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Resumo

O presente trabalho possui como foco principal r@sgmtacdo de proposicdes técnicas
para a avaliacdo da suscetibilidade eletromagnédéczabos metalicos isolados, blindados
ou ndo, para atender aos sistemas de supervis@egdo, comunicacdo e controle de
subestacdes de alta tensdo frente as interferéetg®magnéticas provocadas pelas
descargas atmosféricas, manobras de chaveamentpp aaagnético na frequéncia de
60Hz e do efeito corona. Para a realizacao desppegicOes foram analisados e estudados
diversos cabos usados em uma subestacdo de 440kNMethiz metodologica adotada
nesta pesquisa incorporou simulagcdes de modelo waipnal, ensaios laboratoriais
recomendados pelas normas e publicacdes técnicaslatas com a finalidade de
identificar os efeitos provocados pelas interfel@neletromagnéticas nesses cabos. Os
resultados obtidos conduziram a uma analise ddendacia eletromagnética nos diversos
cabos avaliados fornecendo, assim, um valor de idade de cada cabo estudado.
Constatou-se que os cabos sem blindagem devensagolicom reservas e podem ser
instalados em sistemas poucos sujeitos a intedx€eletromagnéticas ou promover uma
blindagem adicional. Os cabos blindados, menos etivet a interferéncias
eletromagnéticas, podem ser instalados em péatiosudestacdes, entretanto devem-se
tomar os devidos cuidados com o aterramento daldgiem. Desta forma, a pesquisa
realizada contribuiu para o desenvolvimento de upctedimento técnico para 0 uso
adequado de cabos em questdo visando minimizar feigose provocados pelas
interferéncias eletromagnéticas nos sistemas dengs@o, protecdo, comunicacdo e

controle presentes em subestacdes de alta tenséo.

Palavras-chave
1. Interferéncia eletromagnética. 2. Compatibilelalietromagnética. 3. Cabos metalicos
blindados.



SARTIN, A. C. P. Electromagnetic susceptibility mxaion of metallic cables of the
supervision, protection, communication and consygtems for high voltage substation.
Bauru, 2010.

127 p. Dissertation (Master’'s Degree Electrical iBagring) — University of Engineering,
Campus of Bauru city, Brazil, Universidade EstadRellista “Julio de Mesquita Filho”.

Abstract

The main focus of this work is the presentatiortezhnical propositions to assessing the
electromagnetic susceptibility of isolated metaltiables, shielded or not, in order to
comply with the supervision, protection, communmatand control systems of high
voltage substations in the presence of electromagirgerferences caused by lightning
discharge, switching maneuver, electromagnetid fal 60Hz and corona effect. Several
cables used in a 440 kV substation were analyzelddstudied for accomplishing these
propositions. The methodological guideline adopied this research has included
simulations of computational models, laboratoredts recommended by standards and
technical publications correlated in order to idgmtg the effects provoked by
electromagnetic interferences to these cables.obtened results led to an analysis of the
electromagnetic interference in the several cablEsessed, thus providing a value of
immunity for each cable studied. It was verifiedttitable without shielding must be
employed with restrictions and can be installedsystems which are little subject to
electromagnetic interference or to promote an audit shielding. The shielding cables
less susceptible to the electromagnetic interferean be installed in substation courtyard;
however, it is important to pay special attentiornthie grounding of the shielding. Thus,
this research contributed to the development adchrtical proceeding for employing the
mentioned cables suitably, aiming at minimizing tkdéfects provoked by the
electromagnetic interferences in the supervisionteation, communication and control

systems which are present at the high voltage atitiss.

Keywords
1. Electromagnetic interference. 2. Electromagnetmpatibility. 3. Shielded metallic
cables.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta as motivagdes, os objetivas contribuicbes deste trabalho de

pesquisa bem como as publicacdes cientificas dates.

1.1 Motivagbes da Dissertacéo

As interferéncias eletromagnéticas sao alguns dmsdgs problemas existentes nas
subestacdes das companhias de geracdo, transmeistidtribuicdo de energia elétrica.
Essas interferéncias comprometem o funcionament® elguipamentos eletrbnicos
instalados nas subestacfes (unidades remotas,del@sotecdo, dentre outros), muitas
vezes, danificando-os completamente. Como essepaegentos eletrénicos atendem os
sistemas de supervisdo, protecdo, comunicacdo drolndas subestagbes, o
funcionamento inadequado destes, pode causarraupgéo no fornecimento de energia
elétrica, fato que degrada a qualidade da enevgiadida.

O funcionamento inadequado dos equipamentos eletdmla-se, na maioria dos
casos, pelas interferéncias eletromagnéticas rmss aaetalicos que servem as entradas e
saidas de informagcdo desses equipamentos. Taifeiétecias eletromagnéticas geram
transitorios eletromagnéticos que podem ser indados como um ruido nas informacdes
recebidas, e podem gerar acfes intempestivas sarcdano irreparavel ao equipamento.

Os cabos metalicos isolados, blindados ou néo,im@mh sendo o meio mais
econdmico e mais utilizado nos sistemas de sug@eryvigrotecdo e comunicacao. Nesse
contexto, a correta especificacdo dos cabos, aladmn bom entendimento de como
instala-los, contribui para minimizar os efeitos daerferéncias eletromagnéticas geradas
pelas descargas atmosféricas, curtos-circuitos requéncia de 60Hz, aberturas e

fechamentos de chaves e disjuntores e do efeitmaor



Assim sendo, conhecer os valores da tensao indopglaabos e em suas blindagens
facilita a escolha e a especificacdo de um cabpogsibilidade de ter em maos, subsidios
suficientes para decidir por este ou aquele cabogegte ou aquele tipo de blindagem e
outras necessidades, geram a reducdo ou até anadni de danos aos equipamentos
eletrénicos, diminui os custos de manutencdo dasessiondrias de energia elétrica e

reflete diretamente nos indices que quantificamtasrupcdes de fornecimento.



1.2 Objetivos da Dissertacéo

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudsusizetibilidade eletromagnética
de cabos metalicos isolados blindados ou nao, tprelem os sistemas de supervisao,
protecdo, comunicacao e controle de subestactaisadiensao. Especificamente, os cabos
metalicos para sinais, mais utilizados em subestagé alta tensdo, foram ensaiados em
laboratorio e modelados matematicamente visanddire@m o método de ensaios e
identificar a suscetibilidade eletromagnética destefrente as interferéncias
eletromagnéticas provocadas pelas descargas atioasfémanobras de chaveamento,
campo magnético na frequéncia de 60Hz e pelo efeitona, freqlentes nas subestacdes
das concessionarias de energia elétrica.

Este estudo propde recomendagdes para a utilizlsacabos existentes no mercado
em novas implantacdes e ampliacbes, objetivando uma@or confiabilidade e
disponibilidade destes sistemas frente as intert&aé eletromagnéticas, frequentes nas
subestacdes das concessionarias de energia eléteidazindo-se assim, de forma

significativa, os desligamentos intempestivos.



1.3 Contribui¢cbes da Dissertacéo

Os resultados desse trabalho vém preencher assitembss das companhias de
energia elétrica no que tange a especificacadmstalacdo de cabos de sinais dos sistemas
de supervisao, protecdo, comunicacao e controdellolestacdes. Esta afirmacdo decorre do
fato da restrita disponibilidade de estudos quermaa interacdo entre cabos de sinais,
interferéncias eletromagnéticas e suas maneiraasti@acdo, visando assim reduzir os
desligamentos intempestivos.

Nesse contexto, este trabalho traz avancos no ddmtento cientifico do
comportamento de cabos metalicos de sinais insiglach subestacdes de energia elétrica,
bem como, beneficios para o cliente na qualidadeatesumidor, bem como para a
concessionaria. O consumidor sera beneficiado aonfounecimento de energia elétrica
sem interrupcbes e transitorios incidentes, restdtaassim uma maior satisfacdo com
energia elétrica de qualidade. J&4 a concessiolséra menos onerada no tocante as
interrupcoes indesejaveis e também quanto a magadeatos equipamentos por problemas
com interferéncias eletromagnéticas, elevando assim indices de qualidade do

fornecimento de energia elétrica.



1.4 Organizacao da Dissertacéo

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentosnojgatibilidade eletromagnética e
as obras bibliograficas necessarias para o estigiifico retrospectivo relacionado a
interferéncia/compatibilidade eletromagnética.

No capitulo 3 encontram-se uma descricdo técnica ahbos utilizados e os
existentes no mercado, recursos computacionaigiosngaboratoriais e equipamentos
utilizados. Neste capitulo, apresenta-se também,maslelagens de circuitos para
compatibilidade eletromagnética e os modelos mateosa de cabos blindados que
norteiam os testes laboratoriais.

No capitulo 4 sdo apresentadas as analises ddadesudos testes laboratoriais e 0s
comentarios pertinentes. Finalmente, no capitul@ngontram-se as conclusdes da

dissertacéo e as propostas para trabalhos futuros.



1.5 Estudos Pertinentes a Dissertacao

No transcorrer dos anos de 2008 e 2009 foram agosva titulos de artigos
completos, diretamente relacionados a esta dig8ertaque foram publicados em

seminarios nacionais e internacionais, conformeaba

SARTIN, A. C. P.; ULSON, J. A. C.; DOTTO, F. R. JAGUIAR, P. R.; SANT'ANNA,

C. J.; THOMAZELLA, R.. Avaliacdo da susceptibilida@letromagnética dos cabos de
supervisao, comunicacao, controle e protecao a@asam subestacdes de alta tensdo. In:
XX SNPTEE — SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2009, RecifeAvaliacdo da susceptibilidade eletromagnética
dos cabos de supervisdo, comunicacgéo, controle eofacao aplicados em subestacdes
de alta tensdoRecife: Cigre-Brasil. CD-ROM.

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

SARTIN, A. C. P.; DOTTO, F. R. L.; ULSON, J. A. CAGUIAR, P. R
SANT’ANNA, C. J.; THOMAZELLA, R.. Implementagéo, alise e validacdo de
modelo computacional para a avaliacdo da susdcdtiigé eletromagnética dos cabos
de protecdo, supervisdo comunicacdo e controleamas em subestacbes de alta
tensdo. In: CLAGTEE 2009 - THE'™8 LATIN-AMERICAN CONGRESS ON
ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION, 2009, Ubaba.
Implementacéo, andlise e validacdo de modelo compigional para a avaliacdo da

suscetibilidade eletromagnética dos cabos de protes, supervisdo comunicacéo e



controle aplicados em subestacdes de alta tensd¢batuba: IEEE-Brasil; ABCM;
CAPES/CNPq; FAPESP; FINEP/Fundunesp. Anais.

SARTIN, A. C. P.; SANT'ANNA, C. J.; DOTTO, F. R. LULSON, J. A. C.;AGUIAR, P.
R.; THOMAZELLA, R.. Avaliagdo da susceptibilidaddettomagnética dos cabos
metalicos de supervisdo, protecdo, comunicacaonegote aplicados em subestacdes de
alta tensdo. In: Il SIMSE CIER 2009 - SEMINARIO INRNACIONAL DE
MANTENIMIENTO EN SISTEMAS ELECTRICOS, 2009, Bogot&valiacdo da
susceptibilidade eletromagnética dos cabos metalgode supervisdo, protecao,
comunicacao e controle aplicados em subestacfes al&a tensdo.Bogotd: COCIER.
CD-ROM.

SARTIN, A. C. P.; DOTTO, F. R. L.; SANT'ANNA, C. JULSON, J. A. C.; AGUIAR, P.
R.; THOMAZELLA, R.. Electromagnetic susceptibiligvaluation of the metallic cables
used in communication, supervision, automation emutrol systems that are installed at
the 440 kV substations. In: EMD 2009 — XIX-TH INTERTIONAL CONFERENCE
ON ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES, 2009, BialystokElectromagnetic
susceptibility evaluation of the metallic cables el in communication, supervision,
automation and control systems that are installed tathe 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 evation of communication and control
cables in substations. In: GROUND2008 &"°3 LPE - INTERNATIONAL
CONFERENCE ON GROUNDING AND EARTHING & INTERNATIONA
CONFERENCE ON LIGHTNING PHYSICS AND EFFECTS, 200Blorianopolis.
Electromagnetic susceptibility evaluation of commuitation and control cables in
substations.Florianopolis: SB-RAI; LRC; UFMG-CEMIG; ELAT- INPECD-ROM.

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

evaluating electromagnetic susceptibility in cabftascommunication and control applied



to high-voltage substations. In: GROUND'2008 &P3LPE - INTERNATIONAL
CONFERENCE ON GROUNDING AND EARTHING & INTERNATIONA
CONFERENCE ON LIGHTNING PHYSICS AND EFFECTS, 200B|orianopolis.
Implementation, testing and validation of computatonal model for evaluating
electromagnetic susceptibility in cables for commugation and control applied to
high-voltage substations.Florianopolis: SB-RAI; LRC; UFMG-CEMIG; ELAT-INPE.
CD-ROM.

A compilagcdo, durante anos, dos estudos relacienadoesta dissertacéo,
proporcionou a publicacdo de muitos trabalhos,rdemg quais encontra-se 10 titulos de

artigos completos que foram publicados desde 18#92005:

SARTIN, A.C. P.. Aterramento, protecdo e compdtlailie eletromagnética das estacdes
de telecomunicacbes da Transmissdao Paulista (CTEEP) XVIII SNPTEE -
SEMINARIO DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELRICA, 2005,
Curitiba. Aterramento, protecdo e compatibilidade eletromagniica das estagdes

de telecomunicac¢des da Transmisséo Paulista (CTEERJuritiba: Cigre-Brasil. CD-
ROM.

SARTIN, A.C. P.; SANT'ANNA, C. J.. ATERRAMENTO NASESTAC;@ES DE
TELECOMUNICAQOES DE UMA EMPRESA DE ENERGIA ELETRICAS&0 Paulo:
Revista RTI - Redes, Telecom e Instalacdes, fe@420. 42-49.

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



SARTIN, A. C. P.; SANT'ANNA, C. J.. COMO EVITAR INERFERENCIAS
ELETROMAGNETICAS EM USINAS E SUBESTACOES. Sdo Paul®evista
Eletricidade Moderna, marc. 2003. p. 92-197.

SARTIN, A.C. P.. Interferéncia eletromagnética esias e subestacdes - como evita-las.
In: SICEL' 2001 - SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CADAD DE ENERGIA
ELECTRICA DA COLOMBIA, 2001, Bogotalnterferéncia eletromagnética em usinas

e subestacdes - como evita-laBogota: ACIEM; ICONTEC. CD-ROM.

SANT'ANNA C. J.; SARTIN, A. C. P.. Aterramento egtecédo de equipamentos de
telecomunicagdes. In: SICEL'2001 - SIMPOSIO INTERGI®NAL SOBRE CALIDAD
DE LA ENERGIA DA COLOMBIA, Bogota, 2001.Aterramento e protecdo de
equipamentos de telecomunicagfeBogota: ACIEM; ICONTEC. CD-ROM.

SANT'ANNA C. J ; SARTIN, A. C. P.. Model of Infornimn Technology Equipments
grounding and protection topology to the earth teteles system in the CTEEP
telecommunication stations. In: VI SIPDA - INTERNKONAL SYMPOSIUM ON
LIGHTNING PROTECTION, Sao Paulo, 200Model of Information Technology
Equipments grounding and protection topology to theearth electrodes system in the
CTEEP telecommunication stationsSao Paulo: IEE/USP. Anais. p. 124-128.

SARTIN, A.C. P.; SANT'ANNA C. J.. Compatibilidadele¢romagnética em Usinas e
Subestacdes - como obte-las. In: XVI SNPTEE - SEARNMD NACIONAL DE
PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIAS ELETRICA, S&o uRa 2001.
Compatibilidade eletromagnética em Usinas e Subesi@es - como obte-lassao Paulo:
Cigre-Brasil. Anais.

SARTIN, A. C. P.; SANT'ANNA C. J.. SISTEMA DE PROTHRAO DE
EQUIPAMENTOS DE TECNOLOGIA DA INFORMA(;AO. Sao PauloRevista
Eletricidade Moderna, jun. 1999. p. 64-73.
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SARTIN, A.C. P.;SANT'ANNA, C. J.. System of protemt of ITE - Information
Technology Equipment, installed in substation, betlectric generating stations and
telecommunication stations. In: V SIPDA - INTERNAONAL SYMPOSIUM ON
LIGHTNING PROTECTION, Sao Paulo, 199%ystem of protection of ITE -
Information Technology Equipment, installed in subgation, hydroelectric generating
stations and telecommunication stationsSao 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 sobrgatditidade eletromagnética, além do
estudo da suscetibilidade eletromagnética de caimidlicos de sinais, bem como, as

definicbes necessarias para o entendimento dedseho.

2.1 Conceitos Basicos

Segundo o0 American National Standard Dictionary for Technoksy of
Electromagnetic CompatibilittANSI C63.14, 1998), a compatibilidade eletromampaéé
definida como sendo a capacidade dos sistemascete® eletronicos, equipamentos e
dispositivos de operar em seus ambientes eletrogtiaga planejados, dentro de uma
margem definida de seguranca e a niveis de desémpmn projeto, sem sofrerem ou
causarem degradacdo inaceitavel na presenca dé&eré@teia eletromagnética. Ainda,
segundo (ANSI C63.14, 1998), a interferéncia ehetrignética é definida como sendo
qualquer distarbio eletromagnético, intencionalndo, que interrompe, obstrui, degrada
ou limita o desempenho efetivo de equipamentoietétu eletronico.

Suscetibilidade eletromagnética é a incapacidaderddispositivo, equipamento ou
sistema de funcionar sem degradacdo na presengandgistirbio eletromagnético. A
suscetibilidade é a falta de imunidade (HERRIN@3)9

Do ponto de vista eletromagnético, a energia é&teaida de um emissor (fonte), por
meio de um acoplamento (meio), a um equipamentgisgitema qualquer (receptor). O
campo eletromagnético radiado pela fonte pode fertemo desempenho do receptor,
dependendo da suscetibilidade eletromagnética,d@sseniveis de energia associados a
fonte. A Figura 2.1 mostra diversas fontes, meiegbpagacéo e receptores (WHITE,
1973).
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Fontes Meios Elementos
de de

emissao propagagéo receptores
Transmissores de comunicagded: | Cabos: Receptores de comunicagdo
Radio, celular, TV, FM Sinais, alimentagao, controle Receptores de navegacéo
Radar e telemetria Linhas de energia e comunicagi¢ Computadores
Ignigdo de motores Blindagens Equipamentos e sistemas eletrénigos
Arcos voltaicos Aterramentos Cabos

Linhas de alta tensao
Manobras de chaveamento elétrico
Descargas atmosféricas
Relampagos

Lampadas fluorescentes

Figura 2.1 Elementos basicos da interferénciaceteignética (Adaptado de WHITE,
1973)

Para assegurar que exista compatibilidade entrastens® de poténcia e os
equipamentos eletronicos inseridos nesse meio sagpesos niveis das interferéncias
eletromagnéticas geradas pela rede de transmisef#em estar abaixo do nivel de
imunidade dos equipamentos eletronicos, permitiedsim, que tais equipamentos
trabalhem de forma adequada, atendendo plenanargg@spdsitos (NEKHOUL, 2003).

De acordo com (SUGANYA, 2004), os niveis de imudelae um dispositivo ou
sistema devem se basear nos niveis de interfer@eiaim determinado ambiente

eletromagnético. A Figura 2.2 ilustra os niveisrderferéncia eletromagnética.

4 Nivel de interferéncia
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 maximo de interferéncia eletromagnética
especificado para um determinado ambiente.

T~ Nivel de Emiss&o:
Nivel padronizado de emiss&o de um dispositivo
0 ou sistema.

Figura 2.2 Niveis de interferéncia eletromagnéifcdaptado de SUGANYA, 2004)
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Tanto as fontes quanto os receptores podem seaifidados como intencionais ou
nao intencionais, dependendo de suas caractesistida caminho de acoplamento entre os
dois. A transferéncia de energia eletromagnétiaarec frequentemente, via modos de
acoplamento nao intencionais, como por exemploréprip espaco livre (SUGANYA,
2004). A Figura 2.3 apresenta algumas fontes daf@méncias eletromagnéticas e sua
classificacao.

Interferéncia
eletromagnética

Homem Natureza
Intencional N&o Intencional
| |

Transmissores de radio, celuldr, Curto-circuito em subestacdep
TV, FM, walkie talkie Falha em aterramento
Sistemas de radar e telemetri Descargas atmosféricas
Linhas de transmissao elétric Relampagos
Fornos de inducéo Radia¢bes cosmicas
Solda elétrica Radiac¢bes solares

Figura 2.3 Fontes de interferéncias eletromagae{iddaptado de WHITE, 1973)

A compatibilidade eletromagnética cobre aspect@isnados com o controle dos
efeitos danosos das interferéncias eletromagnég¢cgsortanto, esta associada com a
concepgao e o projeto de dispositivos, equipameatagstemas. Neste contexto, as
interferéncias eletromagnéticas também podem sassiitadas em intersistemas e
intrassistemas. As interferéncias eletromagnétidas-sistema decorrem de acoplamentos
indesejaveis dentro de um unico sistema, confotostra a Figura 2.4. Nesse caso, as
interferéncias advém dos acoplamentos eletromagisétentre elementos do proprio
sistema, impondo transferéncias conduzidas, bemmo cmterferéncias radiadas, tendo

como receptor os condutores internos do sisten@doando como antenas.
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1-Emissdo conduzidanos

Aterramento

cabos de alimentacio

2- Suscetibilidade conduzidanos cabos de alimentagio

3-Emisséo conduzidasno

s cabos de interconexdo

4- Suscetibilidade conduzidanos cabos de interconexdo

5-Emisséo conduzidanos

terminais da antena

6- Suscetibilidade conduzidanos terminais daantena

7-Acoplamento daemissi
8- Acoplamento dasusceti

o naimpedancia do aterramento em modo comum
bilidade na impedéncia do aterramento em modo comum

9-Radiagfio de campo magnético (H)
10-Radiagdo de campo elétrico (E)
11-Suscetibilidade ao campo magnético
12-Suscetibilidade ao campo eletnco

Figura 2.4 Exemplo de interfe

As interferéncias intersistem

réncias eletromagasétintrassistema (Adaptado de
WHITE, 1973)

as, como ilustradd-igaira 2.5, sdo caracterizadas por

diversos tipos de emissores e receptores que psdemguipamentos ou sistemas. Nesse

caso, as EMIKlectromagnetic Inte

rferengelecorrem de radiagbes que podem ter origem

em linhas de transmissédo, equipamentos de trar@mibsks de microondas, descargas

atmosféricas (raios), chaveamentos indutivos eoitayes, dentre outros. De modo geral,

as interferéncias intersistemas apresentam um tespetre 60 Hz a 30 GHz (WHITE,

1973).
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Radio enlace
de microondas

Estacdes
| [1de TVIFM

-

—

o

% 2

E= Emissores de interferéncias
S= Equipamentos suscetiveis

Figura 2.5 Exemplo de interferéncias eletromagasétintersistema (Adaptado de WHITE,
1973)

O processo de estabelecer a compatibilidade magnébm equipamentos ou
sistemas eletronicos geralmente requer dois pa®@spsmeiro passo € fazer medidas para
determinar se qualquer sinal indesejavel radiadeqiiipamento e/ou proveniente da fonte
de alimentag&o, condutores de controle, ou barreosete dados do equipamento excede
aos limites estabelecidos por uma agéncia regwadOr segundo passo € expor o
equipamento ou sistema eletrbnico a niveis de camlptromagnético em varias
frequéncias, para determinar se o equipamento gesempenhar satisfatoriamente suas

funcdes em seu ambiente operacional.

O procedimento de expor o equipamento a camposomlagnéticos de varias
intensidades é chamado de teste de suscetibilielati®mmagnética (WHITE, 1980). Os
limites ou requerimentos estabelecidos para osselst EMC sdo geralmente estabelecidos

por agéncias reguladoras nacionais e/ou internaision
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2.1.1 Campo Proximo, Campo Distante e Onda Plana

Para os problemas de EMI, é necessario especiicaaracteristicas de radiacao de
uma fonte emissora para as condi¢cdes da regidardpacproximo e de campo distante.
Na regido de campo proximo, a representacao vetasacaracteristicas presentes é mais
complexa do que a da regido do campo distante. Qolulicoes idealizadas, as
caracteristicas do campo proximo ndo podem seeseptadas por um simples padrao,
pois as caracteristicas da radiacdo nesta reg@ddus@gdes da posicdo angular e da
distancia com relacdo a fonte emissora. Para unddisanmais exata € necessario
considerar cada componente em separado, ou sejapoalétrico, campo magnético ou
campo eletromagnético (CASTRO & FRANCO, 2002).

As caracteristicas e 0 relacionamento entre os asrifr,d¢gt) e H(r,6@ 1)
apresentam comportamento diferenciado em funcadistignciar do pontop(r, & ¢ ao
dipolo. Este comportamento diferenciado dependeoffsgamente da relacdo entree o
comprimento de ondal, definindo duas regides basicas no processo dmcéad
denominadas de campo préximo, de Fresnel ou dediod(<< A) e campo distante, de

Fraunhofer ou campo de irradiag@®X 1), conforme indicado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Representacdo do campo proximo e tes(@ASTRO & FRANCO, 2002)

A regigo do campo préximo é a regido do espatm& qual a distanciaentre um

irradiador e qualquer ponfir, 6, @ pertencente a regido € tal quak A. Esta relacdo é

3
guantificada, na prética, através de 0,62,’% , ondeD é a maior dimenséo fisica do

irradiador. Para o caso do dipolo adota-se a releu;ézi .
T

A regigo do campo distante é a regido do espdguaRjual a distanciaentre um

irradiador e qualquer ponfigr, €, @ pertencente a regido é tal quak A.
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2
Na pratica, isto é quantificado através da relat;éﬁo%, ondeD €é a maior

dimenséao fisica do irradiador. Esta relacdo € gaeapenas quandd>A, situacdo que

ocorre para antenas de abertura, como refletonedbdaos. Para o caso especifico do
dipolo adota-se a relacdo> 21 (CASTRO & FRANCO, 2002).
T

Para a regido de campo préximo, o campo magnétiemcontra-se defasado de 90°
no tempo do campo elétrid® o que faz o fluxo de poténcia, nas proximidadedodite
emissora, ser altamente reativo. O fluxo de po#nairegido do campo proximo significa
implicitamente a existéncia de ondas estacionaaisiterior nesta regiao que fazem com
gue a energia eletromagnética flua para frentea tpés duas vezes por periodelff do
gerador (setas vermelhas bidirecionais da Figp 2\penas no limite externo da regiao
de campo préximo, inicio da denominada regiao nmégliaria de Fresnel, € que comeca a
haver irradiacéo efetivamente.

Numa regido de campo distante, o0 modelo de ondeaamauma boa aproximacéo
para a propagacdo do campo eletromagnético. Astedsdicas da onda plana sao:

i) as frentes de onda tém uma geometria planaysiivetoresE e H e a direcédo de
propagacao sdo mutuamente perpendiculares; gi(e@dos campdseH é a mesma e

iv) o quociente da amplitude dee H é constante através do espaco. No espaco livre
(vacuo), o quocientB/H é igual a 372, que é o valor da impedancia caracteristica do
espaco livre (CASTRO & FRANCO, 2002).

2.1.2 Acoplamento Capacitivo, Indutivo e Modo Corm

Para simplificar a analise do acoplamento capagitey interacdo dos campos
elétricos entre dois condutores (1 e 2) sera reptada por meio de capacitancias
parasitas, como se todos 0s campos entre os elesnestivessem confinados no interior
de pequenos capacitores, permitindo assim, trabaffenas com uma variavel (o tempo)

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

Figura 2.7 Acoplamento capacitivo (Adaptado de WHE{11973)

A Figura 2.7 mostra que:

C,2= capacitancia entre os condutores 1 e 2;

C,c= capacitancia entre o condutor 1 e o plano da;terr
C,c = capacitancia total entre o condutor 2 e o planteda;

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

SendoV1 a tensdo no condutor 1, a fonte de interferépude-se entdo calcular a
tensao de ruidd/fuido) no condutor 2, que estaria sofrendo a influédoi@ondutor 1. De
acordo com (WHITE, 1973), o calculo desta tensénudt acoplada, pode ser ainda mais
simplificado quando no cad® for menor que a impedancia da capacitancia par@gjt
mais a impedancia do condutor 2 (Que acontecefpEgaéncias mais baixas), resultando
na seguinte expressao:

Vruido =jo R G, V1 (2.1)

Esta expressao mostra claramente como os paranmtoesnciam o acoplamento de
ruido e, em particular, como o acoplamento capaciaumenta com a frequéncia,
principalmente quando ha uma taxa de variacao @de(taansicéo abrupta) da tensdo no
condutor 1, que ira produzir um maior acoplamemtouido (WHITE, 1973).

Campos magnéticos existem sempre onde houveragé@ulde corrente elétrica, seja
na geracao, transmissao e distribuicdo de enelgjiaca, seja em ambientes industriais e

residenciais. Perto de linhas de transmissao, mpas magnéticos podem ir, geralmente,
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até cerca de 2d0, enquanto estes valores estdo entre 0,025 0,07uT em ambientes
residenciais e industriais. A intensidade de cardppende naturalmente da corrente
elétrica e da distancia no qual o campo € obser&ttiTE, 1973).

Quando os campos magnéticos presentes no ambtesmtessam untoop formado
por dois cabos quaisquer que se interligam a unmmesjuipamento, ocorre a inducdo de
uma forca eletromotriz, resultando em uma tensawid®. Para simplificar a analise do
acoplamento indutivo, a interagdo dos campos magsétentre dois circuitos sera
representada por meio de indutancias mutuas (certaes os campos entre 0s elementos
estivessem confinados no interior de um transfoonate uma espira sé), permitindo
entdo trabalhar somente com uma variavel (o tenmaokeoria normal de circuitos,

conforme ilustra a Figura 2.8.

R2

Vruido=jwB A cos a

Figura 2.8 Acoplamento indutivo (adaptado de WHIT&73)

A expressao para o calculo da tensdo induxidado, pode ser escrita, portanto, na
forma de indutancia mutua entre os dois circuiM} @ qual depende da geometria e das
propriedades magnéticas do meio entre os doisittiscu

Vruido = joMly 2.2)

Assumindo que a densidade de fluxo varia senoiddBneom o tempo, mas
continua constante em toda a &kedo circuito afetado, a tensdo induzida (que reptase
a tenséo de ruido), tem o valor simplificado para:

Vruido= jwBAcos (.3
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Ondea = angulo em que o fluxo corta o vetor area.

Ao analisar a expressao que descreve 0 acoplanmehitivo, observa-se que nem
sempre é possivel alterar a fonte (frequéncia esidiethe de fluxo — termawB).
Eventualmente, pode-se alterar a orientacdo ensrecicuitos (termocos a), e
principalmente a area do circuito afetado (teAho

Ao se considerar os dois condutores em um cir¢totde, carga e condutores de ida
e retorno), devem distinguir-se duas formas daulgigdio de corrente: modo diferencial, o
sinal desejado, significando que a corrente flufatde para a carga por um condutor e
retorna pelo outro; e modo comum, o sinal indese{agido), significando que a corrente
flui na mesma direcdo em ambos os condutores daittiy e retorna por um terceiro
condutor, em geral um plano terra (origem do telangamente utilizado loop de terra
(WHITE, 1973).

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

A Figura 2.9 ilustra esta situacdo, em que a agadd das correntes de modo
diferencial (md) e de modo comunirfic, devido a capacitancia fechatomp com a fonte
(V9) caracterizam na carga duas tensoes: a tensdo desejada, de afisgplg a tensao
indesejada, de ruidovinc). Portanto, a circulacdo das correntes de moderati€ial
produz a tensdo desejada de sikg) € modo comum produz a tenséo indesejada de ruido
(V’'mc).

Zs 7

— L
—
VSQ Imd N Imﬁ[:]IV=VS+V’mC
—
L| 1Vmc Imc N ‘

e —
IG

Figura 2.9 Ruido de modo comum e diferencial (ethpde WHITE, 1973)
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As correntes em modo comum S&0 as responsaveisnaéda parte dos problemas
de interferéncias que aparecem em sistemas elsigdn solucdo para estes problemas
podera estar pautada na reducaddeelo terra de referéncia, de forma a evitar uma
diferenca de potencial entre os extremos do cocuat qual pode ser obtida com a
utilizacdo de reatancias (atenuacdo das compondsatedta frequéncia dis) e com a
diminuicdo do comprimento dos cabos ou a utilizad@dlindagem (reducao do valor da

capacitanci&), por exemplo.

2.2 Interferéncia Eletromagnética em Cabos

Existem trés mecanismos basicos através dos qumisrieréncia pode ser acoplada
e afetar um circuito: i) por campo elétrico, ii)rpgampo magnético e iii) por campo
eletromagnético. Em alguns casos, somente um desseanismos pode efetivamente
existir, enquanto em outros casos, todos podem g&sentes. Além disso, de forma a se
obter uma analise global do problema, € necessarnbecer a fonte a partir da qual a
interferéncia emana, bem como, a sensibilidade cgpamento perturbado (PAVIE &
STIH, 2004).

Sob o ponto vista dos cabos de uma subestacd@xigte uma resposta Unica que
atenda a todas as questdes relativas as interfeséeletromagnéticas. No ambiente de
uma subestacao, as interferéncias eletromagnéicadvem frequéncias que vao desde
60Hz até 20MHz. Devido, principalmente, as capacit®s parasitas presentes nos cabos e
nos equipamentos e circuitos terminais, o desengpeals solugcdes para mitigacdo do
problema ndo se apresenta com comportamento umfaem todo o espectro de
frequéncias de interesse (PAVIE & STIH, 2004).

TensOes de modo transversal (tenséo gerada centagd@o em paralelo ao condutor
em relacdo ao seu eixo longitudinal) podem ocodietamente por acoplamento
capacitivo, enquanto que, os acoplamentos condetivmutivo desenvolvem tensdes de
modo comum (tensdo gerada com orientacdo normlalopdormado pelo cabo e o plano
terra). Num circuito aterrado em apenas um dosexis, o0 efeito inicial da tensdo em
modo comum é romper o isolamento (do cabo ou eméptn), enquanto que a tensao
transversal apresenta-se como um sinal de tensadrcwto e funciona como uma

perturbacao (ruido) a seu funcionamento (WHITE(0).98
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Para circuitos de baixa impedancia, as tensOesvessunis sao da ordem de
milivolts, enquanto que, em circuitos de alta infema essas tensfes podem ser
consideravelmente maiores. A questdo de se utdizardo cabos blindados e, neste ultimo
caso, como escolher a blindagem, depende da id&sfesida fonte, do maior ou menor
acoplamento desta com o circuito, da sensibilidgdicédo sinal/ruido) e do modo de

aterrar este circuito.

2.3 Caracterizacéo dos Cabos
Para melhor compreenséo deste trabalho, faz-ses#&t®uma pequena explanacao

sobre cabos de sinais, suas classificacoes eagtkz.

2.3.1 Cabos Telefbnicos

Os cabos telefénicos séo frequentemente utilizadosubestacdes e também estdo
presentes em diversos setores. Esses cabos séieigzagdos de diversas formas que serao
descritas a seguir. Utilizou-se a nomenclatura minada em catalogos comerciais da
Pirelli (Catalogo Divisdo Cabos Pirelli, 1980), @mente Prysmian (Catalogo Prysmian
Cables & System=2008) que se baseia na homenclatura da ABNT (AsséaiBrasileira
de Normas Técnicas) e atende a uma ampla quantigackbos. As normas ABNT usadas
sdo: NBR9124-1999, NBR9886-2005, NBR10484-1988, NBM8-2001, NBR10497-
1991, NBR10500-1988, NBR10501-2001, NBR11880-208B&14607-2000.

Os cabos telefonicos podem ser divididos em:
a) Cabos telefonicos para redes urbanas;
b) Cabos telefénicos para centrais e instalac@ef®tecas internas;

c) Fios para linhas de servico de assinardespfwire) e fios telefénicos para instalagdes

internas;
d) Cabos coaxiais flexiveis para radiofrequéncia.

A seguir serdo caracterizados os cabos telefoniEssritos acima e que sao

frequentemente encontrados em subestagodes.
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a) Cabos Telefonicos para Redes Urbanas
Os cabos telefénicos para redes urbanas podemls#ivisidos em trés grupos:
a.1l) Cabos telefonicos do sistema tronco e pronari

Sao cabos do tipo CT-APL, com isolamento em papelpa APL (fita de aluminio
politenada lisa, rigidamente colocada a capa extéerpolietileno da cor preta).

Esses cabos podem ser compostos de 200 a 2400iopanss de fios nos calibres
26 AWG (0,40mm), 24 AWG (0,51mrf), 22 AWG (0,64mm) e 19 AWG (0,91mr) e
sao formados em grupos de 25, 50 ou 100 pares.nDeee instalados em dutos e séo

cabos pressurizados, como exemplificado na Figl 2

Figura 2.10 Exemplo de cabo telefénico para siateomco e primario

a.2) Cabos telefonicos do sistema secundario aéreo

Sé&o cabos do tipo CTP-APL, com isolamento em pleiret ou polipropileno em
capa APL e tém normalmente capacidade entre 10 @&@@s nos calibres 26, 24, 22 e 19
AWG e sao projetados para atenderem sistema des qumuidadoras até 150 kHz. A

Figura 2.11 ilustra um cabo telefénico para sistegtaindario.

Figura 2.11 Exemplo de cabo telefénico para sigteecundario

a.3) Cabos telefénicos do sistema secundarioesabeos em dutos ou diretamente
enterrados no solo:
Séao cabos do tipo CTP-APL/G, com isolamento emepl@no ou polipropileno,

com capa APL e com seus intersticios preenchidwsgaiéia de petrdleo. Esses cabos sdo
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normalmente encontrados com capacidade de 10 p#t@8, nos calibres 26, 24, 22 e 19
AWG. Esses cabos sado projetados para atendereamaistie ondas portadoras até

150 kHz. A Figura 2.12 ilustra um cabo telefoniemgpsistemas secundarios subterraneos.

Figura 2.12 Exemplo de cabo telefénico para siateecundario subterraneo

b) Cabos Telefénicos para Centrais e Instalacod®lefonicas Internas
Os cabos telefonicos para centrais telefonicas sealagdes telefonicas internas
podem ser subdivididos em dois grupos (considerardo catalogo do fabricante Pirelli

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

Sao cabos utilizados em instalacdes internas deaternelefénicas, em edificios,
industrias, etc, e sdo encontrados com 1 par @@ déres. Esses cabos tém blindagem que
sao construidas com fitas de aluminio e com dosde cobre. A Figura 2.13 ilustra um
cabo telefonico tipo TILINTER (CI-J).

Figura 2.13 Exemplo de cabo telefénico TILINTER-(T

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

Sao cabos utilizados em instalacdes internas deaternelefénicas, em edificios,
industrias, etc. A sua principal diferenca em 1@agos cabos tipo TILINTER € a auséncia
de blindagem. A Figura 2.14 ilustra um cabo telefétipo TILINTER (CIS-J).
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Figura 2.14 Exemplo de cabo telefénico TILINTERQ)

c) Condutores para Linhas de Servi¢co de Assinagg @rop-wire) e Condutores

Telefbnicos para Instalacfes Internas

A grande maioria deste cabo é utilizada para igtarlassinantes ao longo da planta
de uma subestacdo. Por essa caracteristica é ucalgtms mais utilizados em instalaces e

mais suscetivel as interferéncias eletromagnétieaso das subestacodes.
c.1) Fios para linhas de assinantes tipap-wire

Estes fios sdo utilizados em instalacdes aéreas demvacao a partir de caixas de
distribuicdo até as entradas dos assinantes. Roddilizado embutido em eletrodutos e

nao possuem blindagem. A Figura 2.15 ilustra uno ¢celefénico tipadrop-wire

Figura 2.15 Exemplo de cabo telefénico tgyop-wire

c.2) Fios telefénicos para instalacdes internas:

Os fios telefbnicos para instalagbes internas @ssos condutores isolados e sé&o
reunidos helicoidalmente. Nao possuem blindagemrmamente sdo encontrados na cor
cinza claro. Comparando-se cordrop-wirea sua isolacdo é menor, porém mais maleavel

para ser instalado. A Figura 2.16 ilustra um calef@nico para instalagdes internas.

g T

Figura 2.16 Exemplo de cabo telefénico para iagt@s internas
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d) Cabos Coaxiais Flexiveis para Radiofrequéncia

Os cabos coaxiais foram desenvolvidos para sistdeadta-frequéncia, oferecendo
uma boa qualidade de transmisséo e recepc¢ao, daendtanuacao, auséncia de distorcdes
e de reflexdes e blindagem contra ruidos extefasses cabos tém baixo fator de perdas,
baixa constante dielétrica e regularidade de impadaOs cabos coaxiais sdo encontrados
também com blindagem dupla para assegurar uma megtbtecao contra interferéncias
eletromagnéticas. A Figura 2.17a e b ilustra caoasiais flexiveis para radio frequéncia

com blindagem simples e dupla respectivamente.

e
b)

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

dupla(b)

2.3.2 Cabos de Controle

Os cabos de controle sdo destinados a transmisgdesixa poténcia com baixa
tensdo, e muitas vezes em corrente continua. Noreméd sdo cabos com varios
condutores, encontrados com ou sem blindagem das@icados sob encomenda (com

duas ou trés blindagens). A Figura 2.18 ilustracafyo 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 projetaa@ oz, porém, o0 mesmo passou
por varios avancos que o tornaram adequado paetoriek,workstations terminais e
sistemas computacionais. Podem ser encontrados iwrsabk padroes que suportam
diferentes taxas de transferéncia e de acordo cgadeonizacdo (EIA/TIA 568-1991)
(Electronic Industries Alliance / Telecommunications Industry Associgtiosdo

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

Além dos cabos de par trancado sem blindagens (Uidélem-se encontrar cabos
par trangcado com blindagem coletiva (STP) e comdagem individual para cada par. O
cabo par trancado sem blindagem categoria 6 € coamsimente utilizado, devido a seu
baixo custo e facil instalacdo. Entretanto, o nolkelinterferéncia € o que normalmente
determina a escolha deste cabo. A Figura 2.19alush exemplo de cabo de par trancado
categoria 6 para rede de computadores.

™
—

R e —

Figura 2.19 Exemplo de um cabo de par trancadgoat 6

2.4 Interferéncia Eletromagnética em Subestactes

A interferéncia eletromagnética é um grande problgerado pelas subestacbes de
alta tensdo que interligam as redes de transmisséigprometendo ndo s6 0 meio, mas
também interferindo em dispositivos eletrénicostalaglos dentro da subestacédo, tais

como: equipamentos de medidas, de comandos e ttelesi{PAVIE & STIH, 2004).
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Em subestacBes de poténcia, 0 nimero de equipasneletodnicos utilizados tem
aumentado tanto no patio como nas salas de con@pleracbes de chaveamento, faltas
espontaneas ou descargas atmosféricas dentro estagdn podem causar grandes danos
decorrentes das interferéncias eletromagnéticaaltdefrequéncia. Essas interferéncias
podem acoplar-se em circuitos de controle e sugiovde baixa tensdo e equipamentos
eletrénicos, desde que 0os mesmos ndo estejam adeqeate protegidos. Este ambiente
de interferéncia eletromagnética transitoria net@esser completamente caracterizado
pelas formas de ondas e seus espectros para ¢S maie altos esperados em ambos 0s
locais (patio e dentro da sala de comando). ESsess e interferéncias eletromagnéticas
podem entdo ser comparados com 0s niveis de sikdatie dos equipamentos para
verificacdo de disturbios, danos e também da cdpdei de suportarem niveis de surtos

para avaliacdo de suas capacidades mutuas e adeg(@GGINS et al., 1994).

Segundo (WIGGINS et al., 1994) os niveis e mecamssiie acoplamento das
interferéncias conduzidas e radiadas nos condugmnesubestagcdes séo descritos usando-
se resultados de medidas realizadas e modelosme@gnéticos validados por meio das
medidas. O campo eletromagnético maximo e os nokeigterferéncias nos cabos de
controle e supervisdo, esperados no pétio da suléese dentro da sala de comando, a
partir de operacdes de chaveamentos, faltas e st@rgas atmosféricas sdo estimadas
utilizando-se modelos de acoplamento transitorioatte frequéncia. Adicionalmente,
comparacdes com padroes sao realizadas e recorbesdsgo dadas com respeito a

blindagem do equipamento e prote¢ao contra surtos.

Outras pesquisas mais recentes abordam distarindarféréncias, transitorios
rapidos, entre outros eventos) produzidos por itosude disjuntores, chaves a gas e
barramentos em subestacdes (BARRACK et al., 190RAE© et al., 2003).

Para (WHITE, 1973), a interferéncia eletromagnétioele causar varios problemas
nos equipamentos eletroeletronicos, quando um ¢ondie eletricidade percorrido por
uma corrente elétrica gera ao seu redor um camgorlagnético. Dependendo da
frequéncia e da intensidade da corrente, esse cpatgcomprometer equipamentos mais
sensiveis. Se a intensidade ultrapassar deternsinadiores, alguns defeitos podem
ocorrer, tais como: falhas de comunicagcdo entrepamento e computador; erros na

execucao do programa, geralmente sem seguir urdgadpecifico; falhas intempestivas
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e que ndao seguem uma légica; danos aos circuiedOm@lcos, mesmo sendo novos e

confiaveis.

A protecdo de equipamentos e seus periféricos sel@snos cabos de comunicacao
ou alimentagdo, multiplexadores ou sensores aael@glados, € necessario considerar 0s
seguintes itens (WHITE, 1973) e (CHRISTOPOULOS,5)99

a) Protecdo primaria: protege a rede de energidcal@ue alimenta os equipamentos/

periféricos;

b) Protecdo secundaria: melhora a protecdo primdaiaetapa de alimentacdo dos

equipamentos/periféricos;

c) Protecdo contra descargas atmosféricas: protegeipamentos/periféricos e

principalmente o operador (ser humano);

d) Protecdo contra campos eletromagnéticos gerpdosdescargas nuvem-nuvem,

nuvem-terra e redes de alta tenséo: protege eqaigasiperiféricos contra IEM.

Segundo (WIGGINS et al., 1995) e (GRIJP & BORN, @)98s principais fontes de

interferéncias sao:

a) Circuitos Primarios — Circuitos primarios normahte possuem tensdes e correntes na
frequéncia de 50/60Hz. Eventos como chaveamenéssadjas atmosféricas e condigdes
de faltas, podem ocasionar tensdes e correntesfreguéncias até 10MHz. Os circuitos

primarios incluem as linhas, barras, transformaigopotencial e corrente.

b) Equipamentos Primarios — Equipamentos primaés fontes de campos em altas
frequéncias, tanto em funcionamento normal, quambo transitérios. Transformadores
podem, dependendo da sua funcdo e construcédo, fiaarpliransitorios oriundos de
chaveamentos. Dispositivos de poténcia, tais camognversor HVDC High Voltage
Direct-Curren) e SVC Gtatic Var Compensatirsao fontes de interferéncias de grande

magnitude;

c) Circuitos Secundarios — Transitorios de teng@@em ser induzidos nos circuitos do
secundario, devido a operacbes de chaveamento. ir@gtas secundarios incluem

disjuntores, circuitos de desconexao de bobinada@stos circuitos dos relés;
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d) Descargas Atmosféricas — As descargas atmoas$édiretas nos circuitos primarios,
ou muito préxima deles (descargas indiretas), podetarferir nos equipamentos
instalados nos circuitos secundarios, dispositides medidas, comandos e sinais de
protecdo, por meio da radiacdo eletromagnéticaoomgio de diferentes tensées de modo

comum (aterramento), resultantes da descarga;

e) Problemas no Sistema de Medicdo — Nos circyitmsarios de medicdo de tensédo e
corrente, durante um transitorio, existirdo compée®e de frequéncia muito maiores que
seus valores nominais de transferéncias dessds. di@malmente esses equipamentos
trabalham na faixa de até 10kHz, portanto, durarstetransitorios, surgirdo medidas

incoerentes na medicdo dessas grandezas.

2.5 Receptores de Interferéncia Eletromagnética

Nas subestacbes, os receptores de EMI podem sele descabeamento de
interligacdo dos equipamentos (interferéncia coild)zaté o espaco livre (interferéncia
radiada). Os disturbios podem afetar a fonte denemiacdo e conexfes de um
equipamento, conduzindo/radiando a interferéncia @mnguitos internos, causando
degradacdo temporaria ou permanente no funcionamenb  dispositivo
(KOUYOUMDJIAN, 1998).

O disturbio elétrico mais comum €é a rajadduré) ou EFT Electrical Fast
Transien}, um ruido de alta frequéncia que “entra”’ pelanahtacdo e/ou conexdes do
equipamento, afetando componentes, como por exewmpleguladores de tenséo. Alguns
equipamentos estédo preparados para filtrar os gsuddobaixa frequéncia, mas néo estéo
preparados para filtrar os de alt®ufs)), sendo assim, totalmente danosos aos
equipamentos eletrénicos. Alguns equipamentosaiigittiizados nas subestacfes podem
ser bastante vulneraveis Barst, pois podem interpretar os transientes como irdgéa
vélida e gerar uma operacdo ou comando errado (KQWMDJIAN, 1998).

Ainda tratando-se de EMI, podem-se destacar taméerformas com que esses
disturbios afetam os equipamentos de uma subestagigiem trés caminhos de EMI
entre a fonte emissora e o receptor: radiacéo, ugdade inducdo. A EMI radiada se
propaga a partir da fonte, por meio do espaco Eéeo receptor. Um sinal conduzido

viaja atraves de fios conectados entre a fonteeeeptor, sendo o mais representativo para
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a analise desta etapa. Os induzidos sao geradosapeplamento eletromagnético dos
circuitos e também representa um ponto a ser discakaustivamente. Pode ainda existir
a composicado de mais de uma das interferénciaatéapresentadas, como por exemplo,
a inducédo em circuitos externos de um equipameraacenducao de outra interferéncia

pela rede de alimentacao de circuitos auxiliaresnda subestacao.

O modo de acoplamento esta relacionado com a fnegu& ao comprimento de
onda de um sinal/ruido. Baixas frequéncias propasgfacilmente por meios condutivos,
mas nao tao eficientemente por um meio radiadoasAlrequéncias se propagam
eficientemente pelo ar e sdo bloqueadas pelasédndas e blindagens do cabeamento.
Quando o receptor esta proximo da fonte (campo i os campos elétricos e
magnéticos sdo considerados separadamente. Quamdoeptor esta longe da fonte
(campo distante), a radiacdo é considerada comiomrl@gneticamente combinada
(KOUYOUMDJIAN, 1998).

Essas distingdes sdo importantes, pois algumadaetdi prevencdo so elimina um
tipo de ruido. Além disso, o modo do ruido (assirsgt normalmente da pistas de sua
origem. Disturbios de modo diferencial provavelnegmtovém do mesmo circuito, ou seja,
sdo conduzidos. Ruidos de modo diferencial predamiam frequéncias abaixo de 1MHz,
enquanto que os de modo comum predominam em frei@gséracima de 1MHz
(KOUYOUMDJIAN, 1998).

2.6 Chaveamento Elétrico

Segundo (GREENWOOD, 1992), os transitérios de craemto decorrem das
operacdes de ligar e desligar chaves e disjuntéistas operacbes estdo associadas a
manobras de equipamentos e sistemas, rejeicdo rde, aliminacdo de faltas, dentre
outras. Sua magnitude é influenciada pela confgfiorae poténcia de curto-circuito do
sistema, bem como, pelas caracteristicas dos eqgeifgas envolvidos nas operacdes de
chaveamento. A probabilidade de ocorréncia de tbsfedm sistemas elétricos varia de
sistema para sistema, em média, menos de 1 (urogrdordas faltas tem origem em
operagOes de chaveamentos. Para estudos de Ebhiawsamentos elétricos dao origem a
dois tipos de perturbacédo (fontes de EMI):



33

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

A caracterizacdo de transitorios eletromagnéticas estudo de EMI advém do

principal elemento envolvido no fendmeno. Assimm-&e:
. Surtos devido ao chaveamento de linhas;
. Surtos decorrentes do chaveamento de pequenastesroapacitivas;
. Surtos decorrentes do chaveamento de grandesamawasfores ou indutores;
. Surtos decorrentes da rejeicéo de carga,
. Surtos decorrentes de faltas (a maioria € fasa-terfase-fase).

As operac¢fes de chaveamentos em sistemas elg¢iddesn dar origem a transitérios
eletromagnéticos com caracteristicas diversas.etamtio, o espectro de frequéncias de
interesse situa-se entre 60Hz e 300 kHz (DIMCHE#®.et1998).

O arco elétrico decorrente de um chaveamento owndedefeito € uma fonte
importante de EMI e o0 seu comportamento sofrelaéntia de fatores como:

a) Meio no qual ocorre o arco;

b) Tipo de corrente que vai ser estabelecida @urompida;
) Instante em que ocorre o chaveamento;

d) Velocidade do chaveamento;

e) Ponto do sistema elétrico onde ocorre o chavetame

O ruido de chaveamento € um tipo especial de ERBtiaido por pulsos repetitivos
de amplo espectro de frequéncias que ocorrem c@amiante e sdo, geralmente, de modo
diferencial. A propagacéo destes ruidos se da poduzdo e um forte aliado para a
atenuacdo dos mesmos sao as indutancias dos c@msjuss quais criam uma alta

impedéancia que dificulta a circulacdo destas ctese(EANCHES, 2003).

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

pela superficie dos condutores. Os fios rigidos qaesentarem pouca superficie de
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conducéo, favorecem a atenuacgdo deste ruido. &mtwebs ruidos que ndo sdo atenuados
e penetram nos equipamentos impdem o mau funciariand@s mesmos. O que ocorre
nestes equipamentos podera contaminar os sinalégams e digitais que levam os
circuitos a interpretarem as funcdes erroneamantppndo, por exemplo, um falso

desligamentot(ip).

Principalmente nos circuitos digitais, que trabalheom processamento de dois
niveis discretos de tenséo, a forma de onda dewasteordas de mudanca de estado sem
ruido, caso contrario, a interpretacdo dos nivégicbs sera alterada e ocorrera
modificacdo nos bytes a serem processados. Um Unyt® alterado significa uma
informacéo errada e o cumprimento de uma deterrainfacth¢do acaba por ficar
comprometida. Isso é especialmente ruim para tosuwe controle que realizam tarefas
importantes na subestacdo (SANCHES, 2003).

2.7 Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas sdo as maiores fonteaddedo eletromagnética que
interferem na operacao de equipamentos elétri@st@nicos. O conhecimento de como
se comportam 0s pulsos eletromagnéticos de umardesatmosférica, em uma dada
regido, € essencial para estabelecer os niveisrateco dos sistemas elétricos e
eletrénicos, bem como, de edificagcbes que contendiatamas sensiveis a transitérios
eletromagnéticos. Baseando-se nas caracteristicaBEDA (Pulsos Eletromagnéticos da
Descarga Atmosférica) e no risco aceitavel, unesiatou equipamento pode ser protegido

contra descargas atmosféricas de maneira eficear®mica (WHITE, 1980).

De acordo com a (IEC 61312-1, 1995), um PEDA éntli como “a corrente e 0s
campos de um impulso eletromagnético, como uma fdetinterferéncia”. Contudo, para
propésitos de estudo, um PEDA pode ser definidoocqualquer corrente, campo elétrico
ou campo magnético decorrente de uma descarga fatinasque tem potencial para

causar interferéncia eletromagnética em sistemastrewdos pelo homem.

Embora o raio possa parecer para o olho humanadestarga continua, na verdade
em geral ele é formado de multiplas descargas,i@aolas descargas de retorno, que se

sucedem em intervalos de tempo muito curtos. Aoemardestas descargas, da-se o nome
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de multiplicidade de raio. Durante o intervalo erds descargas, variagdes lentas e rapidas

de corrente podem ocorrer.

Para efeito do estudo da influéncia indireta (iddueletromagnética) de descargas

ao solo, quatro parametros sédo importantes (KOUYOUMN, 1998):

Corrente de picolf): o valor de crista da descarga ao solo € respehg&la
queda de tensdo em malhas de aterramento e afeda @le penetracdo em cabos e

equipamentos;

. Taxa de variacdo maxima da corrente de descdaliff){.x determina todos os
tipos de indugdo eletromagnética, sendo, um parénietportante no estudo da
EMI;

. Carga elétrica total@ = j i [dt): trata-se da energia transmitida pela descarga ao

solo ou blindagem. Afeta a difusdo do transitodetremagnético em blindagens

metalicas;

. Integral de Joule J'(izdt): quantifica os efeitos mecanicos em elementos
condutores.

De forma geral, o espectro de frequéncias das dgscatmosféricas normalmente
utilizadas para estudos de EMI situa-se entre Mi¢zZL(WHITE, 1980).

2.8 Blindagem

Segundo (MARIN, 2008), “a blindagem eletromagnéticama técnica empregada
para reduzir ou prevenir o acoplamento de singissejados em um dado sistema para que
ele opere de forma adequada em seu ambiente do@ mEntvista da interferéncia
eletromagnética. A blindagem pode ser usada tanga&enminimizar o nivel de emisséo
de um dado sistema em seu ambiente de operacéwa Eeanica eficiente em varios graus
dentro uma ampla faixa do espectro eletromagnétiesde frequéncias muito baixas até

microondas”.

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

eletromagnética. Tecnicamente, a blindagem é ummafeficiente para a reducdo dos
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acoplamentos capacitivos e indutivos sem que ardist de separacéo entre os circuitos

interferentes e interferidos tenha de ser aumentada

2.9 Estado da Arte
Esta secdo apresenta os estudos, as pesquispsldieacdes cientificas relacionadas com

o tema desta dissertacao.

A avaliacdo da suscetibilidade eletromagnética dbos metalicos isolados,
blindados ou n&o, para atender aos sistemas devs#oe protecdo, comunicagao e
controle de subestacdes de alta tensdo frentéegen@ncias eletromagnéticas, provocadas
pelas descargas atmosféricas, manobras de chaveamampo magnético na frequéncia
de 60Hz e do efeito corona € um assunto muito cexoplestrito e muito pouco explorado
na literatura cientifica internacional ou nacion@k trabalhos existentes ndo abordam
diretamente o assunto e sim de uma forma mais iganéra focando um modelo
matematico para representar os fendmenos eletr@tiegm presente em dispositivos,
malhas de aterramento e cabos em geral, ora foaamdoferramenta matematica para
medir os campos elétrico ou magnético presenteplantas industriais e subestacdes
sobre um dispositivo eletrénico ou cabos de energia sinal. Por esta razao a maioria das
publicacbes aqui apresentadas ndo esta diretamelat@onada com este trabalho de
pesquisa. Apenas duas das publicacdes cientiBragdlacdo com este trabalho e foram

amplamente utilizadas na elaboracéo desta disdertac

Segundo (LEE & BAUM, 1975), no estudo tedrico dasbas blindados com
cordoalha, o objetivo principal € derivar um comgude equacdes de linha de transmissao
das quais se podem calcular a tensdo e a correhigida pelas fontes externas em uma
impedancia de carga que pode ser representadaypeguipamento eletrénico conectado
a este cabo. Para desenvolver um conjunto de eggiaigd uma linha de transmisséo a
partir das equacdes de Maxwell que irdo envolvepaarizabilidades (componentes
tangenciais e longitudinais dos campos elétricagmético no interior do cabo) e também
as correntes e cargas na superficie externa ddaflm, € mais conveniente utilizar
analise modal. Propde-se um modelo inicial, baseatdpequenas aberturas ou falhas nas

cordoalhas, para depois chegar a um modelo expsamecom varias equacdes para
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calcular a interferéncia eletromagnética acoplasl@abo blindado com cordoalha. Nao
propde nenhuma simulagcéo para verificar a validiageequacdes em situacdes praticas,
embora faca consideracfes matematicas de paramedissios cabos.

De acordo com (THOMAS et al., 1994), é possivab@iar modelos preditivos para
os transientes de EMI acoplados direta ou indiretden nos cabos, provenientes de
chaveamentos elétricos em subestacfes normaiad@sol ar) ou blindadas (isoladas a
gas) e podem ser comparados com 0s transientedasauisses proprios cabos. Apresenta
valores obtidos através de medicdes feitas em cgbesforam escolhidos, segundo a
importancia e suscetibilidade do mesmo (mais o)iti©s cabos foram colocados nos
patios das subestacdes, paralelos aos cabos essterdai foram feitas as medi¢cbes das
tensodes e correntes induzidas nesses cabos guramddelo foi descrito para predizer os
transientes que podem ser acoplados nos cabosf@®sen uma subestacdo. Este modelo
foi desenvolvido baseado em um programa de andbseedesMETAP da McGraw-
Edison. Para o acoplamento de campos magnéticosusado um modelo de
(GREENWOOD, 1971) adaptado. Uma comparacao dossdeblitdos das medicdes de
campos foi confrontada com os dados obtidos daslapfes encontradas dos modelos
propostos, mostrando que valores medidos e simsllsdo préximos, mas nunca iguais,

devido a fatores que fogem do controle no modela medicdo em campo.

(DARNEY, 1997), propOs analisar interferéncias reletagnéticas em cabos,
inclusive blindados, com o uso de ferramentas driitdbs elétricos. Seu modelo permite
um sistema que envolva interferéncias eletromaggettm uma linha de transmissao seja
analisado como um circuito elétrico simples, sequ® o comportamento eletromagnético
das correntes € tratado como indutancias mutuagpecitancias de acoplamento. A
formulacdo apresentada pode ser considerada comaosoiugcdo dentro do escopo da
teoria de eletromagnetismo e circuitos.

Os modelos apresentados por (DARNEY, 1997), taata pabo paralelo como para
cabo coaxial serdo utilizados neste trabalho pardirmar a configuracdo dos ensaios

laboratoriais dos cabos ensaiados, conforme dstalh€apitulo 3.

Para (RAO et al., 2003), para o céalculo da impedaae transferéncia (eficiéncia da

blindagem) de um cabo € preciso estudar: i) aénftia dos campos eletromagnéticos, ii)
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como aterrar a blindagem dos cabos, iii) contridoigdos componentes vertical e
horizontal dos transientes, iv) comprimentos ddssav) altura dos cabos em relacdo a
malha de aterramento da subestacéo, vi) corrertens®es induzidas. Um modelo é
proposto, baseado na média da impedancia cardctedsstribuida ao longo da blindagem

do cabo. Para simplificar o0 modelo é desprezadanopo magnético e elétrico de uma
forma separada (campo préximo) e € consideradcagpeoampo eletromagnético (campo
distante). A simulacdo foi feita usando varios compntos de cabos e com varias
frequéncias de corte para simular interferénciauem faixa larga (0,5MHz — 200MHz).

Como resultado foi observado que as tensdes inalsizid condutor central do cabo séo
dependentes do tipo de aterramento da blindagedaudaecdo do campo, comprimento
do cabo, altura do cabo em relacdo a malha deaatento, componentes frequenciais dos

campos, impedancia de transferéncia do cabo egtmatido da subestacao.

Segundo (HE et al.,, 2002), apresenta-se um métedoaltular as interferéncias
eletromagnéticas nos cabos de controles, causadas faltas provocadas por curtos-
circuitos. A diferenca de potencial presente nodotor central e na blindagem é
calculada, considerando a influéncia da altura ddhande aterramento enterrada no solo
em relacdo aos cabos e a resistividade do solosifmilada uma malha de aterramento
usando um circuito equivalente tipo T, para osuwéaicda impedancia e da admitancia da
mesma. Uma malha com um tamanho definido (10mrdeara e 10m de comprimento) foi
estabelecida e um cabo de controle foi ligado a gdontos distantes da mesma e foram
simuladas varias correntes de curto-circuito derdiftes intensidades com varios valores
de resistividade do solo. Como resultado das sigheky conclui-se que a resistividade do
solo tem uma pequena influéncia na magnitude ameti€a de potencial entre o condutor
central e a blindagem do cabo. O aumento da mathatelramento tem uma grande
influéncia na diferenca de potencial entre o comduoentral e a blindagem. Portanto o
autor recomenda uma atencado maior para subestded30kV, pois essas diferencas de

potenciais tendem a ficarem maiores.

De acordo com (ARDJOMAND et al., 2005), em subéstagiovas, 0s requisitos de
compatibilidade séo levados em conta desde ariasalido projeto, 0 que representa uma

grande economia de tempo e de recursos financdlesta forma, para subestactes
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antigas em fase de digitalizacdo, medidas espedgaism ser tomadas na instalacdo de
novos equipamentos sensiveis. Tais medidas, casiagragacao de cabos ou ainda a troca
de cabos antigos por cabos blindados, sao invid@eeserem realizadas com a instalacao

em funcionamento.

A pesquisa desenvolvida teve como objetivo prinadrdidesenvolvimento de uma
blindagem com caracteristicas de maleabilidade pemnitam sua implantagdo em
instalagbes antigas em fase de digitalizacdo ounmesm novas instalacbes a custos
competitivos com as tecnologias utilizadas atuatmePara a realizacdo da pesquisa com
blindagens, construiu-se uma bancada especificags#e tipo de ensaio, que € composta
de véarias mesas de madeira com um comprimentodetd¥4 metros. As mesmas foram
colocadas sobre um plano metalico composto de shdg@aco galvanizado, medindo 14
metros de comprimento e 1 metro de largura. Ongrreermite a realizacdo de ensaios
com blindagens através da colocacdo de cabos gesade disturbios em paralelo com
cabos sensiveis, de modo a se avaliar o acoplareatr® estes dois tipos de cabos para

diferentes tipos de transitorios eletromagnétigisados.

Embora a finalidade deste projeto de pesquisa foase pesquisar novas formas de
blindar os leitos dos cabos (canaletas), viabilinoarranjo da montagem da bancada de
ensaios deste trabalho, que é discutida no Cagdtulo
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Por se tratar de um trabalho de cunho experimemiste capitulo foi divido em
materiais (que descrevera 0s equipamentos), inetia® e montagens realizadas, e
métodos, que abordard a modelagem de cabos (ogceijuivalentes) e os ensaios

laboratoriais.

3.1 Cabos Utilizados

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam o0s cabos elencadus objeto de estudo deste
trabalho, bem como, o emprego mais comum de cpda @ critério de escolha deu-se
devido a grande utilizacao destes cabos em sisteupesvisdo, protecdo, comunicacao e

controle de subestacgdes de alta tenséo.

Tabela 3.1 Cabos sem blindagem

Amostra Tipo de Cabo Utilizacao

: Este cabo €& normalmente utilizado em

Cabo com 20 condutorezomando e controle e pode também |ser
(1,5mnf) isolados, sem utilizado em supervisdo, protecdo, sinalizacdo
10 blindagem e envoltos efre teleprote¢cdo. O cabo é raramente utilizado
folha de plastica em telecomunicag¢des e informatica. Este gabo
transparente. Capa muito utilizado no interior de eletrodutos e

externa de PVC na corcanaletas, porém nunca imerso em agua.
preta.

FNCE controle metanax
20x1,5mni, cobre -
1kv - PVC/A STI -
NBR7289, 2004.
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Cabo para rede deEste cabo é normalmente utilizado para redes
17 computadores — categoridnternas de computadores e pode ser utilizado
5 UPT sem blindagem.em telecomunicacoes, principalmente para
Capa externa na cor azuigacdes dos ramais das centrais telefonicas.
e condutores de cobre
isolados com PVC.
Catalogo AMP: categoria
5 melhorada - 4 pares,
riser (CMR) rated 1
24AWG - 100 ohms.
Tabela 3.2 Cabos com blindagem
Amostra Tipo de Cabo Utilizacao
Este cabo € normalmente utilizado em
comando e controle e pode também |ser
utilizado em supervisao, protecao, sinalizagéo
12 Cabo com 20 condutores ado

e blindagem de malha.

Dados retirados do cab
INDUSCABO, cabo de
controle — CL-5 — BL/TC
20x1,00mr

CU/PVC/PVC — 750 V +

NBR7289, 2003.

5e teleprotecdo. O cabo é raramente utiliz

em telecomunicagdes e informética. Este ¢
D& muito utilizado no interior de eletrodutos
2 canaletas, porém nunca imerso em agua.

abo
e
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13

Cabo com 6 condutores
blindagem de fita.
Dados retirados do cabo
INPACO S/A - conflex
blindado — 6 x2,5 mf+
0,6/1kV — cobre PVC/A
ST1 - 2003 — NBR7289.

14

Este cabo € normalmente utilizado
comando e controle e pode também
utilizado em supervisao, protecao, sinaliza
K teleprotecdo. O cabo é raramente utiliz
em telecomunicacdes e informatica. Este ¢
.€ muito utilizado no interior de eletrodutos

“canaletas, porém nunca imerso em agua.

em
ser
cao
ado
abo
5 e

Cabo Telefénico 100
pares blindado CI .
Dados retirados do
catalogo: Cabo compost
de 200 condutores - 100
pares 60mr isolacéo
em PVC na cor cinza,
blindagem em fita de
aluminio, fio de
continuidade em cobre

Este cabo €& normalmente utilizado

M

sistemas de telecomunicagbes, em ambiente

interno e seco. Nao deve ser utilizado, me;s
no interior de eletrodutos, enterrado no s
O cabo pode ser utilizado para supervis
Dinformética e sinalizagdo, porém
preferéncia em baixa tensdo até 50V
corrente continua de baixa intensidade.

estanhado 0,50mm

5Mo
DlO.
580,
de
e
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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 telecomunicacGes, principalmente para
blindagem geral, capa | ligagdes dos ramais das centrais telefonicas.
externa na cor azul.
Dados retirados do cabo:
Furukawa Multi-Lan —
FTP — Category 5e — 24
AWG x4p - (UL) E
160837CM — 02/09/05 —
16 — ANATEL 1145-04-
0256.

3.2 Bancada de Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais (imprdsnbinado, transitorio elétrico
rapido e campo magnético na frequéncia de 60Hz3dpstruida uma bancada especifica
composta de cinco mesas de suporte, cada uma roedig@im de comprimento, 50cm de
largura e 100cm de altura em relagao ao solo.

As mesas foram construidas totalmente em madeira, renhum tipo de objeto
metalico, para evitar qualquer tipo de interferént area dos ensaios. As mesmas foram
colocadas sobre um plano metalico composto de stéwaco galvanizado, medindo 15m
de comprimento e 1,5m de largura como mostra ar&igul.
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I3§ncada k
—~de ———r

madeira

Figura 3.1 Bancada de ensaios

3.3 Instrumentos Utilizados nos Ensaios Laborat@is

Os instrumentos empregados nos ensaios e medigadkzadas visando atingir os

objetivos propostos foram:

3.3.1 Ensaios de Impulso Combinado

Para os ensaios de impulso combinado que visamlasinas ondas impulsivas
provocadas por descargas atmosféricas, foram dplcanpulsos com forma de onda
1,2/50us para tensdo e 8/20us para corrente. Paghcacdo deste tipo de disturbio, foi
utilizado um gerador de impulsos, fabricante Nom@Kmodelo 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 Transitério Elétrico Rapido

Para os ensaios de transitério elétrico rapido yjsam simular o chaveamento
eletromecanico de cargas elétricas indutivas (reeter solendides), ruido caracterizado
por rajadas de sinais de alta frequéncia, e espagaolr certo intervalo de tempo, foi
utilizado um gerador de transitério elétrico raptioNoiseKen, modelo FNSAX-II, como

mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 Gerador de transitorio elétrico ragttNSAX-I|

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

Para os ensaios de campo eletromagnético resutfant®rrente na frequéncia de
60Hz, em regime permanente, foram utilizados osipaqentos: i) Ponte RLC da
QuadTech, tipo 1693 RLC Digibridge e ii) Transfodoaespecialmente construido para
0S ensaios, com baixa impedancia de saida e capacidaxima de corrente de 500 A,

como mostra a Figura 3.4a e b respectivamente
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Figura 3.4 Ponte RLC QuadTech e transformadoodeite

3.3.4 Medicao dos Parametros Primitivos

Com a finalidade de se obter os parametros deéesia, indutancia e capacitancia
(parametros primitivos) dos condutores ensaiadoklmaratorio, na faixa de frequéncias
até 12MHz, foi utilizado o analisador de impedasceredelo 4192A marca Agilent, como

mostra a Figura 3.5.

©$606668 60 s8ses ©aos

Figura 3.5 Analisador de Impedancias 4192A Agilent

Para a aquisicdo dos dados dos ensaios dos itedsa33.3.3 foram utilizados os
seguintes equipamentos: i) Osciloscopio modelo 52@&ca Rigol e ii) Osciloscopio
modelo TDS 684B, marca Tektronix, como mostra aifé¢g.6a e b respectivamente.
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Figura 3.6 Osciloscopio Rigol 5202 e Tektronix TEEBIB

3.4 Ferramentas Computacionais Utilizadas
Para as simula¢cfes dos modelos de EMI entre calrakelos e coaxiais foi utilizado

o softwareMatLab/Simulinkversao 7.0.

3.5 Metodologia
Esta secdo abordara modelos equivalentes paraosstdd compatibilidade
eletromagnética de cabos de sinais, a obtencapatémetros primitivos dos cabos e os

ensaios laboratoriais.

3.5.1 Modelagem e Circuitos Equivalentes para Estudos d€ompatibilidade

Eletromagnética em Cabos

Quando as teorias de eletromagnetismo e circuit@sioes foram inicialmente
desenvolvidas, o conceito de compatibilidade ebetignética ndo existia e
consequentemente, ndo existiam ferramentas paiar teases sinais indesejaveis. A
medida que se adotavam técnicas de analise congnamccada vez mais sofisticadas, as
duas teorias seguiram caminhos diferentes. Anaiilsomagnéticas tendem a focar na
avaliacdo das intensidades de campo magnético teceléha regido de montagens
condutivas. A teoria de circuitos elétricos coasida hip6tese de que cada componente
pode ser tratado como uma entidade independentsgjay a idéia de interferéncia é
desprezada a partir das definicdes fundamentais.

Mesmo assim, as técnicas de andlises de circsdtosmais adequadas para tratar
com os requisitos da compatibilidade eletromagagtis quais sado partes da definicdo
funcional de um sistema elétrico. Entretanto, atvagdes sdo baseadas em experiéncia
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pratica (intuicdo) e o acoplamento dos campos iebete magnéticos sdo tratados
separadamente (GOESDBLOED, 1990).

Se a compatibilidade eletromagnética pode sersatkicom o mesmo rigor que
outras caracteristicas elétricas, um método sistemngara obter modelos de circuitos se
torna necessario, isto €, um método que defindagameente os parametros que acoplam a
interferéncia eletromagnética dentro ou fora desistema.

Utilizando-se a dualidade de acoplamento elétricoagnético, os componentes
indutivos e capacitivos podem ser derivados et@tma possivel a analise de circuito para
determinar as ressonancias, pois 0s problemas deatibilidade eletromagnética
aparecem frequentemente nos picos de respostaguéicia da ressonancia.

Uma caracteristica essencial de procedimento éparagio das quantidades
elétricas em tipos diferentes. Parametros prinstivelacionam tensdes e correntes na
montagem do campo eletromagnético. Parametrodoemsdo aqueles que podem ser
medidos com equipamentos de teste e parametrascdéas sdo encontrados nos ramos
de um modelo do circuito. A formulacdo € introdaziem termos da configuracdo mais
simples possivel, chamada de trés condutores elals e esta pode ser aplicada a
qualguer montagem com cabos. Em cada aplicacdorocegso comecard com o
estabelecimento de um numero de equacgfes primigiviizalizara com termos para 0s
parametros individuais de circuito. O conjunto dpiagdes pode ser inserido em um
computador, cujos valores numéricos, estado reladim® com o0s parametros fisicos e

assim, o modelo pode ser simulado.

3.6 Modelo de Circuito para Cabos Paralelos

De acordo com (DARNEY, 1997) é possivel analistarfaréncias eletromagnéticas
em cabos, inclusive blindados, com o uso de fem#asale circuitos elétricos. Seu modelo
permite um sistema que envolva interferéncias @fe@gnéticas em uma linha de
transmissao, seja analisado como um circuito etégimples, sendo que o comportamento
eletromagnético das correntes é tratado como india® mutuas e capacitancias de
acoplamento. A formulacdo que segue pode ser arasid como um caminho dentro do
escopo da teoria de eletromagnetismo e circuitosa Wez conhecido o caminho, 0 mesmo

pode ser remodelado facilmente.
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3.6.1 Impedancia Primitiva

Considere um condutor singelo de raipcomprimentd, como mostra a Figura 3.7
e assumindo que o mesmo esteja carregado com ureated, uniformemente distribuida
ao redor da circunferéncia e ao longo do comprimelRara esta configuracdo, o fluxo
magneético consiste de uma série de circulos camo@ntcom o eixo do condutor. No
ponto P(r,z), a intensidade do campo magnétidd, é definida por (SKITEK &
MARSHALL, 1982) e dada pela equacéo:

H =ﬁ[ser(al) + sefur,)] (3.1)

Uma hipotese inerente nesta relacdo € que os ®feits extremidades sao
despreziveis e a densidade de fluxo é o produtointensidade de campo pela
permeabilidade relativa. Integrando-se a funcadahsidade em um comprimento del0 a
em relacdo & e depois sobre o raio dg a infinito, um termo para o fluxo total pode ser
obtido para esta regido. Definindo-se a indutadoocirao a relacédo deste fluxo e a corrente,

e simplificando a expressédo com a hipotese degqu&l, resulta na equacao:

_ Mol (2
Lpyy = o [In[rnj 1] (3.2)

Ondeuo = permeabilidade do espaco livre,e permeabilidade relativa do material.
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o P(t,z)

Figura 3.7 Ponto onde os camfioeH séo calculados

Embora tal indutadncia somente exista como um ctmoeatemético, avaliagbes de
relacbes mais familiares dependerao dela, portargarametro pode ser descrito como um
parametro primitivo, e assinalado com o indiee. Os dois digitos apés a let@®’
identificam a indutancia do condutor 1 devido aeote no condutor 1. De forma a manter
a descricdo matemética mais simples possivel, plazwento de campo magnético dentro
do condutor é desprezado.

Se um segundo condutor estiver do lado, ao long@raoeiro condutor, a uma
distancia axial de separac@p, entdo a indutancia primitiva do condutor 2, deval

corrente no condutor 1 é expressa por:

_ Ml (2
Loy =2 [|n(r12j 1] (3.3)

O método utilizado para formular a capacitancianjiiva € um pouco diferente,

sendo que o mesmo envolve o campo elétrico (SKIZBKARSHALL, 1982).
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Considere novamente a Figura 3.7 e assuma quengo tHo eixo existe uma linha
de carga de densidage Segundo (SKITEK & MARSHALL, 1982), a componenssial

de campo elétrico no ponR{r,z) é dado por:

E=—2
4

o-r

%[sin<a1)+sin(a2 ) (3.4)

Em queg = permissividade elétrica no vacua; &= permissividade relativa do material.

Fazendoa;-a, € integrando-se esta funcdo em relacdore faixa der;; até o
infinito, resulta no trabalho maximo para mover axga unitaria até a superficie do
condutor (potencial). A capacitancia ;azdo de carga na superficie para este
potencial. Lembrando-se qug << |, tem-se a capacitancia primitiva do condutor ladad

pela equacao:

_2iEEl
In( | j (3.5)
rll

A capacitancia primitiva de um segundo condutoridteva carga no condutor 1 é

definida pela equacéo:

_2iEel

C
- (3.6)

>
7 N\
I
N—

Para a indutancia primitiva, a relacdo € entre aaneente unidirecional e a energia
total armazenada no campo magnético. Na presencapdeitancia primitiva, a mesma
esta entre a carga de superficie e a energiadizmpo elétrico. Esses valores primitivos
sao entidades diferentes das indutancias e capaesa usualmente associadas com 0s
componentes eletrénicos. Outra caracteristica dagingetros primitivos € que, se

considerarm0812:r21, entao Lp12=Lp21 € Cp12-Cp>1.
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3.6.2 Impedancia de Malhal{oop)

Qualquer sistema elétrico em funcionamento é foar@at um conjunto de malhas
completas, como ilustra a Figura 3.8. As relagGestentes entre correntes de malha e
correntes primitivas podem ser determinadas pqueg@o (SKITEK & MARSHALL,
1982). Tensbes de malha sédo derivadas a partirabule da diferenca entre linhas
adjacentes nas equacdes primitivas. Substituinégs-s®rrentes primitivas pelas correntes

de malha, e calculando-se as tensbes de malha)-sketé@s seguintes equacdes de malha:

VL1 = ZL11|L1+ ZL 12IL 2

O = ZL21IL1 + ZL 22|L 2

(3.7)
Sendo:
Z|_11 = ZPll_ ZP12_ Zle+ ZP 22
Z12= Lot~ Lo1s™ Logpt Lo o (3.8)

ZL21 = ZP21_ ZP22_ ZPBl+ ZP32
ZL22 = szz_ ZP13_ ZP32+ Zpsz

Figura 3.8 Tensdes e correntes de malha

Subscritos nas equacfes de malha sdo usados patdéiddr as diferentes malhas,
enquanto, subscritos nos parametros primitivosndefi os condutores. Uma vez que as

impedancias primitivas sdo simétricas, entdo ased@pcias de malha também sé&o
simétricas, iSto €, 12 = Z, 1.
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3.6.3 Modelo Inicial do Circuito

Até este ponto, a analise tem sido em termos déatdo campo eletromagnético.
Para utilizar as ferramentas da teoria de circuélgdricos € necessario recomecar a
formulacdo com um diagrama de circuito que possoarigdades particulares. Essas
propriedades devem ser tais que, quando o ciréuatmalisado, um conjunto de equacodes é
criado de forma que a mesma se iguala as equaedesla. Para a configuragdo de duas
malhas mostrada na Figura 3.8, a solucdo € simpleseja, como mostra a Figura 3.9. A

andlise desta figura resulta nas seguintes equacdes

VL1 = (Z(:11+ Zczz) iLl_ ZClZiL 2
0=-Zcpi*t (Zet Ze i, (3.9)

OndeZc1; = impedancia do circuito 1 e-=impedancia do circuito 2

Zen Zcn

— ] —

I Ira
Vi <> Zez

Figura 3.9 Impedancias do circuito

Isto introduz um terceiro tipo de parametro, a idgeia do circuito, com seu
proprio subscrito. Uma vez que o objetivo é fazertermos das equacdes do circuito
idénticos aos termos das equacdes de malha, dfickidr “L” permanece nos subscritos
das correntes e tensbes. Uma comparacao termmae, tentre as equacdes de malha e do
circuito, permite que cada impedancia de malha senida em termos de uma
impedancia do circuito (SKITEK & MARSHALL, 1982). gora € possivel formular as
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impedancias em termos das impedancias de malhatae, &m termos das impedancias

primitivas, conforme as equacoes:

Zc11 = ZL11+ Z|_12 ZPll ZP 12- ZP 13" ZP 23
ZClZ - _ZL12 = ZP 227 ZP 23 ZPlZ+ ZP 13 (3-10)
Zczz = ZL22+ ZL12 ZP 33 ZP 23 ZP 13t ZP 1

Considerando cada impedéancia primitiva como umabamgdo em série de
componentes R, L e C, as componentes de circuitéigia¥a 3.10, podem ser agora

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

equacoes:
/'IOﬂr l! 23
L In 3.11
=2 om ( r22r13] ( :
27E &,
Cer2 = °
m(rlzrzsj (3.12)
r22r13
Rz = Rz (3.13)
L w—
Ren Cen
Vi ‘ () Iy
AMN— |
Ren Cen
Iz
_(VY“Q AW

Len I I

Rez Cen

Figura 3.10 Modelo inicial do circuito
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3.6.4 Modelo Final do Circuito para Cabos Paralel®

As equacdes parbc e Cc foram obtidas com base em um padréo ideal para os
campos elétrico e magnético, bem como, as compeseieZc;; e Zco, S80 derivadas de
uma forma analoga. Portanto, descontinuidades nestrogdo fisica e efeitos de
extremidades causardo inevitavelmente alguns erros.

A utilizag&o de pardmetros concentrados resultarara erro entre as frequéncias de
ressonancia reais e as frequéncias preditas. Estepede ser reduzido utilizando-se o
modelo de rede T, para representar as linhas dentiitasdo. Os termos logaritmos podem

ser eliminados a partir das equacdes (3.11) e)(®irdando os produtdsC:

N N |
\/Lc12Cc12:|\//JoUr£d€r :IT_;_H_‘” (3.14)

stub

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

fswp=frequéncia quando= A/4.

Essas equacdes podem ser encontradas em (EDMINISIBBR) e sdo validas para
todas as reatancias nao primitivasfggi € a frequéncia na qual a impedancia de entrada

do circuito da Figura 3.11 é zero, entao:

(o1 22 f
circuit 277 LC/2 T stub

(3.15)




56

e

Zin
_—

o| |
=

Figura 3.11 Modelo T para linha de transmissadaig condutores

Representando cada parametro de impedancia comoad®adl, e entdo fazendo a
transformacao estrela-delta nos capacitores, podester o modelo do circuito de uma
linha de transmisséo de trés condutores. As Figlifdse 3.12 ilustram os dois estagios do

processo de conversao.

Cen

Con2

Cen Cp1s

Coz3

Cen

Figura 3.12 Conversao estrela-delta

A Figura 3.13 mostra o resultado final do circypza o cabo paralelo, onde:
Rc11= resisténcia do condutor 1;
Rci12 = 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;

Cp12 = Capacitancia do condutor 1/condutor 2;
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Cp13= Capacitancia do condutor 1/malha (estrutura);

Cp23 = Capacitancia do condutor 2/malha (estrutura).

Ren /2 Len/2 Ren /2 Leni2
1

— YYYY — YYY\
Cpn /2
Ler/? Ler/2
Re/2 cr Re/2 o]
1 oy —
— YYYY S — YYY\
Con Cpi
Lem /2 Lem /2
Rexm/2 Rem /2 =
— YYYY — YYYY

Figura 3.13 Modelo do circuito para cabos paralelo

O modelo da Figura 3.13 pode ser expandido em ed®lmearl@édder) da mesma
forma que o modelo de dois condutores da Figurh Bfo aumenta a preciséo e estende a
faixa de frequéncia. O modelo pode ser simplificadmo, 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 segumuldutor esta distribuido ao redor
do condutor 1, conforme mostra a Figura 3.14. Aassg@o entre qualquer ponto no

condutor 2 e 0 eixo do condutor ;& Portantoro-riz, Lpio=Lp22 € Cp12-Cpo2.

11 12

22

Figura 3.14 Condutores coaxiais
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A formulagdo do modelo para o cabo coaxial seguelesenvolvimento semelhante
ao obtido para o modelo de cabo paralelo. Segupd&RNEY, 1997), consideram-se as
impedancias primitivas dos cabos e a influénciacdaentes dos outros cabos no cabo em
analise.

Para um Unico condutor, a energia elétrica armazemna condutor é funcdo da
corrente e de trés fatores: resisténcia, indutaecieapacitancia. Assim, em qualquer
instante, a tenséo pode ser determinada por:

G, 1. (3.16)
V()= Lplld_’;: + Rplll pl +gjlp1dt

Quando a corrente é descrita como uma funcdo sanmadempo, com frequéncia
angulare , a impedancia primitiva deste condutor isoladogpeer definida como:
1 (3.17)

J anll

Z pll jCULpll + Rpll +

As impedancias primitivas dos outros condutoress mhres condutores podem ser
definidas de forma semelhante. Para a seccdo deonjunto de trés condutores como
ilustra a Figura 3.15, a tensdo em qualquer condutoncdo da corrente em todos os trés

condutores, conforme as equagodes:

Vo1 = Zonlprt Zpidpot Zpid e (3.18)
Vo2 = Zpgtips+ Zpodpot Zpadp: (3.19)
Vos = Zpatler t Zpsdpot Zpadp: (3.20)

Este conjunto de equacgBes primitivas descreve astesisticas de uma matriz de
condutores paralelos. O numero de equacdes eagualmero de condutores. Os nimeros

de identificacdo de todos os parametros primitrefsrem-se aos condutores.
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Figura 3.15 Tensdes e correntes primitivas

No caso do cabo coaxial, os trés condutores dad& @5 representam o condutor
central, a blindagem e o outro condutor, cujo sieale interferir no condutor central.

A Figura 3.16 representa um conjunto de malhas t=iag para o estudo da
interferéncia eletromagnética de cabos coaxiai®,0occondutor 1 representa o condutor
interferente, o condutor 2 representa a blindagemcendutor 3 o condutor central. As
variaveisly, Ip2 e Ips representam as correntes primitivas nos condyteries, 1> e I3

representam as correntes nas trés malhas.

gl )
Iz Iy D

- — )
I D

R — 7 ;
I3 D

Figura 3.16 Tensdes e correntes de malhas
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A partir da formulacdo das tensdes e correntes albanimpedéancias primitivas e
impedancias de circuito, chega-se ao modelo deiiwraa Figura 3.17 para o cabo

coaxial, onde:

Rci2=resisténcia do condutor interferente ou de umatesér sob interferéncia,
Lciz=indutancia de transferéncia do condutor interferdtindagem;

Lco2 + Le1z= indutancia de malha da blindagem/condutor interfie;
Rcaoz=resisténcia da blindagem;

Lcss=indutancia da malha do condutor central/blindagem;

Rcss =resisténcia do condutor central,

Cp12 = capacitancia da blindagem/condutor interferente;

Cp23= capacitancia do condutor central/blindagem;

Zp e Zzg=impedancias de entrada do equipamento/terminagé& Aespectivamente.

AN\ N—FT
R 33 Less

R(A‘ll c12
2 2

Figura 3.17 Modelo de circuito para cabos coaxiais

3.8 Simulacdo do Modelo de Darney

Para demonstrar a eficacia da modelagem de (DARNE®/), executaram-se
simulagbes da montagem mostrada na Figura 3.1&b0 sob teste € um cabo paralelo
com um condutor ligado nas duas extremidades do eabestrutura. Uma tensdo de modo
comum € aplicada na malha cabo/estrutura e umadetterencial € monitorada entre os
dois condutores do cabo, por um osciloscépio, agrale um divisor resistivo. A tenséo
aplicada é monitorada por uma Unica espira enra@adam toréide e conectada ao outro

canal do osciloscopio, através de um resistor.
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Gerador

Monitor: 1 volta

/
= Cabo em teste

Condutor de sinal \

E Toréide
Primario: 10 voltas

Condutor de retorno

Estrutura

Resisténcia refletida do
monitor de corrente

Figura 3.18 Montagem da bancada de ensaios (Adap@aDARNEY, 1997)

Os dados da bancada de ensaios sdo os seguintes:
* r11=7,5mm (raio do condutorl);
* r12=20,5 mm =r13(distancia do centro (eixo) do condutorl até o ctm@);
* 122=0,292 mre rz3( raio do condutorl e condutor3 (estrutura) respactente);
* r23=1,98 mm (distancia do centro (eixo) do condutiio condutor3 (estrutura));

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

Na Figura 3.19 mostra-se o circuito equivalentddobatravés da montagem da
Figura 3.18. A resisténcia de @2 a impedancia refletida do enrolamento secundrio

transformador de corrente.

2,25 pH 0,45 Q 2,25 pH 0,45 Q
O AN 1R AN

v 536 Q _[132pF
2,25 uH 0,45 Q 2,25 uH 0,45 Q

OO AAAY% O AAAY
0,20 3,9 uH 0,05Q 3,9 uH 0,05Q
0 AAAY 0 NN\

Figura 3.19 Circuito equivalente a bancada deiessa




62

O circuito equivalente nMatlab/Simulinké mostrado na Figura 3.20. O circuito é
exatamente igual ao circuito da Figura 3.19, conee&o dos blocos:
i) “VM1” e “VM2' — medidores de tenséo, iilRMSZI e “RMSZ - célculo do valoRMS
dos sinais de entrada e saida, iDividel’ - responsavel pela relacdo entre a saida e a
entrada, iv) Vout, “Vin" e “Vout/Viri' - indicadores numéricos e V)l Workspacke-
envia o sinal resultante da divisdo entre a tenkfigaida e a tensdo de entrada para o
ambiente ddMatlab/Simulink

RMS1

/g |[; signel [ —ANAN—— LTI AT e —AA N ——
RC22i21 Lc22i21 Le22122 RC22122
Vzal
= .
M O RzA co23
VM2
RMS
Vin
— AN ——e— T T s —AAA—+—]
< signal [«
RC12121 Le1221 Le12122 RC12123
J > Siis J_ _ cdi3
v VA
Divide1 - @ &
VM1
Viniout I I
“AAA = —AAN s T ~ s —ANA—+—
|E| simout

02 Re11/21 Le11i21 Le11/22 RC11/22
To Workspace

Figura 3.20 Circuito equivalente MatLal/Simulink

A simulacao consistiu em aplicar tensdo senoiddlGf®/ de amplitude por meio da
fonte de tensdoVAC’, com varias frequéncias. A Figura 3.21 mostraesultado
encontrado por (DARNEY, 1997) para o sistema, cotalmb em teste. A curva mostrada
no gréafico € a relacéo entre a tensao de saidares@o entrada, medida sobre o resistor de
5362 erg2- 20,5mm.
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10

Modelo

Teste o

Vout / Vin

107

T T T TTTI0
— —

102

1 1 ) 1 1 L 1111l 1 1 v S OO Y I )
10 10? 108 10¢
Frequéncia (kHz)

Figura 3.21 Resultado encontrado por (DARNEY, 3977

Para a simulacdo deste trabalho foi utilizado oetmda Figura 3.20 desenvolvido
no Matlab/Simulink. Foi realizado um total de 15 simula¢géemdiferentes frequéncias
na fonte de tensdd/AC'. Para cada frequéncia especifica foi tomado ctempo total de
aquisicao, o tempo correspondente a vinte ciclospéetos da tenséo, e a frequéncia de
amostragem, como sendo quinze vezes a frequénctanddo VAC”. A Figura 3.22
mostra a curva encontrada na simulacao feitMatiab/Simulink Nota-se que o grafico
resultante da simulacdo teve uma curva muito semtdha encontrada por (DARNEY,
1997) - (Figura 3.21), concluindo que o modelo idado pelo mesmo tem repetibilidade,

mesmo utilizando outros valores para as variayeisrs.
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Vout / Vin

107

0.
104 105 108

Frequéncia (Hz)

Figura 3.22 Resultado da simulacdo no Simulink par=20,5mm

3.9 Medicéo dos Parametros Primitivos

A obtencéo dos parametros primitivos foi por medligéieta através da configuracéo

da Figura 3.23, usando os instrumentos conformerities na secéo 3.3.4.

Microcomputador

Analisador de impedéancia f\/\ﬂ

Interface de
comunicacao
padréo GPIB

Cabo sob
teste

Figura 3.23 Configuracéo do sistema de medicagpdasmetros RLC
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3.10 Ensaios Laboratoriais

Este item consiste na apresentacdo dos ensaiomtiafas realizados (impulso
combinado, transitorio elétrico rdpido e campo nétigo na frequéncia de 60Hz) para a
obtencédo dos efeitos provocados nos cabos, frenfgiacipais fontes de interferéncias
eletromagnéticas geradas em laboratério, que rapemd com eficacia o meio agressivo
presente nas subestagfes, tais como: descargasfaioas, manobras de chaveamento,

campo magnético na frequéncia de 60Hz e do efeitma.

3.10.1 Bancada de Ensaios e Aplicacdo dos DistimbiEletromagnéticos

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais, cimste uma bancada especifica
conforme descrita no item 3.2. As mesas de suptatebancada foram construidas
totalmente em madeira, sem nenhum tipo de objetdlicee de modo a evitar qualquer
tipo de interferéncia na area dos ensaios, bem cproporcionar repetibilidade em todas
as medicdes realizadas. As mesmas foram colocaliess sm plano metélico composto de
chapas de acgo galvanizado, visando criar um plamna (de referéncia) para 0s ensaios.
Este plano oferece uma baixa impedancia de retagsotransitorios eletromagnéticos
aplicados nos ensaios, assim como, caracteristise®s dos mesmos passiveis de
reproducao durante todos os ensaios. As Figurdse33225 mostram a bancada de ensaios

com os cabos sob a mesma, bem como o flana.



Condutor . Cabo ase
gerador de == ' ensaiado

disturhio

doglsinais

X

Figura 3.24 Bancada de ensaios com os cabosadstal

Figura 3.25 Bancada de ensaios com plegroa
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O arranjo permite a realizacdo de ensaios de indpgé meio da utilizagdo de um
cabo gerador de disturbios em paralelo com os calsesem analisados. Assim, consegue-
se avaliar o acoplamento entre esses dois cabascpda um dos diferentes tipos de
transitérios eletromagnéticos aplicados. Portao®,cabos a serem ensaiados foram
colocados sobre a bancada de ensaio em paralelmbacem que sao aplicados disturbios
eletromagnéticos conhecidos. A configuracdo emlglarpara os ensaios dos cabos foi
utilizada, pela razdo de que todos os cabos pessemh uma subestacdo ou edificacdo
pertencente a mesma estao dispostos de formalpaald¢odas as situacdes possiveis.

O cabo contendo os disturbios foi separado do eab@nalise a uma distancia de
10cm durante todo o trajeto sobre a bancada deoertssta distancia entre os cabos (de
referéncia e sob teste) foi adotada como a distémédia entre os cabos que estdo nas
canaletas, esteiramento ou outros leitos de catesemtes nas subestacdes. O tamanho da
bancada foi adotada em 12m, baseada em um valeergoal (um porcento) das
distdncias médias, em que os cabos percorrem a&taghe até alcancarem a sala de
comando, e nas dimensdes existentes dos possibermiorios que poderiam executar 0s
ensaios. A bancada de ensaios foi instalada nod@bm de alta tensdo do LACTEC
(Curitiba) que possui paredes blindadas, evitarsdintarferéncias externas ao arranjo dos
ensaios.

Os disturbios eletromagnéticos foram aplicados emcabo convencionado “cabo
de referéncia”, com retorno via o plano metdalico aterramento. A aplicacdo dos
distarbios foi realizada em uma das extremidadseted==abo em relagdo ao plano metélico
de acoplamento. A outra extremidade foi conectadplano, através de uma terminacéo
especifica. A Figura 3.26 apresenta um diagramplicado do arranjo de ensaios.

Nos ensaios de impulsos e de corrente na frequéeci@0Hz, a terminacao foi
realizada através da soldagem direta do cabo deéngfia ao plano metéalico. Na aplicacdo
de transitorios elétricos rapidos, a terminacaofdda através de uma carga resistiva de
50Q, e esta representada pela I®raa Figura 3.26. Nos pontdse Y séo conectadas as
fontes geradoras de sinais para os testes, noss#®riB sdo conectados os equipamentos

de medicdo dos sinais provenientes dos cabos sias.te
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} 12m }
A Cabo sob avaliagéo Aterramento blindagem
—L) )]
Y B I10 cm
- /
» )
/J\ Cabo de referéncia
e‘ A ) R
Extremidade proxima Extremidade distante
| . P
Eonte de Plano metalico de referéncia
; X Z
sinal
| 15m |

! [
Figura 3.26 Diagrama simplificado do arranjo dsagos

3.10.2 Ensaios Laboratoriais Realizados

Para a verificacdo das caracteristicas da sudide eletromagnética de cada tipo
de cabo utilizado para superviséo, protecao, coragéo e controle em subestacdes, foram
reproduzidos em laboratério diferentes tipos dentge eletromagnéticos, a que estédo
submetidos tais cabos em seu ambiente de oper@gaensaios realizados compreendem
trés tipos de eventos:

a) Transitorios elétricos rapidos resultantes agasaindutivas em baixa tenséo segundo
a norma (IEC-61000-4-4, 1995), com forma de on8arig e repeticao de 2,5kHz;

b) Transitérios de surto atmosférico, segundo anacfiEC-61000-4-5, 1995) - impulso
combinado (tensdo com forma de onda de 1,2/50usrrente com forma de onda de
8/20us);

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

corrente nesta frequéncia em regime permanente.

Para cada um dos eventos realizados, executou-aesérie de ensaios, visando
avaliar a blindagem dos cabos nas diversas corslif@®cabos sob teste foram avaliados
sob as seguintes condicdes:

a) Sem aterramento;
b) Aterrado na extremidade mais proxima do pontaglieacdo do sinak);
c) Aterrado na extremidade mais afastada do pamtegplicacdo do sinaZ;

d) Aterrado nas duas extremidad¥s?).



69

A Tabela 3.3 ilustra os ensaios realizados em cata das amostras de cabos que

sao utilizados em subestacoes.

Tabela 3.3 Ensaios realizados para diversos tip@gerramentos

Impulso Transitério Campo Magnético
Amostras Combinado Elétrico Rapido na Frequéncia de
60Hz
Condicao
da @ | @@ d|@|®m|C]| | @ | 0O/ C)d
Blindagem
10 X X X
17 X X X
12 X[ X | X | 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[ X | X | X |X|X |X|X X X | X |X

Além dos ensaios terem sido realizados para asdivassas formas de aterramento,

foram considerados, também, diversos niveis (drepdés de onda) para a aplicacdo das

formas de onda normalizadas em cada um dos evehtdsibela 3.4 ilustra os niveis

considerados para a analise da suscetibilidademagnética. Considerando os diversos

niveis de tensdo e os diversos tipos de aterraméoram realizados um total de 446

ensaios.

Tabela 3.4 Ensaios realizados para diversos nieesénal

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

Campo Magnético na Frequéncia de 60H

7 Corrente elétrica de 100

A
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3.10.3 Ensaios de Impulso Combinado

Este transitdrio aplicado visa simular as ondadulsiyas provocadas por descargas
atmosféricas. Na Figura 3.27 esté representadquees de ligacdo deste ensaio.

o A
Aqu&selgao $0 Cabo sob teste )
B
dados ———e—{) Cabo de referéncia )
Plano de referéncia
Gerador \
de . - : .
impulsos Extremidade proxima Extremidade distan

Figura 3.27 Diagrama de ligagéo dos ensaios dalgsagombinado

Os impulsos aplicados possuem forma de onda 1,2/p@ga tensdo e 8/20us para
corrente. Foram aplicados impulsos com tensédo G¥,2500V e 1000V. Na Figura 3.28
apresenta-se a forma de onda de tenséo (cor amawaatal 1) e corrente (cor azul — canal

2) resultantes deste ensaio.

RIGOL

20.00us Drelay: B0, 00000us

L
CH1 50.0mY CH2 50.0mY

Figura 3.28 Impulsos de tenséo (canal 1 - 50mYlisorrente (canal 2 - 50mV/div)
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3.10.4 Ensaios de Transitorio Elétrico Rapido

Este tipo de fenbmeno eletromagnético é resultdmtehaveamento eletromecénico
de correntes elétricas indutivas, como motoredenéiles. E um ruido caracterizado por
rajadas de sinais de alta frequéncia e espacadosepo intervalo de tempo. Para a
reproducdo do fenémeno, foi utilizado um geradortrdesitorios elétricos rapidos, em
conformidade com a norma técnica (IEC 61000-4-85)9Neste caso, a terminagdo do
cabo foi aterrada ao plano de referéncia, atrawésirda carga resistiva de 30 Na
Figura 3.29 esta representado o esquema de liglgsto ensaio. Para a realizagdo dos
ensaios, foram aplicados transitorios elétricosdagp com valor de tensdo de crista de
250V e 500V. A Figura 3.30 apresenta a forma m#aale tensdo aplicada no cabo de

referéncia.
Aduisics A
qu(;sggao -y Cabo sob teste )
B
dados —e—() Cabo de referéncia )
50Q
Plano de referéncia
Gerador \
de _ . . .
transitorios Extremidade préxima Extremidade distan

Figura 3.29 Diagrama de ligacédo dos ensaios dsitéaio elétrico rapido

1)Ch 1 .5 Voit 10008

Figura 3.30 Transitorio elétrico rapido aplica80V/div)
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3.10.5 Ensaios de Campo Magnético Resultante da@mnte na Frequéncia de
60Hz

Este tipo de fenbmeno eletromagnético é resul@migampo magnético da corrente
na frequéncia de 60Hz em regime permanente. Phréoitaaplicada uma corrente de
100A RMS por meio de um transformador, com baixpedancia de saida e capacidade
maxima de corrente de saida de 500A. Na Figura &® representado o diagrama de
ligagédo deste ensaio.

A

Aquciisei(;éo -t Cabo sob teste )
B
dados ——e—() Cabo de referéncia \
Transformadadr \ Plano de referéncia
de . ;o= . .
corrente Extremidade préxima Extremidade distan
Fonte

Figura 3.31 Diagrama de ligacédo dos ensaios dp@amagnético na frequéncia de 60Hz

3.10.6 Técnica de Medi¢do da Tenséo Induzida

A medicdo da tensdo induzida nos cabos em anabiseeélizada através de
osciloscopios digitais, com taxa de aquisicdo deoslacompativel com o evento
eletromagnético simulado. No caso dos impulsos auadbs e de corrente na frequéncia
de 60Hz, foi utilizado um osciloscépio com larguta banda de 200MHz e taxa de
amostragem de 1GS/s. Para a coleta de dados oslatigplicacdo de transitorios elétricos
rapidos, foi utilizado um osciloscépio com taxa ataostragem de 5GS/s e largura de
banda de 1GHz. Ambos foram ligados aos pontos Ado Babo em analise, conforme
indicado na Figuras 3.27, 3.29 e 3.31. A referéntilzada para as medic¢des foi o plano

metalico (plano de referéncia).
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Em cabos com apenas um condutor interno foi utiizapenas uma ponta de prova
de medicéo, e em cabos com diversos condutorasastedois destes foram selecionados
para as medicoes. Para a selecdo desses condigaes feitas experiéncias com a
medicdo em diferentes condutores e nao tendo sudada diferenga nos resultados
encontrados, a escolha de tais condutores foicaiaat

A medicao individual de cada um dos canais do @soflpio apresenta a tensao de
modo comum induzida nos condutores do cabo emsanda\i diferenca entre as tensdes
medidas em cada um dos canais representa a temesaonodo diferencial entre os

condutores (subtracdo do canal 1 em relagcéo ad Zpna

3.10.7 Amostra dos Cabos Ensaiados

Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se os cebwsimente empregados nas
subestacdes de 440kV da CTEEP. Esses cabos forlmiosados levando-se em
consideracao cada um dos sistemas da subestagaoasoencontrados na maior parte da
planta. As amostras de cabos utilizados nos ensaadizados podem ser vistos no item
3.1.

3.10.8 Simulacao de Transitorios conforme a Norm@ElI EN6100-4-4
A norma européia (CEI EN6100-4-4, 1995) define iy tle onda especifica para

transientes e sugere um circuito gerador de tratesj@oprio para tal fim. De acordo com

esta norma, o diagrama do circuito do geradoratesientes € mostrado na Figura 3.32.

P
| 2 |

Ae 7 An G |
I { .' 0 O i } ” ﬁ( 50 Q
KO - |
| I
L N

Figura 3.32 Diagrama do circuito de teste
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Os elementos do circuito gerador de transientes séo
* Fonte de alta tensau);
* Resistor de carg&y);
» Capacitor armazenador de ener@ig);(
e Spark gap_(p
* Resistor para formar a duragcéo do impuRRg{(
* Resistor como impedanciRy;

« Capacitor para remover o nivel CCy).

A Figura 3.33 representa a forma de onda de unogmsuma carga de 80 gerada

pelo circuito recomendado pela norma (CElI EN610D-2995).

t(s)

‘5ns:30%

| 50ns £ 30 %

Figura 3.33 Forma de onda de um pulso

O circuito utilizado ndMatlab/Simulinkpara geracdo dos transientes é mostrado na
Figura 3.34.
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I

Fulse
Generator

i

Fulse
Generatord

a
Rt AR

]

Voltage Measurement!  Scopez

—s|+
_B

Ideal Switch1 1 Rc2
+ cd
OC Woltage Source
1 & T Re Re3
. 1

Figura 3.34 Circuito utilizado na simulacao desigorios

Woltage Measurement

Scopet

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

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

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

valores dos componentes discretos sao indicadbabeda 3.5

Tabela 3.5 Valores dos componentes discretos

Componente Descricao Valor
DC Voltage Source Fonte de alta tenséo 2 kv
Rc Carga 1Q
Rcl Impedancia 100 KQ
Rc2 Duracéo do impulso | 0,5Q
Rc3 Carga 50Q
Cc Remover o niveCC 10 nF
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O resultado da simulagao para apenas um pulsorcatoida Figura 3.34 pode ser

observado na Figura 3.35.

1800 : ! ; , ; : T T ! T
1500-‘\ ...... T g ......... ......... s — ........ A ..........
1400_\\ ......... .......... i ......... TR ......... ....... o

1200-...\....5 ......... R ......... — o R .......... Satssn LA— =

1000 H e '\ ......... .......... ......... ......... .......... .......... ......... ......... .......... ........ .

gnn[ ........ \ ..... ......... ......... ......... .......... .......... ........ ......... ......... &l

ool . — ......... o L S S— .......... o A T—— o

0o izl ......... \\ .......... ......... .......... ......... ......... .......... ......... ........ A

Tensio (V)
e

o

Tempo (x107s)

Figura 3.35 Resultado da simulacéo do circuita pan pulso

Nota-se que os resultados obtidos nesta simulagdmfsemelhantes ao descritos na
norma. O gréfico da Figura 3.36 mostra o espeatrdrelquéncia do sinal de saida do
circuito para um pulso. Pode-se observar que ewistemponentes harménicas até

100MHz (foi considerado como frequéncia fundame2@alHz).

- - (] [ [}
o o =1 53] [=1
o o o =] o
T T T T T
1 1 1

Mag (% da Fundamental)

5]
o
T

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
Freqiiéncia (x107"Hz)

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

Apoés a realizacdo dos ensaios laboratoriais, teseonecessario o processamento
dos sinais, visando avaliar e comparar os nivei®rgrados nos cabos sob testes, nos
diversos eventos simulados. Para tal, foi realizada série de etapas de processamento
em cada uma dos ensaios, visando selecionar eifickentas informacdes espectrais
contidas no sinal. As fases de analise dos resgtmidam:

a) Ajustes, adequacéao de niveis e separacao dos para o processamento;

b) Selecdo de uma janela grafica de pontos onadbtese o maior ou menor valor de

tensao/corrente no cabo sob testes;
c) Extracdo desta janela e impresséo do graficm pasterior analise;

d) Aplicacdo da Transformada Discreta da Fould¥T) com resolucdo maxima para a

obtencéo dos espectros de amplitude dos sinaisdoke

e) Separacdo da andlise espectral em dois nivedis@ em baixa frequéncia e alta

frequéncia;

f) Impresséo gréafica de analise espectral em leaadta frequéncia.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados e Comentarios

Este capitulo consiste da apresentacdo dos ensmibizados, das comparagbes e das

andlises dos cabos ensaiados a luz da suscetilgilelatromagnética.

4.1 Implementacdo Computacional dos Parametros Primitigs para os Modelos de

Cabos Paralelos e Coaxiais

A simulacéo foi implementada no prograMatlab e para isso foi desenvolvido um
programa em Excel chamado déni€ializaSimCab®d, que calcula os valores das
indutancias, capacitancias e resisténcias do torquara cada frequéncia. O programa
inicializa a simulacdo n8imulink baseado nos valores primitivos determinados exieg
e nas dimensfes dos cabos. Para simplificar o ggsodei criado também, um programa
chamado SimLoteCabg que solicita o nome do cabo, abre o arquivo s™.xl
correspondente, chama o progranha@icializaSimCabbd para cada frequéncia, armazena
os resultados da simulacdo em um vetor e mostrigraigos da resposta do cabo em
funcao da frequéncia.

Os valores de indutancias de acoplamento entre ooslutores, blindagens e
estruturas, de capacitancias proprias dos condummas blindagens e estruturas foram

calculadas de acordo com as explicacdes descat@spitulo 3.

4.2 Adequacédo dos Modelos as Condi¢Bes dos Ensdiaboratoriais

Os cabos blindados com multiplos condutores podemestudados como cabo
paralelo, se for de interesse conhecer a intedeaé@e um sinal de um condutor interno
em outro. Se o0 interesse for analisar a interféaéde um sinal proveniente de um
condutor externo em um condutor interno do cabmpdelo do cabo coaxial é usado nesta

situacao.
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Para as amostras 12, 13, 14 e 18 foram utilizado®delo de simulacdo de cabos
coaxiais, em funcéo desses cabos apresentarentecEizzas mais proximas a esse tipo.
Um dos fatores determinantes para a escolha desteloné a presenca da blindagem nos
condutores. Para as amostras 10 e 17 foram utkzadmodelo de simulacdo de cabos
paralelos. A auséncia de blindagem e a presengaries condutores no mesmo cabo
foram fatores determinantes para essa escolhardesigo.

As simulaces realizadas a partir da etapa de mgieacdo computacional, descrita
anteriormente, proporcionaram a geracao das cdevaserferéncias eletromagnéticas dos
cabos estudados. As figuras 4.1 a 4.6 mostram c@mwente os resultados das simulagdes
e dos ensaios laboratoriais para facilitar a amal¥s dois graficos superiores referem-se
aos resultados da simulacéo (impulso combinadoV56€m aterramento)) e os inferiores
aos resultados do ensaio laboratorial (impulso @oado (500V, sem aterramento)),

conforme descrito no Capitulo 3.
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Impulso combinado (500V — sem aterramento) Impulso combinado (500V - sem aterramento)

FFT High
FFT low
o2 I 0.3/}
/ N\ |
0.1 AN |
[ \ 0.025+
ol \
S \ oo
0.06 : o | /
& S 0015
= S ‘
| =
004 0.01
0.02 R
0.005H
oO 1 2 3 4 5 6 0
U 6 2 4 6 8 10 12
Frequéncia (Hz) x10 Fregiiéncia (Hz) x 10
(@)
Impulso combinado (500V - sem aterramento) Impulso combinado (S00V - sem aterramento)
FFT Low FFT High
0.12 0.03
0.1 0.025
0.08 i 0.0
> >
o
g 0.06 A ¥ 'S 0.01!
f=4 f=4
() @
= MW/ =
0.04 /J I 0.01]
0.02f M t 0.00!
0 0 I I i | il
0 1 2 3 4 5 6 2 4 6 8 10 12
Freqliéncia (Hz) x10° Frequéncia (Hz) x 10’

(b)

Figura 4.1 (a) Simulagao; (b) Ensaio - amostra 10

Na andlise da simulacao (a), para frequéncias rasrgpre 6MHz, a mesma mostra
um rapido pico e depois um decaimento do sinaldidaeque se aumenta a frequéncia. No
ensaio realizado (b) hd um comportamento crescenggnal para frequéncias até 1,6MHz
aproximadamente e apos isso ocorre um decréscirmmpbtude gerada. Para frequéncias
maiores que 6MHz a simulacdo corresponde bem aaiocgndecrescendo e ficando
constante até o final da faixa. O ensaio obtidopmmta-se de forma analoga ao simulado.
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Uma analise mais detalhada dos resultados dos dkdd3gura 4.1, resultou na
Tabela 4.1

Tabela 4.1 Amostra 10

Frequéncia (MHz) | Simulacédo (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
0.06
0.08 - .
0.07 = \ 0.05
0.06 |
0.04
2 0.05 > |
2 N\ s
g N\ 2 0.081—
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0.02
0.01 N
0.01 \
0 ¢ 2 4 6 8 16 - 12
0 1 2 3 4 5 6 5
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Frequiéncia (Hz) X 106 q (H2) x10
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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
s N, s
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0.04—} 0.02
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0 0 i i Jull]
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Frequiéncia (Hz) x10° Fregiiéncia (Hz) x10”

(b)

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

Com frequéncia abaixo de 6MHz, a simulacao (a)sgmta um pico inicial com alta
amplitude, decrescendo o sinal a medida que serdaradrequéncia. No ensaio realizado
(b) o pico de sinal € bem mais singelo e fica emnaode 1,6MHz, decrescendo

posteriormente. Para frequéncias superiores a 6MIsinulacéo apresenta-se de maneira
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mais eficaz e seu pico localiza-se praticamentenaama faixa de frequéncia que a do
ensaio e posteriormente o sinal mantém-se pratit@meonstante. O ensaio obtido
comporta-se de forma analoga ao simulado.

Uma analise mais detalhada dos resultados dos dkdd3gura 4.2, resultou na
Tabela 4.2

Tabela 4.2 Amostra 17

Frequéncia (MHz) | Simulacéo (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)
FFT Low
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Para frequéncias abaixo de 6MHz, a

parcialmente o que de fato ocorreu no ensaio eshliZb). Para frequéncias acima de
10MHz, a simulacdo apresentou uma amplitude altsirdd e havendo posteriormente um
decréscimo. A imprecisdo da simulagdo ocorre, poifpo do cabo analisado ndo se

adequou completamente ao modelo de simulacao dplica
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Uma analise mais detalhada dos resultados dos dkdd3gura 4.3, resultou na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Amostra 12

Frequéncia (MHz) | Simulagéo (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) Simulacao; (b) Ensaio — amostra 13

Na simulacdo (a) para frequéncias até 6MHz, o gieatesce muito rapidamente
perante a comparacdo do ensaio realizado (b) es¢éenponto de maximo em 1,6MHz.
Para a simulacdo com valores de frequéncias acaTEOMHz o decrescimento do sinal
da-se posteriormente a 40MHz e diminui de manei@dajiva. No ensaio realizado, para
frequéncias entre aproximadamente 10MHz e 20MHginal oscila, decrescendo até o

final da faixa onde o0 mesmo fica quase constarmte €ste caso o0 modelo apresentou uma
eficacia razoavel.
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Uma analise mais detalhada dos resultados dos dkdd3gura 4.4, resultou na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Amostra 13

Frequéncia (MHz) | Simulagcéo (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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Figura 4.5 (a) Simulacao; (b) Ensaio - amostra 14

No gréfico simulado (a), para valores de frequénaibaixo de 6MHz, tem-se um
decrescimento do sinal de maneira repentina em9z2Nrescendo discretamente depois.
No ensaio realizado (b), observa-se um comportameabd tdo proximo do simulado.

Inicialmente, ha um decrescimento repentino, comeimulado, porém, a partir dai existe



89

um crescimento consideravel do sinal, atingindo pitco em 1,6MHz e decaindo
posteriormente. Para frequéncia acima de 6MHz,saierpossui picos de oscila¢cdes do
sinal e depois permanece constante até o finaida. fPara este caso o modelo apresentou
uma eficacia razoavel.

Uma analise mais detalhada dos resultados dos dkdd3gura 4.5, resultou na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Amostra 14

Frequéncia (MHz) | Simulagéo (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 gréafico simulado (a) apreesum decaimento em 0,5MHz
e um crescimento a partir dessa frequéncia. Noiemsalizado (b) pode-se analisar um
decaimento em 0,2MHz, valor de frequéncia muitxioné ao simulado e posteriormente
o sinal volta a crescer atingindo o pico em 1,6MPara a anélise da simulacéo a partir de
10MHz, o sinal tende a cair gradativamente. Essdétecia foi evidenciada no ensaio

realizado para frequéncias a partir de 10MHz, por@rfrequéncia em que o sinal fica
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constante estd na faixa de 30MHz. A imprecisdoimalacdo ocorre em alguns pontos,
pois o tipo do cabo analisado ndo se adequou ctanm@te ao modelo de simulagéo
aplicado.

Uma analise mais detalhada dos resultados dos dkdd3gura 4.6, resultou na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Amostra 18

Frequéncia (MHz) | Simulacéo (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 Gligdes dos Ensaios

Laboratoriais

Embora os graficos da simulacdo e dos ensaiosrteapaesentados alguns pontos
ndo concordantes, € possivel notar que ha umacetan todos os graficos para todas as
amostras. Pode-se observar que para algumas aspostranodelo ndo convergiu
totalmente, ou em outros, o0 modelo se adaptou quaseompletamente. Isto é explicado
pela grande variedade de cabos ensaiados, peldecodagle de construcdo de alguns
desses cabos e pelo fato de que o modelo propost¢DARNEY, 1977) precisa de
melhorais para atender aos cabos coaxiais maislerop
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Uma andlise criteriosa foi executada consideramfdopa ponto em toda a faixa de
frequéncia x amplitude, tanto para a simulacdongugpara os ensaios laboratoriais.
Assim, as simulacdes representam o comportamerstontirferéncias eletromagnéticas
nos cabos, que foram constatadas nos ensaios tlaimega Portanto, para 0os ensaios
laboratoriais, da maneira como foram idealizadogistrados no Capitulo 3, sao
confirmados pelo modelo proposto por (DARNEY, 1987adaptado para este trabalho.
Esta confirmacdo é importante, pois ndo existenmasrespecificas para ensaios de
interferéncias eletromagnéticas em cabos e estmlli@a foi baseado em pesquisa
desenvolvida por (ARDJOMAND et al., 2005), e addptpara tal.

4.3 Resultados e Comparacdes dos Cabos Analisado

Com objetivo de avaliar a eficiéncia da blindagera dabos ensaiados, utilizou-se a
avaliacdo entre ensaios com blindagem nao ategaman blindagem aterrada no ponto
mais proximo da fonte de interferéncia. Desta foren@omparacao foi realizada para o
pior caso (blindagem sem aterramento), e o melbso ¢blindagem aterrada no ponto
mais proximo), conforme mostrado no item 3.10.2ppprcionando resultados que

expressam a protecao estabelecida pela blindagem @abo.

Para o processamento digital dos sinais para g@alida eficiéncia da blindagem,
foram utilizados os sinais armazenados nos enslalogratoriais que envolveram:
Transitorio Elétrico R4pido, Campo Magnético Remtlt da Corrente na Frequéncia de
60Hz e Impulso Combinado que foram produzidos npitG® 3. Esses dados foram
devidamente tratados, com normalizacdes de esealgditudes, fases, analisesaféset

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

Para o valor da atenuacéo (%) foi utilizada a Batgnsdo do sinal ndo aterrado
(blindagem) / tensdo do sinal aterrado (blindagemm) toda a extensdo do espectro
analisado (12MHz), calculando a porcentagem encdela tensdo do sinal ndo aterrado.
Em seguida efetuou-se uma média aritmética desmsgppara obter um valor médio em

toda a faixa de frequéncia analisada.
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O valor da atenuacao (dB) foi calculado usandopaessao:

Tensaosentarramento (4.1)

20log, =
Tensaoconterrament

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

meédio em toda a faixa analisada (12MHz).

Para a realizacéo desta avaliacdo foram utilizado®ente cabos com blindagens
(amostras 12, 13, 14 e 18), pois esta etapa conestcomparacédo por meio dos efeitos
causados em cabos blindados aterrados e cabosddmaao aterrados, produzindo um
valor que expressa a atenuacao do sinal que reta@e dois métodos de instalacéo,
conforme mostrado no Capitulo 3. Os graficos olstis&o expressos pelas Figuras 4.7 a

4.28.
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Amostra 18

Amostra 18

Ensaios de Campo na Frequéncia de
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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 dgmesentados anteriormente

resultou na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Analise dos resultados graficos

Amostra de
Cabos com Tipos de Interferéncias Atenuacéo
Blindagem
Transitério elétrico rapid®urst 95,33%
-26,61dB
12 Campo na frequéncia de 60Hg 4,81%
-0,43dB
_ 97,72%
Impulso combinado
-32,84dB
o 95,33%
Transitorio elétrico rapid®&urst
-26,61dB
13 Campo na frequéncia de 60Hg -
, 97,24%
Impulso combinado
-31,18dB
o 95,20%
Transitorio elétrico rapid®&urst
-26,38dB
o 5,81%
14 Campo na frequéncia de 60Hg
-0,52dB
_ 92,19%
Impulso combinado
-22,15dB
o 99,90%
Transitorio elétrico rapid®&urst
-60,00dB
o 9,03%
18 Campo na frequéncia de 60Hg
-0,82dB
_ 34,21%
Impulso combinado
-3,64dB
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4.5 Recomendacdes de Utilizagdo dos Cabos Endam

Neste item serdo propostas as possibilidades tleagiio dos cabos ensaiados,

propostas estas baseadas nos resultados obtidos.

* Amostra 10- Cabo com vinte condutores de cobre isolados exieadagem.

Comentarios Este cabo é utilizado para comandos e contrplascipalmente em
subestacdes e deve ser instalado em local secoo €ammn cabo sem blindagem, a sua
utilizacdo deve-se restringir as situacfes sennf@néncias. Se usado de outra forma, esse
cabo deve estar no interior de uma blindagem, plo déletroduto ou eletrocalha. Sua
utilizacdo fica restrita a sistemas de alimentagéoequipamentos remotos dentro da
subestacdo. Também pode ser utilizado para a efpisie dados secundarios, que nao

interfiram na operacéo da subestacéo, em um eVvestta de tensao.

* Amostra 17 - Cabo para rede de computadores — categdJibFs

Comentarios Este cabo é utilizado para rede de computadpmetanto, deve ser
instalado no interior de eletroduto que servira @dolindagem. Para utiliza-lo sem a
blindagem externa, deve-se tomar o cuidado de metala-lo préximo a parede externa
dos edificios e sempre na parte interna dos mesRes ser utilizado no patio das
subestacdes, deve-se tomar muito cuidado, poisatm@nte ndo se instalam dispositivos
contra surtos de tenséo junto aos equipamentosttdjzam este tipo de cabo. A instalagao
em eletrocalhas pode ser realizada, porém os riee@missdo gerados por outros cabos
nesta eletrocalha poderdo comprometer o desempmmimeesmo, que sera utilizado na

transmissao de dados entre pontos distintos.

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

7

Comentarios: Este cabo é normalmente utilizado em comando &alere pode
também ser utilizado em supervisédo, protecdo, izag#o e teleprotecdo. O mesmo nao
deve ser utilizado imerso em agua nem diretamenterrado no solo e raramente é

utilizado em telecomunicacgdes e informatica.
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O cabo conta com o acréscimo de uma blindagenpdartalha de cobre estanhada e
este suplemento permite que o mesmo seja instaladambiente de subestacédo de forma
segura, pois os niveis de interferéncias de atguéncia e ao impulso combinado sdo em

média 96% menores em comparacao ao mesmo cabdisdagbm.

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

Comentarios: Este cabo é normalmente utilizado em comando &alere pode
também ser utilizado em supervisdo, protecao, izagdo e teleprotecdo. Esse condutor
nao deve ser utilizado imerso em agua nem diretaremterrado no solo e raramente €

utilizado em telecomunicaces e informatica.

Este condutor tem blindagem continua do tipo fdacdbre e proporciona grande
atenuacdo aos transitorios elétricos rapidos empallso combinado. Portanto, o cabo é
adequado ao uso em subestacdes, nas aplicacbegerygerem a coleta de dados para a

tomada de decisdes do sistema.

e Amostra 14 - Cabo Telefénico com 100 pares blindado CI paminterno.

Comentarios Este cabo € normalmente utilizado em sistemasldeomunicagdes,
supervisao e informatica, em ambiente interno e.9¢é&o é um cabo para ser utilizado no
patio das subestacdes, pois ndo suporta campotitagnna frequéncia de 60Hz. Pode

ser usado para sinalizagdo, porém em baixa teB8&) € em corrente continua.

« Amostra 18- Cabo para rede de computadores — categdtib bP.

7

Comentarios Este cabo é utilizado para rede de computadoresn®g possui
blindagem pode ser utilizado em canaletas de PV&efBe tomar o cuidado de nédo
instala-lo proximo a parede externa dos edificiaempre na parte interna dos mesmos.
Este cabo para ser utilizado no patio da subestd&@® ser feito com muito cuidado, pois
normalmente ndo se instala dispositivo contra sutetensao junto aos equipamentos que

utilizam este tipo de cabo. Apresentam excelenigéatia (99,9%) na atenuacdo de
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transitérios elétricos rapidos e boa eficiénciaatenuac¢do de impulso combinado. Essas
caracteristicas elétricas permitem que este caloirsgalado em eletrocalhas externas,
porém, como O mesmo hao apresenta resisténcia ma&capropriada, 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 equamalinterferéncia
eletromagnética, portanto, devem ser utilizados p&®s das subestagcbes com bastante
reserva. Normalmente devem estar acondicionadoseletnodutos, eletrocalhas, que
oferecam uma blindagem parcial. Esses eletrodutadatrocalhas devem estar aterrados,
somente assim, fornecem uma blindagem mais efeciéniabela 4.8 apresenta o resumo
das recomendac0es técnicas para instalacdo ecditizle cabos sem blindagens, segundo
os dados obtidos nos ensaios e na experiénciatdorausetor energético.
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Tabela 4.8 Resumo das recomendacdes para utdidacéabos 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 supervisgo,
protecdo, sinalizacdo e  teleprotecao.
Raramente é utilizado em telecomunicacgoes e

: == |informatica. O cabo é muito utilizado no
Cabo com 20 condutorednterior de eletrodutos e canaletas, porém

isolados sem blindagem| Nunca IMerso em agua.

10

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

17

Cabo para Rede 0
Computadores +
categoria 3JPT

4.6.2 Cabos com Blindagem

Os cabos com blindagem atendem melhor aos questmEssarios para que sejam
instalados no interior de uma subestacdo, mesnim,asxyuerem cuidados especiais no
aterramento das blindagens: dos cabos e dos el&igodu eletrocalhas. A Tabela 4.9
apresenta um resumo das recomendacfes técnicamgi@lacao e utilizacdo de cabos
com blindagens, segundo os dados obtidos nos ensaia experiéncia do autor no setor

energético.
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Tabela 4.9 Resumo das recomendacdes para utdin@céabos com blindagem

Amostra

Tipo de Cabo

Comentarios

12

Cabo com 20 condutores
e blindagem de malha

1 — Este cabo é normalmente utilizado
comando e controle. Pode também

e teleprotecdo. Raramente € utilizado

telecomunicacdes e informatica;

2 — Susceptibilidade a campos magnéticos

;3 Excelente imunidade a transitor
elétricos rapidos (chaveamentos elétricos)

campos eletromagnéticos.

13

Cabo com 6 condutores
blindagem de fita

e controle. Pode também ser utilizado
supervisao, protecéo, sinalizacao
teleprotecdo. Raramente ¢é utilizado
telecomunicagbes e informatica.

condutor ndo deve ser utilizado imerso
agua, nem diretamente enterrado no solo;
2 — Susceptibilidade a campos magnéticos
€ ) : N iy
3 Excelente imunidade a transitor
elétricos rapidos (chaveamentos elétricos)

campos eletromagnéticos.

14

B Wy
Cabo Telefénico 100
pares blindado CI

1 — Este cabo é normalmente utilizado
interno e seco. O mesmo ndo deve

enterrado no solo. O cabo pode ser utiliz

tensdo (até 50V - corrente continua);

2 — O cabo é suscetivel a campos magnéti
3 Este cabo tem alta imunidade
transitérios elétricos rapidos (chaveamer
elétricos) e a campos eletromagnéticos.

18

Cabo de Rede de

Computadores —

1 — Este cabo é normalmente utilizado p
redes internas de computadores e nao a
umidade. O mesmo pode ser utilizado
telecomunicacoes, principalmente p
ligacdes dos ramais das centrais telefénica
2 — O cabo é suscetivel a campos magné
e campos eletromagnéticos;

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

categoria 5 F/UTP

em
ser

utilizado em supervisao, protecao, sinalizagéo

em

0s
ea

1 — Cabo normalmente utilizado em comando

em

em
Esse

em

0Ss
ea

em

sistemas de telecomunicagbes, em ambiente

ser

utilizado, mesmo no interior de eletrodutps,

ado

para a area de supervisdo, informatica e
sinalizacdo, porém de preferéncia em baixa

COS;
a
tos

ara
ceita
em
ara
S;
licos

[0S
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclustes Gerais

A realizacdo deste projeto de pesquisa possibilisouanalise preditiva do
comportamento da imunidade eletromagnética dosscatilizados em subestacdes de alta
tensdo nas finalidades de supervisao, protecaourgoatao e controle. O resultando
conduziu a uma analise da interferéncia eletrontagn@ara cada cabo, nas aplicacdes
que se obtém o melhor desempenho da blindagempast® ser verificado analisando os
dados apresentados no Capitulo 4 — Andlise dosltRéssi e Comentéarios, onde foi
possivel avaliar para cada cabo a aplicagdo qéenobtmelhor desempenho da blindagem,

de acordo com a sua aplicacdo em uma subestagdia densao.

O método para obtencdo dos parametros de intecfagéipor meio de ensaios
laboratoriais mostrou-se altamente eficiente, &andlo na etapa de andlise de dados que
resultou na caracterizagdo de atenuacdo de singimgados do meio e refratados nos
cabos. A modelagem e circuitos equivalentes pamapatbilidade eletromagnética
proposto por (DARNEY, 1977) e mostrado no CapitBlgpermitiu a confirmacdo dos
ensaios laboratoriais. Embora este modelo ndostvaderéncia em todas as amostras de
cabos ensaiados, 0 mesmo permitiu que os ensdiogalariais fossem realizados da
forma que foi mostrado no Capitulo 3. Este mogeézisa de melhorias para atender aos
cabos coaxiais mais complexos.

Como resultado foi possivel a realizacdo da andkssuscetibilidade e imunidade
eletromagnética aos campos elétrico e magnétiédentes, culminando nas Tabelas 4.2 e
4.3. Nota-se que tiveram bom desempenho em conmemadé&m 0s ensaios realizados em
laboratorio, o cabo 10 (sem blindagem), e os cdldbe 18 (com blindagem), sendo,

portanto os mais indicados para o uso em subestacoe
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Os resultados obtidos neste trabalho auxiliardceragenheiros das empresas de
energia elétrica, a escolher e aplicar os caboéalicet mais adequados, bem como, o tipo
de blindagem que possa eliminar as interferénciesomagnéticas indesejaveis, que
afetam os equipamentos eletronicos dos sistemasigkyvisdo, comunicagéo, protecéo,
comando e controle. Tal analise auxiliard na redludas efeitos eletromagnéticos
indesejados nos sistemas responsaveis pela opedacdubestacdo e, desta forma,
melhores indices de qualidade de fornecimento éegenelétrica serdo alcancados, por

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

5.2 Trabalhos Futuros

Embora este trabalho tenha abordado o tema de tibihgade eletromagnética em
cabos utilizados em subestacfes de alta tensdm,resdaltar que o assunto € bastante
extenso e complexo. Desta forma, como trabalhosrdsit sugere-se a realizacdo de
medicdes de EMI diretamente nos cabos de contro@reinicacéo instalados nos patios
das subestacdes e um estudo da influéncia dosnastémalhas) de aterramento na

susceptibilidade eletromagnética desses cabos.
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