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RESUMO

Este trabalho apresentara alguns resultados de pesquisas referente a avaliagdo de condutores metalicos isolados,
blindados ou néo, para atender os sistemas de Comunicagéo, Protegdo, Controle e Supervisdo de Subestagbes
até 440 kV frente as interferéncia eletromagnéticas, feitas pelo grupo de pesquisa da Universidade Estadual
Paulista - UNESP em parceria com a CTEEP- Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista. Este
trabalho compreende a metodologia adotada para os ensaios realizados em laboratério, bem como, os tipos de
testes necessarios para captar os efeitos provocados pelas interferéncias eletromagnéticas. A caracterizagao da
interferéncia e a sua classificagao, possibilitaram identificar pontos susceptiveis na subestagéo, contribuindo para
o desenvolvimento de um procedimento técnico para minimizar os efeitos provocados nos sistemas da
subestagdo. Como conclusédo, apresenta-se uma comparagao dos efeitos das interferéncias eletromagnéticas em
dois cabos (com e sem blindagem).

PALAVRAS-CHAVE

Interferéncia eletromagnética, Cabos blindados, Ensaios de interferéncia eletromagnética
1.0 - INTRODUGAO

As interferéncias eletromagnéticas sdo alguns dos grandes problemas gerados nas subestagdes. A utilizagio de
condutores metalicos isolados, blindados ou nao, continua sendo o meio mais econémico de se atender as areas
de comunicagao, prote¢ao, controle e supervisdo das empresas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica.

A correta especificacdo dos condutores, aliado a um bom entendimento de como instala-los, contribui para
minimizar os efeitos das interferéncias das ondas eletromagnéticas geradas devido as descargas atmosféricas,
efeito corona, curtos-circuitos no 60 Hz e aberturas/fechamentos de chaves e disjuntores.

Devido as necessidades de um estudo voltado para os problemas acima descritos, concretizou-se o Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento junto a Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista - CTEEP, conforme
as regras da Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL e a Fundagédo para o Desenvolvimento de Bauru
FUNDEB — UNESP. Criou-se entdo, um grupo de trabalho com o intuito de desenvolver os estudos sobre a
susceptibilidade eletromagnética dos cabos de comunicagéo, protegéo, controle e supervisdo, que possam ser
instalados em subestagdes.

O grupo de pesquisas desenvolveu os estudos tedricos, utilizando as bibliografias nacionais e internacionais
existentes com relagdo as normas e padrées de concessionarias de energia elétrica e de telecomunicagbes, bem
como, apresenta no final deste trabalho, os resultados obtidos nos ensaios experimentais de dois cabos presentes
em uma subestacao.

(*) Rodovia Comandante Jo&o Ribeiro de Barros km 348 - CEP 17064-868 — Bauru - SP - Brasil
Tel: (+55 14) 3109-2291 - Email: asartin@cteep.com.br



2.0 - CONSIDERACOES BASICAS

Do ponto de vista amplo, as interferéncias eletromagnéticas (EMI) requerem trés elementos basicos para serem
efetivamente produzidas: fontes emissoras, meios de propagagdo por condugdo ou radiacdo e elementos
receptores.

As interferéncias eletromagnéticas em uma subestagdo tém varias fontes emissoras, tais como: as indugdes do
60 Hz advindas da operagdo normal em uma subestacdo e as ocorréncias de curtos-circuitos; os surtos,
provenientes das descargas atmosféricas e das aberturas e fechamentos das chaves e disjuntores; e os efeitos
corona. Essas fontes de interferéncias atuam nos equipamentos, através das tensdes induzidas nos condutores
de alimentagdo de forca de corrente alternada e/ou corrente continua, nos condutores de comunicagao,
superviséo, protecao e controle, que sdo os meios de propagagado. Provocam danos aos equipamentos, elementos
receptores, algumas vezes com a ocorréncia de comandos indesejaveis (desligamento do equipamento) e
alteracdes nos valores de supervisdo.

Essas tensfes induzidas sdo devido as tensées de modo comum, originadas por acoplamentos indutivos
(eletromagnético) e os acoplamentos condutivos (galvanicos), e também, devido as tensdes de modo diferencial,
originadas por acoplamentos capacitivos.

Existem algumas outras fontes de interferéncias devido ao servigo auxiliar, tais como: falta fase-terra, desequilibrio
de correntes, manobras dos contatores e insergao/desinsergao cargas indutivas.

No entanto, as descargas atmosféricas sdao as maiores fontes de radiacéo eletromagnética que interferem na
operagao dos equipamentos elétricos e eletronicos.

Diante disso, o conhecimento de como se comportam os pulsos eletromagnéticos de uma descarga atmosférica-
PEDA, em uma dada regido, é essencial para se estabelecer os niveis de prote¢do dos sistemas elétricos e
eletronicos, e os niveis de prote¢do nas instalagdes elétricas das edificagdes que contenham sistemas sensiveis a
transitérios eletromagnéticos (IEC 61312-1).

Conhecer os valores de tenséo induzida nos condutores e em suas blindagens facilitara o engenheiro eletricista,
quando necessitar dimensionar um condutor. A possibilidade de ter em méos subsidios suficientes para decidir por
este ou aquele condutor, por este ou aquele tipo de blindagem e outras necessidades, visando a redugéo ou até a
eliminacdo de danos nos equipamentos eletrénicos, diminuira os custos de manutengdo das concessionarias de
energia elétrica, referente ao conserto e substituicao de tais equipamentos.

3.0 - DENSENVOLVIMENTO

3.1 Arranjo dos Ensaios

A primeira etapa do projeto de pesquisa foi de estudos e busca de material bibliografico. Para a etapa de ensaios
em condutores, uma vez que nao existem normas para se determinar ensaios de EMI em condutores, o grupo, em
parceria com a EMField Consultoria em Ensaios Elétricos Ltda, empresa contratada para auxiliar com os ensaios,
desenvolveu a metodologia para os ensaios de Impulso Combinado, Transitério Elétrico Rapido e de Campo
Magnético resultante de uma corrente de 60 Hz em regime permanente. Esses ensaios ocorreram em diversos
condutores de comunicagdo, protegdo, controle e supervisdo, os quais sdo utilizados em subestagdes. Os
condutores para ensaios foram fornecidos pela CTEEP. Os ensaios, acima descritos, ocorreram no laboratério de
alta tenséo do Lactec - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, em Curitiba - PR.

Para a realizagcdo dos ensaios construiu-se uma bancada com 12 metros de comprimento, com 1,00 metro de
altura e com uma largura de 0,60 metro. A bancada foi construida totalmente em madeira, sem nenhum tipo de
objeto metalico, conforme apresentado na Figura 1.

FIGURA 1 — Bancada de Ensaios com condutor gerador de disturbio e condutor a ser ensaiado



A mesa foi colocada sobre um plano de terra, composto por chapas de ago galvanizado, medindo 15 metros de
comprimento e 1,50 metros de largura. E possivel observar na Figura 2 que esse plano oferece uma baixa
impedancia de retorno aos transitérios eletromagnéticos aplicados nos ensaios, assim como, as caracteristicas
fisicas que reproduzem o efeito do solo.
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FIGURA 2 — Bancada de Ensaios sobre o plano terra

O arranjo permite a realizagdo de ensaios de inducdo através da colocagdo de um condutor gerador de disturbio,
em paralelo com o condutor a ser ensaiado, distante um do outro de 0,10 metro, com a finalidade de avaliar o
acoplamento entre esses dois tipos de condutores, para cada um dos diferentes tipos de transitorios
eletromagnéticos aplicados. Esse condutor tem uma das extremidades aterradas no Plano de Terra como pode
ser observado na Figura 2.

Foram também realizados ensaios nos laboratérios da UNESP, com o objetivo de se levantar os parametros de
resisténcia, indutancia e capacitancia dos condutores ensaiados no Latec, nas freqiéncias de 0,1 kHz a 6000 kHz.
Para esses ensaios foi utilizado o medidor de LCZ - 4192A da Agilent Technologies, que realiza medi¢des para
uma faixa de freqiiéncia de até 13 MHz, fundamental para fornecer informagdes reais dos cabos instalados.

Para os ensaios de Impulso Combinado foi utilizado o gerador de impulsos Noiseken, modelo LSS-15AX-C3,
locado do Lactec, tendo impedancia interna de 2Q.

Para os ensaios de Transitorio Elétrico Rapido, resultado do chaveamento eletromecéanico de correntes elétricas
indutivas, como motores e solendides, ruido caracterizado por rajadas de sinais de alta freqiiéncia, espagados por
certo intervalo de tempo, foi utilizado um gerador de transitério elétrico rapido, também da Noiseken, modelo
FNSAX-1I, que atende a norma técnica IEC 61000-4-4.

Para ensaios de Campo Eletromagnético, resultante da corrente de 60 Hz, em regime permanente, foram
utilizados os equipamentos: QuadTech, tipo 1693 RLC Digibridge e um transformador especialmente construido
para os ensaios, com baixa impedancia de saida e capacidade maxima de corrente de 500 A. Para estes ensaios
foi utilizada uma corrente de 100A RMS.

3.2 Realizacao dos Ensaios

Para o ensaio de Impulso Combinado, foram aplicados transitérios, que simularam a presenca de ondas
impulsivas, similares as das descargas atmosféricas, com a forma de onda 1,5 x 50us para a tensdo e 8 x 20us
para corrente e impulsos de tensdo de 1000 V e 500 V.

Esses ensaios de Impulso Combinado utilizaram o layout apresentado na Figura 3, para condutores sem
blindagem.
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FIGURA 3 — Layout de montagem do ensaio de tensdo induzida sem aterramento da blindagem



Para condutores com blindagem, foi utilizado o layout da Figura 4. Neste caso, a blindagem esta aterrada no
Plano de Terra, somente no lado Z. Foram realizados ensaios com a blindagem aterrada nas duas extremidades
do condutor (lado X e Z), aterrada somente no lado X e aterrada somente no lado Z.
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FIGURA 4- Layout de montagem do ensaio de tensao induzida com aterramento da blindagem

Para a aquisicdo dos dados foi utilizado um osciloscopio marca Rigol, modelo 5202 de 200 MHz e taxa de
aquisicdo de 1GS/s. As medigbes foram realizadas através de pontas de prova adequadas, conectadas ao
osciloscépio e para os ensaios com Transitério Elétrico rapido, foi utilizado o gerador de transitério elétrico rapido.
Para este ensaio o condutor gerador de disturbio teve a sua terminacédo aterrada ao plano de terra através de uma
carga resistiva de 50 Q e foi feita do lado da extremidade distante (Z). Foram aplicados transitérios elétricos
rapidos com valor de tensao de crista de 500V e 250V. Foi utilizado para aquisicdo de dados um osciloscépio da
marca Tektronix, modelo TDS 684B, com taxas de amostragem de 5GS/s e largura de banda de 1GHz, utilizando
pontas de prova adequadas.

Para os ensaios de Campo Eletromagnético, resultante da corrente de 60 Hz, em regime permanente foi utilizado
para aquisigdo de dados, o osciloscopio marca Rigol, modelo 5202 de 200 MHz e taxa de aquisigao de 1GS/s.

Nos ensaios onde ndo houve cabos com diversos condutores, foram selecionados dois fios para as medigoes, e
utilizadas as duas pontas de provas, porém em cabos com apenas um fio interno, utilizou-se apenas uma ponta de
prova. Nos cabos com diversos fios internos, foram feitas medicées com diferentes condutores e nao foi notada
nenhuma diferenca nos resultados coletados, diante disso, optou-se pela escolha aleatdria de tais fios internos.

A medigao individual de cada um dos canais do osciloscopio, apresenta a tensdo de modo comum, induzida nos
fios do condutor em analise. A diferenga entre as tensdes medidas em cada um dos canais representa a tensédo de
modo diferencial entre os fios do condutor (subtragdo do canal 1 em relagdo ao canal 2). A obtengdo dos
parametros RLC, foi executado com condutores com 1,00 metro de comprimento.

Foram ensaiados, ao todo 15 condutores entre, condutores de comunicagéo, protecdo, controle e superviséo,
totalizando 60 ensaios e 240 medidas.

4.0 - RESULTADOS

Este trabalhou apresentara resultados obtidos somente em dois condutores, sendo um com blindagem e um sem
blindagem.

4.1 Dados laboratoriais obtidos do cabo com 20 condutores com blindagem coletiva (Figura 5)

4.1.1 Caracterizagédo do condutor ensaiado

Cabo com 20 condutores (de varios fios de 1,00mm? CU/PVC/PVC — 750 V — NBR 7289 — 2003), capa externa de
PVC preto, blindagem em malha com fios de cobre estanhado, capa de PVC preto entre a blindagem e os
condutores, piloto interno central de PVC preto.

Os resultados obtidos do ensaio de impulso combinado utilizando o cabo, com tensdo de disparo de 1kV é
apresentado na Figura 6. Observar nesta figura o valor de pico da tensdo no canal 1. Neste ensaio o condutor esta
com a blindagem aterrada na extremidade distante (Z). Na Figura 7, pode-se observar o valor de pico da tensao
no canal 2.



FIGURA 5 — Condutor 12
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FIGURA 6 — Curva de tensdo no cabo com 20 condutores, com aterramento na extremidade distante (canal 1)
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FIGURA 7 — Curva de tensdo no cabo com 20 condutores na extremidade distante (canal 2)

Os resultados obtidos do ensaio de transitério elétrico rapido utilizando o cabo de 20 condutores com blindagem e
tenséo de disparo de 500V é apresentado na Figura 8. Neste ensaio o condutor estd com a blindagem aterrada na
extremidade distante (Z).

Os resultados obtidos no ensaio de campo eletromagnético, resultante da corrente de 60 Hz, em regime
permanente, sdo apresentados na Figura 9. Neste ensaio o condutor estd com a blindagem aterrada na
extremidade distante (Z) e é possivel observar os valores de pico da tensao.
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FIGURA 8- Curva de tensao no cabo com 20 condutores, com aterramento na extremidade distante (canal 1)
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FIGURA 9 — Curva de tensdo no cabo com 20 condutores, com aterramento na extremidade distante

4.2 Dados laboratoriais obtidos do cabo com 20 condutores isolados sem blindagem (Figura 10)

4.2.1 Caracterizagdo do Condutor ensaiado

Cabo com 20 condutores (de varios fios de 1,50mm? — 1kV - PVC/A - ST1 - NBR7289 — 2004), capa externa PVC
na cor preta, sem blindagem, condutores isolados envoltos por um plastico transparente, piloto interno central
PVC.

FIGURA 10 — Condutor 10

Os resultados obtidos no ensaio de impulso combinado, utilizando o cabo com 20 condutores, sem blindagem,
com tensao de disparo de 1kV podem ser observados nas Figuras 11 (canal 1) e 12 (canal 2). E possivel observar
os valores de pico obtidos.
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FIGURA 11 — Curva de tensé@o no cabo com 20 condutores sem blindagem (canal 1)
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FIGURA 12 — Curva de tensé@o no cabo com 20 condutores sem blindagem (canal 2)

Os resultados obtidos do no ensaio de transitério elétrico rapido, utilizando o cabo com 20 condutores e com
tenséo de disparo de 500V é apresentado na Figura 13. Observar nesta figura os valores de pico da tensao.
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FIGURA 13 — Curva de tensédo no cabo com 20 condutores (canal 1)

O ensaio de Campo Eletromagnético, resultante da corrente de 60 Hz, em regime permanente, utilizando o cabo
com 20 condutores sem blindagem é apresentado na Figura 14.
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FIGURA 14 — Curva de tensido no cabo com 20 condutores

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Pode-se observar nas Figuras 6, 7, 11 e 12, que as amplitudes induzidas nos cabos foram muito parecidas no
condutor com e sem blindagem o que poderia ser explicado pelo efeito dos outros condutores (fios) do mesmo
cabo fornecer uma blindagem ao condutor onde a medigéo esta sendo realizada. Por outro lado, podemos notar
que este efeito ndo ocorre quando utilizamos um sinal de baixa freqiiéncia, como o ensaio de campo magnético
proveniente de uma corrente de 60Hz (Figuras 9 e 14). Portanto, como pOde ser observado neste trabalho, a
blindagem nao contribuiu com uma melhora significativa para interferéncias de alta freqténcia.

A obtencao dos parametros RLC, indica que os cabos sofrem efeitos diferentes (modelos diferentes) em fungdo da
freqliéncia. Enquanto o cabo sem blindagem oferece um valor de resisténcia cerca de duas vezes menor que o
cabo com blindagem (caracterizado pela diferenga nas suas se¢des transversais - 1,6mm? e 1,00mm2), 0 oposto
ocorre com a capacitancia, onde o cabo com blindagem oferece uma capacitancia entre condutores cerca de duas
vezes menor que o cabo sem blindagem.

Pode-se notar, portanto, que o uso de um cabo com condutores internos de maior secgdo transversal pode nos
fornecer uma protegcao com caracteristicas similares em alta freqiiéncia daqueles onde a blindagem estéa presente.

6.0 - CONCLUSOES

Os resultados presentes neste trabalho, referem-se apenas a dois tipos de condutores ensaiados, porém, o
presente projeto de pesquisa, contempla um enorme numero de tipos e modelos de cabo, bem como, os sistemas
aos quais eles estao integrados.

Os dados comparados neste trabalho estdo sendo utilizados na elaboragdo de um manual técnico a ser utilizado
pela CTEEP para minimizar o efeito das interferéncias eletromagnéticas nos cabos, devidos as descargas
atmosféricas, manobras de chaveamento e o efeito corona.
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