem aterrada e blindagem néo aterrada.

Para o valor da atenuacdo (%) foi utilizada a relacdo tensdo do sinal ndo aterrado
(blindagem) / tensdo do sinal aterrado (blindagem) em toda a extensdo do espectro
analisado (12MHz), calculando a porcentagem em relacéo a tensdo do sinal ndo aterrado.
Em seguida efetuou-se uma média aritmética destes pontos para obter um valor medio em

toda a faixa de frequéncia analisada.
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O valor da atenuacdo (dB) foi calculado usando a expressao:

20l0g Tensaosematerramento (4.1)

' Tensdocomaterramento

Em seguida efetuou-se uma média aritmética destes pontos para obter um valor

médio em toda a faixa analisada (12MHz).

Para a realizacdo desta avaliacdo foram utilizados somente cabos com blindagens
(amostras 12, 13, 14 e 18), pois esta etapa consistiu na comparacao por meio dos efeitos
causados em cabos blindados aterrados e cabos blindados ndo aterrados, produzindo um
valor que expressa a atenuacdo do sinal que relaciona os dois métodos de instalacao,
conforme mostrado no Capitulo 3. Os gréaficos obtidos sdo expressos pelas Figuras 4.7 a
4.28.
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Amostra 12

Amostra 12

Ensaios de Campo na Frequéncia de

Ensaio de Transitorio Elétrico Rapido

60Hz

Burst 500V

[ TrT__IT__T__»T__TIT__T1T__]
I I I I I
I I I I I
R e e e
I I I 1 I I
P A R R S S B
I I I I3 I I
I I I I I
\\+\\+\\+\\W\\4\\¢\\\
I I I ) I I
Lol _L__01__F_ _1__1__]
I I I Y I I
| | | Wm | |
R e e I
I I I mm I I
s U A
| | | mlw I |
I I [N I I
—— bt —— - <F o — 4 - — 4= —
I I I [— I
R Y A A< SN
[ [ [ [ [
| I I [
e el e et
N B I I I
R R R [ SR A
I I I m I i
| | | | |
| 4 E] 0 © w0 9 9
(N) oesuel.

18
x107

16

14

0.025

0.02

0.01 0.015

0 0005

Tempo (s)

"~ 002 0,015 -0.01 -0.005

Tempo (s)

Figura 4.9 Tensdo sem aterramento

Figura 4.7 Tensdo sem aterramento

x10°

— T T T
=L 1 | | |
= | | | |
=1 | | | |
| = | | |
ol A== 1 __1__1__|
| | = | |
| | | E——an |
e . — S
| | | T ==t
| | | | | =
e B e e A e —
| | | | | =
| | | | | = ——
B B e B e Bl =y
| | | | =
| | | I ==
i A E Bt S=——— oy B
I I = I
LoV == 1
1 =1 i i
== | | |
ol == 1__1__1__1__/]
= | | | |
— I I I I
R U L N i —
| — | | | |
| = | | | |
® © < ~ o o ¥ ©
(N ogsteL
- - T T £ T T 77717
| | | | T | | |
‘\L\L\\T\T\W\r\r\#\;\\
[ e e |
| | | | F| | | |
e et A R B i B
| | o | | |
N O A Ry E B I
o B
R
I e et e i =l s i Ay
[ e R
N S R T Sy B IR IR B
| | | | [ | | |
[ N R R B N B
TAT T TIT T TE T T T T T
[
S s I I R
[ [
[ R IMW [

[ B i it et et e S
o =T
S D T e~ Wy B E IR
T T T == 1
! [ —— =g | |
=— = _ |
[ T
| | I S | | |
L] © © < N [s] N < © 0 inl
6 ¢ o ¢ ? ¢ ¢ 3
(N ogsueL

0.03

0018 0.02 0022 0.024 0.026 0.028

0.016

0.012 0.014

Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 4.10 Tens&o com aterramento

terramento

Figura 4.8 Tensdo com a

(extremidade mais proxima)

(extremidade mais proxima)



95

Amostra 13*

Amostra 12

Ensaio de Transitério Elétrico Rapido

Ensaio de Impulso Combinado 1kv
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Amostra 14

Amostra 13*
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Amostra 18
Ensaios de Campo na Frequéncia de
60Hz

Burst 500V

Amostra 18
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Amostra 18**

Ensaio de Impulso Combinado 500V
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4.4 Analise dos Resultados dos Ensaios

Uma analise mais detalhada dos resultados dos dados apresentados anteriormente

resultou na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Analise dos resultados graficos

Amostra de
Cabos com Tipos de Interferéncias Atenuacao
Blindagem
Transitdrio elétrico rapido-Burst 95,33%
-26,61dB
12 Campo na frequéncia de 60Hz 4,81%
-0,43dB
_ 97,72%
Impulso combinado
-32,84dB
e 95,33%
Transitério elétrico rapido-Burst
-26,61dB
13 Campo na frequéncia de 60Hz -
_ 97,24%
Impulso combinado
-31,18dB
e 95,20%
Transitorio elétrico rapido-Burst
-26,38dB
. 5,81%
14 Campo na frequéncia de 60Hz
-0,52dB
_ 92,19%
Impulso combinado
-22,15dB
T 99,90%
Transitorio elétrico rapido-Burst
-60,00dB
. 9,03%
18 Campo na frequéncia de 60Hz
-0,82dB
_ 34,21%
Impulso combinado
-3,64dB
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4.5 Recomendagdes de Utiliza¢do dos Cabos Ensaiados

Neste item serdo propostas as possibilidades de utilizacdo dos cabos ensaiados,

propostas estas baseadas nos resultados obtidos.

e Amostra 10 - Cabo com vinte condutores de cobre isolados e sem blindagem.

Comentarios: Este cabo é utilizado para comandos e controles, principalmente em
subestacdes e deve ser instalado em local seco. Como € um cabo sem blindagem, a sua
utilizacdo deve-se restringir as situacdes sem interferéncias. Se usado de outra forma, esse
cabo deve estar no interior de uma blindagem, do tipo eletroduto ou eletrocalha. Sua
utilizacdo fica restrita a sistemas de alimentacdo de equipamentos remotos dentro da
subestacdo. Também pode ser utilizado para a aquisicdo de dados secundarios, que nédo

interfiram na operacdo da subestacdo, em um eventual surto de tensdo.

e Amostra 17 - Cabo para rede de computadores — categoria 5 UTP.

Comentérios: Este cabo é utilizado para rede de computadores, portanto, deve ser
instalado no interior de eletroduto que servird como blindagem. Para utilizad-lo sem a
blindagem externa, deve-se tomar o cuidado de ndo instala-lo proximo a parede externa
dos edificios e sempre na parte interna dos mesmos. Para ser utilizado no péatio das
subestacdes, deve-se tomar muito cuidado, pois normalmente ndo se instalam dispositivos
contra surtos de tensao junto aos equipamentos que utilizam este tipo de cabo. A instalacédo
em eletrocalhas pode ser realizada, porém os niveis de emissdo gerados por outros cabos
nesta eletrocalha poderdo comprometer o desempenho do mesmo, que sera utilizado na

transmisséo de dados entre pontos distintos.

e Amostra 12 - Cabo com 20 condutores e blindagem de malha.

Comentarios: Este cabo € normalmente utilizado em comando e controle e pode
também ser utilizado em supervisao, protecdo, sinalizacdo e teleprotecdo. O mesmo nédo
deve ser utilizado imerso em &gua nem diretamente enterrado no solo e raramente é

utilizado em telecomunicagdes e informatica.
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O cabo conta com o acréscimo de uma blindagem do tipo malha de cobre estanhada e
este suplemento permite que 0 mesmo seja instalado em ambiente de subestacdo de forma
segura, pois os niveis de interferéncias de alta frequéncia e ao impulso combinado sdo em

média 96% menores em comparagdo ao mesmo cabo sem blindagem.

e Amostra 13 — Cabo com 6 condutores e blindagem de fita.

Comentarios: Este cabo é normalmente utilizado em comando e controle e pode
também ser utilizado em supervisdo, protecdo, sinalizacdo e teleprotecdo. Esse condutor
ndo deve ser utilizado imerso em agua nem diretamente enterrado no solo e raramente é

utilizado em telecomunicac@es e informatica.

Este condutor tem blindagem continua do tipo fita de cobre e proporciona grande
atenuacao aos transitorios elétricos rapidos e ao impulso combinado. Portanto, o cabo é
adequado ao uso em subestagdes, nas aplicacdes em que requerem a coleta de dados para a

tomada de decisdes do sistema.

e Amostra 14 - Cabo Telefénico com 100 pares blindado CI para uso interno.

Comentarios: Este cabo é normalmente utilizado em sistemas de telecomunicacdes,
supervisdo e informética, em ambiente interno e seco. N&o é um cabo para ser utilizado no
patio das subestacdes, pois ndo suporta campos magnéticos na frequéncia de 60Hz. Pode

ser usado para sinalizacdo, porém em baixa tensdo (50V) e em corrente continua.

e Amostra 18 - Cabo para rede de computadores — categoria 5 F/UTP.

Comentarios: Este cabo é utilizado para rede de computadores e como possui
blindagem pode ser utilizado em canaletas de PVC. Deve-se tomar o cuidado de ndo
instala-lo proximo a parede externa dos edificios e sempre na parte interna dos mesmos.
Este cabo para ser utilizado no patio da subestacdo deve ser feito com muito cuidado, pois
normalmente ndo se instala dispositivo contra surtos de tenséo junto aos equipamentos que

utilizam este tipo de cabo. Apresentam excelente eficiéncia (99,9%) na atenuacdo de
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transitorios elétricos rapidos e boa eficiéncia na atenuagdo de impulso combinado. Essas
caracteristicas elétricas permitem que este cabo seja instalado em eletrocalhas externas,
porém, como O mesmo ndo apresenta resisténcia mecanica apropriada, ndo sendo

comumente utilizado externamente.

4.6 Resumo das Recomendacdes de Instalacéo

4.6.1 Cabos sem Blindagem

Os cabos sem blindagem estdo sujeitos a toda e qualquer interferéncia
eletromagnética, portanto, devem ser utilizados nos patios das subestacdes com bastante
reserva. Normalmente devem estar acondicionados em eletrodutos, eletrocalhas, que
oferecam uma blindagem parcial. Esses eletrodutos ou eletrocalhas devem estar aterrados,
somente assim, fornecem uma blindagem mais eficiente. A Tabela 4.8 apresenta o resumo
das recomendacdes técnicas para instalacdo e utilizacdo de cabos sem blindagens, segundo

os dados obtidos nos ensaios e na experiéncia do autor no setor energético.
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Tabela 4.8 Resumo das recomendacdes para utilizagdo de cabos sem blindagem

Amostra Tipo de Cabo Comentarios
1 — Este cabo é normalmente utilizado na area
de comando e controle. Pode também ser
utilizado nos sistemas de superviséo,
10 protecdo, sinalizagdo e  teleprotecéo.

Cabo com 20 condutores
isolados sem blindagem

Raramente é utilizado em telecomunicagdes e
informéatica. O cabo é muito utilizado no
interior de eletrodutos e canaletas, porém
nunca imerso em agua.

17

Cabo para Rede
Computadores
categoria 5 UPT

de

1 — Este cabo é normalmente utilizado para
redes internas de computadores. O mesmo
ndo aceita umidade e pode ser utilizado em
telecomunicagdes,  principalmente  para
ligacGes dos ramais das centrais telefonicas.

4.6.2 Cabos com Blindagem

Os cabos com blindagem atendem melhor aos quesitos necessarios para gue sejam

instalados no interior de uma subestagdo, mesmo assim, requerem cuidados especiais no

aterramento das blindagens: dos cabos e dos eletrodutos ou eletrocalhas. A Tabela 4.9

apresenta um resumo das recomendac@es técnicas para instalacdo e utilizacdo de cabos

com blindagens, segundo os dados obtidos nos ensaios e na experiéncia do autor no setor

energético.
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Tabela 4.9 Resumo das recomendacdes para utilizagdo de cabos com blindagem

Amostra Tipo de Cabo Comentarios

1 — Este cabo é normalmente utilizado em
comando e controle. Pode também ser
utilizado em superviséo, protecao, sinalizacéo
e teleprotecdo. Raramente é utilizado em
12 telecomunicacdes e informatica;

2 — Susceptibilidade a campos magnéticos;

3 - Excelente imunidade & transitorios
elétricos rapidos (chaveamentos elétricos) e a
campos eletromagnéticos.

Cabo com 20 condutores
e blindagem de malha

1 — Cabo normalmente utilizado em comando
e controle. Pode também ser utilizado em
superviséo, protecao, sinalizacéo e
teleprotecdo. Raramente é utilizado em
telecomunicacbes e informatica.  Esse
13 condutor ndo deve ser utilizado imerso em
agua, nem diretamente enterrado no solo;

2 — Susceptibilidade a campos magnéticos;

3 — Excelente imunidade a transitdrios
elétricos réapidos (chaveamentos elétricos) e a
campos eletromagnéticos.

Cabo com 6 condutores e
blindagem de fita

1 — Este cabo é normalmente utilizado em
sistemas de telecomunicacbes, em ambiente
interno e seco. O mesmo ndo deve ser
utilizado, mesmo no interior de eletrodutos,
enterrado no solo. O cabo pode ser utilizado
14 para a area de supervisdo, informatica e
sinalizagdo, porém de preferéncia em baixa
tensdo (até 50V - corrente continua);

Cabo Telefénico 100 2 — O cabo é suscetivel a campos magnéticos;
pares blindado CI 3 - Este cabo tem alta imunidade a
transitorios elétricos rapidos (chaveamentos
elétricos) e a campos eletromagnéticos.

1 — Este cabo € normalmente utilizado para
redes internas de computadores e ndo aceita
umidade. O mesmo pode ser utilizado em
telecomunicagdes,  principalmente  para
18 ligagOes dos ramais das centrais telefonicas;

2 — O cabo é suscetivel a campos magnéticos
e campos eletromagnéticos;

3 — O cabo tem alta imunidade a transitdrios
elétricos rapidos (chaveamentos elétricos).

Cabo de Rede de
Computadores —
categoria 5 F/UTP
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Capitulo 5

Conclusotes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes Gerais

A realizacdo deste projeto de pesquisa possibilitou a andlise preditiva do
comportamento da imunidade eletromagnética dos cabos utilizados em subestacfes de alta
tensdo nas finalidades de supervisdo, protecdo, comunicacdo e controle. O resultando
conduziu a uma andlise da interferéncia eletromagnética para cada cabo, nas aplicacBes
que se obtém o melhor desempenho da blindagem. Isto pode ser verificado analisando 0s
dados apresentados no Capitulo 4 — Anélise dos Resultados e Comentarios, onde foi
possivel avaliar para cada cabo a aplicacdo que obtém o melhor desempenho da blindagem,

de acordo com a sua aplicagcdo em uma subestagéo de alta tens&o.

O método para obtencdo dos parametros de interferéncias por meio de ensaios
laboratoriais mostrou-se altamente eficiente, auxiliando na etapa de analise de dados que
resultou na caracterizacdo de atenuacdo de sinais propagados do meio e refratados nos
cabos. A modelagem e circuitos equivalentes para compatibilidade eletromagnética
proposto por (DARNEY, 1977) e mostrado no Capitulo 3, permitiu a confirmagdo dos
ensaios laboratoriais. Embora este modelo ndo tivesse aderéncia em todas as amostras de
cabos ensaiados, 0 mesmo permitiu que os ensaios laboratoriais fossem realizados da
forma que foi mostrado no Capitulo 3. Este modelo precisa de melhorias para atender aos
cabos coaxiais mais complexos.

Como resultado foi possivel a realizacdo da analise de suscetibilidade e imunidade
eletromagnética aos campos elétrico e magnético incidentes, culminando nas Tabelas 4.2 e
4.3. Nota-se gque tiveram bom desempenho em concordancia com os ensaios realizados em
laboratério, o cabo 10 (sem blindagem), e os cabos 14 e 18 (com blindagem), sendo,

portanto os mais indicados para 0 uso em subestaces.
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Os resultados obtidos neste trabalho auxiliardo os engenheiros das empresas de
energia elétrica, a escolher e aplicar os cabos metélicos mais adequados, bem como, o tipo
de blindagem que possa eliminar as interferéncias eletromagnéticas indesejaveis, que
afetam os equipamentos eletronicos dos sistemas de supervisdo, comunicacdo, protecéo,
comando e controle. Tal andlise auxiliara na reducdo dos efeitos eletromagnéticos
indesejados nos sistemas responsaveis pela operacdo da subestacdo e, desta forma,
melhores indices de qualidade de fornecimento de energia elétrica serdo alcancados, por

fim, ter-se-4 um aumento da confiabilidade do sistema elétrico transmissor.

5.2 Trabalhos Futuros

Embora este trabalho tenha abordado o tema de compatibilidade eletromagnética em
cabos utilizados em subestacfes de alta tensdo, vale ressaltar que o assunto é bastante
extenso e complexo. Desta forma, como trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de
medicdes de EMI diretamente nos cabos de controle e comunicacgdo instalados nos patios
das subestacdes e um estudo da influéncia dos sistemas (malhas) de aterramento na

susceptibilidade eletromagnética desses cabos.
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