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RESUMO

Este trabalho esté dividido em duas partes. A primeira
parte apresenta os critérios utilizados para resolver o
problema  de danificacgo em modem'’s,
microcomputadores e outros  eguipamentos,
ocasionados em uma instalacdo de alta tensdo que €
empregada para telecontrolar uma série de outras
instalacBes de porte semelhante, na regido de Porto
Alegre. Para tanto foi realizado um diagnostico dos
problemas de compatibilidade eletromagnética (CEM),
bem como simulagbes computacionais e critérios para
mitigar/eliminar a probabilidade de ocorréncia de
novos danos. A segunda parte refere-se as avaliacOes
realizadas para validar os critérios de projeto a serem
adotados nas vérias instalacfes e propiciar um
conhecimento dos parametros numeéricos das fontes de
interferéncia existentes nas instalacfes de alta tensdo.
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1.0 - INTRODUCAO

Em uma subestacdo de alta tensdo existem muitos
fendmenos que podem causar perturbagdes. No caso da
subestacdo em andlise os principais problemas se
deveram a surtos injetados nos equipamentos do
sistema de telecontrole de subestacBes de alta tensdo
(69 kV e acima), via condutores metdlicos de
comunicagdo, causando a queima de modem’s,
microcomputadores, monitor colorido, drives, sistema
ndo interruptivel, etc. A Figura 1, apresenta um
esquema geral dainstalacdo de controle da subestacéo.
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Figura 1 - Sistema de telecontrole.
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2.0 - CRITERIOS BASICOS

Do ponto de vista técnico e econdmico, a mitigacdo
dos problemas de interferéncia deve conjugar medidas
definidas em uma filosofia integrada, baseada nos
seguintes  pontos:  minimizagdo  dos  sinais
interferentes, ensaios de equipamentos, equalizacdo de
potenciais em aterramentos para ata freqliéncia e
aterramento seguro através de ligagGes adequadas de
circuitos, chassis, etc.
Considerando os danos que venham a ocorrer nos
varios sistemas de telecontrole, foram preparadas as
recomendacfes expostas adiante com base nos
par@metros de dimensionamento apresentados, para
gue o sistema de protecdo tenha resposta adequada a
compatibilidade EletroMagnética, devendo  ser
integrados os seguintes itens:

Condutores

Aterramento

Protecdo contra surtos €l etromagnéticos

Blindagem eletromagnética



Protecdo contra descargas atmosféricas

A seguir comentam-se cada um dos itens
acima indicados.

2.1 Condutores

Para evitar interferéncia por acoplamento entre
circuitos, ou por inducdo eetromagnética externa,
deverdo ser adotados os seguintes procedimentos na
instalagdo de telecontrole:
a)Segregacdo entre condutores de sind
(digital ou analégico) e de forca (comando e
controle em BT ou de energia em AT)
através de rotas (canaletas e €eletrodutos)
distintas.
b)Blindagem entre condutores de sinal e de
forga provida por eletrodutos metdlicos.

Uma medida suplementar corresponde a segregar os
cabos dos circuitos de baixo nivel de sinal, dos cabos
de baixa tensdo CA ou CC dos circuitos de forgca (onde
0s surtos podem ser gerados / induzidos e
propagados). Cabos blindados devem ser empregados
em todos os circuitos de protecdo, comando,
sindlizacdo, medicdo e telecomunicagbes de
subestacBes de EAT. Para circuitos de sinais de baixo
nivel, particularmente aqueles ligados a equipamentos
sensiveis, cabos duplamente blindados (empregando a
tubulacdo metdlica como blindagem externa), devem
ser empregados. A blindagem dos cabos deve ser
aterrada na sala de comando. A tubulacdo metalica
deve ser aterrada nas extremidades e em pontos
intermediarios.

O emprego de equipamentos para desacoplar circuitos,
como transdutores, transformadores de potencia e
corrente, relés auxiliares e acopladores épticos para
trazer os sinais do péio de ata tensdo para
equipamentos dentro do prédio de comando, € outra
forma de atenuar os sinais interferentes.

2.2 Aterramento

Todos os sistemas alimentados com CA ou CC devem
ser aterrados para seguranca. Adicionalmente ao
aterramento  para seguranga, 0S  equipamentos
eletronicos disponiveis para sistemas digitais sdo
usualmente aterrados para minimizar ruidos no
sistema. Este aterramento € considerado como
aterramento de referéncia de sinal. E essencial,
entretanto, que o aterramento de seguranca e de sinal
sejam integrados de sorte a atender os requisitos de
seguranca e de CEM.

O aterramento de sinal requer consideracfes sobre a
equalizacdo de potenciais elétricos em alta freqliéncia,

0 que torna a tarefa dificil, se forem consideradas as
amplitudes e frequiéncias do sinal perturbador presente
no ambiente de uma subestagdo de dta tensdo. A
minimizagdo ou atenuagdo dos sinais interferentes,
junto com os aterramentos de sinal e de seguranca, sdo
requisitos de projeto que podem ser complementados
pela aplicacdo correta de equipamentos (hardware).

Os aterramentos de seguranca e de sinal devem ser
projetados como sistemas integrados; um sistema de
alimentacdo em CA com quatro fios a fim de prover
equalizacéo dos potenciais a 60 Hz e atuacdo répida da
protecio de faltas & terra (medidas de segurancga); um
tranformador de isolamento para prover filtragem do
ruido de modo comum, quando a fonte alternativa esta
fornecendo energia ao sistema; ligar cada barra
comum de sinal associada aos vaios sistemas de
aimentacdo CC dentro do sistema eletrénico, ao
aterramento de seguranca através do sistema de
aterramento de referéncia de sinal; considerar a
blindagem dos cabos como parte integrante do sistema
de aterramento de sinal; decidir onde cada ligacdo a
terra deve ser realizada sendo o sistema analisado para
a minimizagdo de lacos no circuito de aterramento;
Empregar malhas de referéncia de sinal ou uma barra
de referéncia para estabelecer o aterramento de
referénciade sind

2.3 Protegéo contra surtos eletromagnéticos

Para evitar a queima dos componentes dos sistemas
gue compBe o telecontrole, deverdo ser instalados
protetores contra sobretensdes (supressores de surto)
com capabilidade suficiente para absorver surtos com
alto contelido energético, conforme previsto nas etapas
iniciais do projeto.

Os dispositivos para protegdo contra surtos devem ser
instalados, sendo que o emprego adequado destes,
depende basicamente do nivel de protecdo requerido e
dos niveis de corrente e energia dos surtos que se
espera atinjam os equipamentos. Como regra, €
recomendado 0 uso dos seguintes dispositivos de
protecéo:

Circuitos de baixa tensdo (conectado a
equipamentos sensiveis): 1 ou 2 varistores de
Oxido metdlico coordenados;

Circuitos de sina e controle: combinagdo de
varistor e centelhador a gés;

Servicos auxiliares, barramentos principais de CA
e CC: capacitor de surto.

Nos circuitos de forca € interessante instalar fusiveis
com os dispositivos de protecdo, para evitar uma
interrupcdo de energia durante um curto-circuito
nestes dispositivos (0 circuito continuard energizado
porém sem protecao contra surtos).



A Figura 2 apresenta 0s conceitos de categoria e de
localizacdo apresentados na | EEE C62.41.

CATEGORIA DE
LOCALIZAGAO(Q

CATEGORIA DE
LOCALIZAGCAOB

CATEGORIA DE
LOCALIZAGAO A

Tomadas e ramais
longos

Ambiente externo
e entrada de servico

Circuitos longos e ramais
curtos

10 kV ou mais Impulso ou oscilante

Tensoes | de 6 kv

Oscilante de 6 kV

10 kA ou mais Impulso de 3 kA

ou oscilante de 500 A
Oscilante de 200 A

Figura 2 - Niveis de tensdo e corrente esperados em
umainstalacdo, segundo a |EEE C62.41-1991.

Correntes

O padréo americano (IEEE) apresentado na Figura 2,
sugere um nuimero de niveis de protecdo inferior ao
das normas internacionais (IEC), sendo este um dos
motivos que facilitam a sua aplicacdo, fato este que a
torna de emprego mais fregliente. Para a categoria IV,

a indicacdo (6) 4 kV, significa 6 kV 1,2/50 N® para
sistema 240V e4 kV 1,2/50 e parasistema 120 V.

2.4 Blindagem eletromagnética

Usualmente a blindagem el etromagnética € empregada
para minimizar interferéncias  eletromagnéticas
produzidas no ambiente externo da instalacéo
(descargas atmosféricas, descargas de contornamento
de isoladores, etc.), devendo ser efetiva na faixa de
freqliéncias de 10 kHz até 500 kHz, correspondendo a
frentes de onda da ordem de 25 nms e 1 ns,
respectivamente. Genericamente as caracteristicas de
um campo eletromagnético sdo determinadas pela sua
fonte, pelo meio de propagacdo e pela distancia da
fonte até onde esta situado o equipamento/componente
susceptivel. Em um ponto proximo ao local de geracdo
do campo eletromagnético, as propriedades deste sdo
determinadas principalmente pelas caracteristicas da
fonte. Em um ponto afastado da fonte perturbadora, as
caracteristicas do campo sdo determinadas pelo meio
de propagacdo, dai ser o espaco dividido em duas
regides. Perto da fonte esta o chamado campo
proximo. A uma disténcia maior que um comprimento
de onda | / 2, estd o chamado campo afastado ou
radiagdo. Esta zona pertence as chamadas ondas
planas (campo eletromagnético). Assim, a transicdo
entre os dois tipos de campo esta na regido proxima a
I /2, sendo o comprimento de onda emitido pela fonte
considerada.  Genericamente  andlisase  uma
blindagem eletromagnética em termos da atenuacéo
por absorcdo, atenuacdo por reflexdo e atenuacdo por
reflex6es mdltiplas.

Se numa blindagem é utilizado material magnético, ao
invés de um bom condutor, ter-se-4 um aumento de
permeabilidade e uma diminui¢do da condutividade.
Isto implica num aumento de perdas por absor¢éo e
uma diminui¢éo de perdas por reflex8o. Se existir um
campo magnético de baixa freqUéncia, pode haver
vantagem por ndo possuir o material magnético, quase
nenhuma perda por reflex&o. No caso de ondas planas,
tem-se uma diminuicdo da efetividade da blindagem
por ser 0 mecanismo de reflexado o principal método de
atenuacdo das ondas planas. No caso de campos
elétricos, ter-se-a 0 mesmo efeito pela mesma razéo.
Os materiais magnéticos, a0 aumentar a sua
freqiéncia, diminuem sua permeabilidade, e esta
também depende da intensidade do campo. Os
materiais de alta permeabilidade sdo adequados para
freqliéncias menores do que 10 kHz. Dependendo da
faixa de freqiiéncias envolvidas, podem ser adotadas
blindagens simples ou duplas, material tipo chapa
planaou perfurada, etc.

2.5 Protegao contra descar gas atmosféricas;

Em instalagdes de alta tensdo empregam-se métodos
probabilisticos na avaliagdo contra descargas
atmosféricas diretas. A aplicacdo destes métodos
permite definir indices de desempenho empregados na
escolha da melhor aternativa dentre as alternativas
estudadas, sabendo-se que tais alternativas envolvem o
posicionamento de cabos, hastes ou sistemas contendo
ambos os dementos. O critério bésico é de que todas
as descargas que possam penetrar na blindagem
prevista possuam correntes inferiores a corrente
critica, 0 que se espera nao cause danos aos
equipamentos. Consideram-se duas situagdes distintas,
0 pétio de alta tensdo e o prédio de comando, onde
estdo instalados os EES - Equipamentos Eletrdnicos
Sensiveis. Simplificadamente pode-se afirmar que a
forma de avaliagdo para ambos os casos € similar,
diferindo na forma de se definir a corrente critica de
blindagem que para os equipamentos de alta tensdo é
definida em fungdo da tensdo de impulso atmosférico
suportada pelos equipamentos, engquanto que para
prédios se define um valor maximo de 5 kKA.

Considerando que os prédios conterdo os EES, estes
deverdo estar protegidos da melhor forma possivel, o
gue consiste em dizer que os equipamentos deverdo
estar contidos em uma Gaiola de Faraday composta de
cabos condutores em forma de maha, espacados
convenientemente. Nesta configuracdo, pode-se optar
por duas formas bésicas de blindagem que séo
compostas pela propria super estrutura do prédio ou
por uma malha externa superposta ao prédio. Apesar
de ambas as opgdes serem vaidas, esta segunda opcao
€ a mais recomendada devido ao efeito adicional de



blindagem proporcionada pela superestrutura do
prédio o que propicia uma redugdo das sobretensies
induzidas nos EES.

3.0 - AVALIACOES REALIZADAS

As avaliagOes realizadas sdo compativels com
os itens definidos nos critérios bésicos de projeto. A
partir desta definicdo, foram levantados os paré@metros
de dimensionamento necess&rios para redizar a
avaliacdo da Compatibilidade eletromagnética (CEM)
entre os sSistemas de forca, telecontrole e
comunicacBes. Tais par@metros compreendem as
caracteristicas dos equipamentos (de telecontrole, de
comunicacdo), do solo, das descargas atmosféricas e
dos surtos el etromagnéti cos.

3.1. Condutores

Aplicando-se para os condutores, os critérios de
segregacdo, aterramento, blindagem, etc., foram
avaliados numericamente os varios coeficientes de
acoplamento com circuitos de ata tensdo, impedancias
de surto, e outros itens, optando-se pelas configuragdes
gue apresentassem 0s menores valores.

3.2. Avaliacdo do sistema de aterramento

O sistema de aterramento de uma subestacdo de alta
tensdo € avaliado em termos da seguranca propiciada
para os seres humanos e para 0s equipamentos em
termos de tensdes produzidas no solo a fregUéncia
industrial.

Face a extensdo das instalagdes, utilizam-se malhas
de terra de grandes dimensdes. A resposta a surtos de
um sistema de aterramento € funcédo da freqiéncia ou
do tempo de crescimento deste, influindo em uma
regido tanto menor quanto maior for a fregiiéncia ou
menor o tempo de crescimento do surto. Isto posto,
observa-se que 0 projeto basico do sistema é realizado
em termos do seu desempenho a 60 Hz, sendo a
avaliacdo quanto a resposta deste aos surtos de ata
freqiéncia e pequeno tempo de crescimento
localizado, realizado somente em regides de interesse.
Existem diversas formulagdes mateméticas para a
avaliacdo de sistemas de aterramento, sejam estas para
a freqléncia industrial, sejam para surtos. As
formulagdes dos diversos métodos compreendem duas
grandes familias que sdo a dos métodos simplificados
de formula, onde predomina o da | EEE Std 80 para 60
Hz, e os sofisticados que empregam o MEF - Método
dos Elementos Finitos, Método dos Coeficientes de
Potencial, Transmission Line Modelling (TLM), etc..
Os par@metros obtidos na avaliagdo do sistema de
aterramento foram resisténcia de aterramento a 60 Hz

da ordem de 3,5 W, impedancia de surto da ordem de
50 W e tensbes de surto aplicadas aos equipamentos
superiores as toleradas.

3.3. Protegdo contra surtos eletromagnéticos

As avaliagdes foram realizadas para definir o melhor
protetor a ser empregado no Sistema de Telecontrole,
baseado nas tensdes impostas e suportadas pelos
equipamentos e na energia que deve ser suportada pelo
préprio protetor, levaram em consideragdo as
seguintes informagBes a seguir expostas. Para
considerar a injecdo de um surto de tensdo cuja
amplitude é controlada por um protetor, empregou-se
o diagrama conceitual indicado na Figura 3. Ta
diagrama apresenta o par telefébnico metdico, o
elemento de protecdo contra surtos de tensdo de
grande amplitude (protetor) e o equipamento eletro-
eletronico sensivel (modem, microcomputador, €tc.) a

proteger.

Surto incidende nainstalagdo

e

Par telefonico metdlico

Protetor
Equipamento

eletro-eletdnico

sensivel

Figura 3 - Diagrama da instalacdo modelada.

Para modelar matematicamente tal sistema elétrico,
foi empregado um programa ndo comercia de
simulagdo de circuitos elétricos, conhecido como
SIMAT.

O circuito €elétrico equivalente empregado para
redlizar a andlise da propagacdo do surto, foi
elaborado considerando a linha telefénica como sendo
um circuito R, L e C, um protetor com caracteristica
tensdo x corrente ndo linear e 0 equipamento eletro-
eletrénico sensivel com impedancia constante.

Os parametros dos véarios componentes elétricos
modelados, tais como a linha telefénica, o protetor e o
equipamento eletro - eletronico sensivel, foram obtidos
a partir de catdlogos de fabricantes e ensaios. O
equipamento eletro - eletronico sensivel foi modelado
matemati camente por impedancia constante de 100 W.
A onda incidente de tensdo que adentra na SE 5 via
par telefonico, foi modelada como uma onda do tipo
impulso atmosférico padréo 1,2 x 50 Ny, com
amplitude de 2,5 kV, valor este julgado como sendo o
nivel de isolamento em corrente continua - 1 minuto,



do par telefonico. As simulacBes (ora em andamento)
foram realizadas para definir o melhor protetor a ser
empregado no Sistema de Telecontrole da CEEE,
baseado nas tensdes residuais suportadas pelos
equipamentos e na energia que deve ser suportada pelo
préprio protetor, apresentaram os seguintes resultados
parciais. Niveis de tensdo a que sdo submetidos os
EES:. £ 200 V. Niveis de energia a que sdo submetidos
os protetores. £ 0,5 KJW.

3.4. Blindagem eletromagnética

A utilizagdo de blindagens el etromagnéticas é definida
em situaches especiais, ou sga, quando se tem
consciéncia prévia da sua necessidade ou quando apds
redizada a instalacdo, ocorrerem danos em
equipamentos ou ma operacdo destes. Genericamente
avalia-se uma blindagem eletromagnética em termos
da seguinte equagéo:

At=A+R+B

onde:

At - atenuacdo do sistema de blindagem;

A - atenuacdo por absor¢éo;

R - atenuagdo por reflexdo;

B - atenuacéo por reflexdes mdltiplas.

Adicionalmente a0 apresentado, 0s termos

desta expressdo levam em conta a freqiiéncia do sinal
produtor da interferéncia, o tipo de campo produtor do
sinal interferente, a geometria do sistema de
blindagem, os materiais empregados, etc. Nas
avaliagOes realizadas tem-se uma atenuacdo da ordem
de 40 dB, empregando-se uma malha de cobre para
freqUiéncias da ordem de 1 MHz.

3.5.Protegéo contra descar gas atmosféricas

Para o dimensionamento da blindagem contra
descargas atmosféricas diretas de edificacles, a
corrente critica de descarga (Ic) é definida como sendo
a maior intensidade de corrente que incida
diretamente nos condutores energizados da instalagcdo
sem produzir ruptura de seus isolamentos, isto € 0
limite de corrente que ndo produza descargas através
do a em torno dos isoladores. Em edificacOes
(pavilhGes industriais de grandes dimensoes, edificios
comerciais ou residenciais de grande porte) o valor
recomendado para | . é daordem de 5 kApico.

O dimensionamento dos captores compreende quatro
etapas, a saber: escolha do tipo, definicdo da bitola
minima, locagdo e determinacdo da altura minima. A
escolha do tipo reca em uma andlise técnico -
econdmica onde sdo avaliadas as caracteristicas do
objeto protegido bem como a possibilidade de
utilizacdo de estruturas existentes (coberturas

metdlicas, postes metalicos, etc.). A localizacdo dos
captores € funcdo da geometria do objeto a ser
protegido e da zona de protecdo definida pelos
diversos captores do sistema escolhido. Inicialmente
posicionam-se 0s captores de modo que as bases das
zonas de protecdo do conjunto dos captores cubram
todo o objeto sem superposicies desnecessarias.
empregados cabos horizontais e sistemas hibridos. O
risco de faha Rfl de um SPCDA consiste na

convolucdo entre a &rea exposta, para a penetracdo das
descargas atmosféricas através da blindagem, e a sua
probabilidade de ocorréncia. Para um sistema
compreendido por N sub - areas de protegéo, o risco de
falha é dado pelo somatério do risco R de cada sub -

area isoladamente, ou sgja:
8§

Ry = a R [fglr?gs
i=1

R =Ng{A*P)(Ig) = Ngx(:)B At) (15 - )

[falhas

ano
onde:
Ng - nimero de descargas atmosféricas para o solo na

sub - &rea considerada [ k;ni“;io] ;

|; - corrente rea de blindagem da sub - é&rea
considerada [kApico];

A(f) - érea exposta, na sub - &ea considerada, para
correntes de descarga menores que f [km?] e

P(f) - probabilidade de ocorréncia de correntes de
descarga inferiores a f [pu]. Ainda, nas avaliacOes
realizadas chegou-se a um risco de falha da ordem de
1 falha em 1.000 anos, com um reticulado de 10 x 20
m.

4.0 - CONCLUSOES

Considerando o0 sistema de protecdo integrado,

apresentam-se a seguir, as conclusdes referentes aos

levantamentos e estudos realizados para sistemas de

telecontrole de subestagBes.

- Implantado o sistema proposto, ndo se esperam
danos nos sistemas de telecontrole;
Mesmo considerando-se que o prédio que contém
0os EES sga de concreto armado - possuindo
armagdo de ferro - e mesmo que se encontre
préximo de edificios de grande altura (blindagens
naturais parciais), recomenda-se que sgja colocada
uma gaiola de Faraday externamente ao mesmo;
A segregacdo e blindagem dos condutores -
através de, no minimo, o emprego de € etrodutos
metalicos aterrados, é essencial a0 sistema de
telecomando, para evitar a propagacdo de surtos
conduzidos via cablagem de sina



Para reduzir os efeitos de surtos conduzidos pela
cablagem de controle, devem ser empregados
protetores escalonados, especificados
adequadamente em termos de nivels de tensdo
compativeis com as sobretensdes suportadas pelos
EES e com a energia maxima prevista para a
instal ac&o.
Ensaios serdo especificados para avdiar a
susceptibilidade dos equipamentos para surtos gerados
em circuitos de baixa tensdo, por campos
eletromagnéticos  irradiados e por descargas
eletrostaticas (interferéncia causada por descargas de
correntes eletrostéticas diretamente no equipamento
ou por campos el etromagnéticos irradiados produzidos
por uma descarga €l etrostatica em outro equipamento).
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