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RESUMO

Este trabalho demonstra como o Departamento de telecomunicacdes da TRANSMISSAO PAULISTA - Companhia
de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP), esta se preparando para aterrar, proteger e estabelecer um
novo conceito de compatibilidade eletromagnética dos novos Equipamentos de Tecnologia da Informacéo (ETI).
Estes equipamentos serdo instalados no mesmo espago onde se encontram em funcionamento os equipamentos
eletrbnicos analdgicos e eletromecanicos, que atendem as varias estacdes de telecomunicagfes. Essas estacdes
estdo construidas préximas as subestacdes do sistema elétrico de poténcia de 138, 230 e 440 kV, e em areas
isoladas em zonas rurais, servindo como estacdes de apoio na retransmissdo do sinal do sistema de
telecomunicacdes. Os mesmos operam em SHF e/ou UHF e estéo sujeitos a descargas atmosféricos, surtos de
tensdo, efeito corona, transientes, ruidos e interferéncia eletromagnética.

Nestas instalagdes estdo sendo colocados em pratica todos os conceitos que o Grupo de Aterramento (GATER)
da empresa incluiu no Manual de Aterramento, Protecdo e Compatibilidade Eletromagnética dos Equipamentos de
Tecnologia da Informacéo, tais como:

— Utilizagao da torre como condutor de descida das descargas atmosféricas em substituicdo ao cabo de descida
do péra-raios;

— Utilizagdo do ponto Unico de aterramento, criacdo de barras de aterramento principal e secundaria e o uso de
cordoalha de cobre isolada como cabo de terra dos equipamentos;

— Protec@o do sistema de alimentagdo AC/DC, usando protetores contra surtos com o conceito de zonas de
protegdo, além de filtros contra ruidos e transientes;

— Utilizacdo de técnicas adequadas para a obtencao da compatibilidade eletromagnética, tais como: blindagem e
roteamento dos cabos, minimizacdo de impedéancias e do efeito antena, etc.

Este trabalho inclui também os diagramas da topologia de aterramento, protecdo e o uso de técnicas de
compatibilidade eletromagnética com fotos dos servigos executados.
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1.0 - INTRODUCAO

Em decorréncia da expansao da eletrénica, um maior nimero de equipamentos eletrdnicos sensiveis aos surtos
de tensdo e interferéncia eletromagnética (EMI) sdo conectados diretamente as linhas fisicas que, por sua
natureza, estdo expostos a ambientes sujeitos a transientes, surtos, oscilacdes de tensédo e corrente, EMI que
conseqglientemente provocam a destruicdo ou mal funcionamento intermitente e/ou permanente dos mesmos.
Assim, atualmente, dispomos de varias tecnologias e procedimentos que devem ser praticados visando a protecao
desses equipamentos por um baixo custo sem perder a confiabilidade e disponibilidade dos mesmos.

A instalagdo de equipamentos de telecomunicagfes, onde existem subestacdes de 138, 230, 345 e 440kV,
sempre foi motivo de preocupacéo por parte do Departamento de Telecomunica¢Ges da Transmissdo Paulista,
devido as descargas atmosféricas, surtos de manobras e do efeito corona. Esta preocupacgdo é ainda maior
guando a empresa esta implantando um projeto de grande dimensé&o para a modernizacédo de todo o seu sistema
de telecomunicacdes. Sdo mais de 250 estagbes de telecomunicagBes cobrindo todo o estado de S&o Paulo, que
deverdo receber equipamentos digitais e opticos de alta tecnologia.

Nas subestacdes as descargas atmosféricas, curtos-circuitos, efeito corona e manobras (chaveamento), provocam
fendbmenos de alta freqiiéncia no sistema de aterramento, o qual pode desenvolver diferenca de potencial entre
pontos distantes e mesmo préxima da malha, além da EMI.

A modelagem de um sistema de aterramento, protecao e obtencédo da compatibilidade eletromagnética se tornam
complexo devido as mais variadas funcdes necessarias para atender a seguranca das pessoas, bem como a
protecdo dos equipamentos.

2.0 - CONSIDERACOES BASICAS

A instalacdo de ETI, em ambientes agressivos como uma subestacdo, onde ocorrem todos os tipos de tensdes,
devido aos mais variados motivos, requer sempre uma atencao especial.

Quando se necessita instalar ETI préximo ou no interior da area energizada de uma subestacdo, depara-se com
dois tipos de equipamentos: os que foram desenvolvidos para isso e os que ndo foram. Dentre os que ndo foram
desenvolvidos para esse tipo de instalacéo, estdo os equipamentos de telecomunicacdes. Os profissionais que
trabalham com esses equipamentos, ndo estdo acostumados com o ambiente agressivo das subestagdes,
portanto, ndo conhecem 0s mecanismos necessarios para uma boa instalacao de ETI.

Para que se possa proceder a prote¢do dos ETI, com sucesso, no ambiente de uma subestagdo, é necessario,
além de um sistema de aterramento eficiente, a instalacdo de supressores de surtos na alimentagdo de corrente
alternada do servigo auxiliar e na alimentagdo DC, além da aplicagdo de técnicas adequadas de compatibilidade
eletromagnética. Segue abaixo algumas técnicas de compatibilidade eletromagnéticas empregadas:

2.1 - Minimizando a impedancia de terra

Para minimizar a impedancia de terra foi encurtado o maximo possivel as ligacdes com o referencial terra. Quanto
mais curto for o comprimento do fio de condugao a terra, menor serd a impedancia desse caminho para terra.

A cordoalha chata de cobre foi usada para esta ligagdo, pois apresenta uma baixa impedancia para altas
frequéncias.

2.2 - Adicionando blindagens

A blindagem é empregada para minimizar interferéncias eletromagnéticas produzidas no ambiente externo da
instalacéo, como descargas atmosféricas e manobras de chaveamento, devendo ser efetiva na faixa de 10kHz até
1GHz (para 0 nOsso caso).

Dependendo da faixa de frequéncia envolvida, pode-se adotar blindagem simples ou dupla e, em casos especiais,
cabos coaxiais equipados com conectores blindados.

Cabe ressaltar que é sempre importante usar cabos de par trangado e com blindagem para que se evite ruidos de
baixa frequiéncia (60Hz). Em todas os circuitos de telecomunica¢des, dados, etc, foram usados cabos blindados.

2.3 - Balanceando e/ou desacoplando os caminhos do sinal de transferéncia

Para balancear e/ou desacoplar os caminhos do sinal de interferéncia foi utilizada a técnica do par de fios torcidos,
transformadores de isolagdo, acopladores 6pticos, filtros de linha adequado, anel de ferrite, ou mesmo capacitores
de desacoplamento.

A selecdo dos filtros de linha dependem de varios fatores (tenséo, corrente, nimero de fases, etc). Filtros para
linha de sinal devem ser selecionados de acordo com o tipo de sinal a ser filtrado (analdgico, digital, clock).



2.4 - Minimizando o efeito antena

A minimizacdo do efeito antena foi obtida de véarias maneiras, sendo a principal, o cancelamento da onda
eletromagnética irradiada, através de multi-aterramento, de tal forma, que o comprimento fisico do condutor de
terra ndo exceda a A/10. Dessa forma cancela-se a ressonancia do condutor na freqiiéncia préxima ao multiplo da
EMI. As hastes de 1m de comprimento sdo um exemplo.

2.5 - Otimizando o roteamento dos condutores

Para evitar interferéncia por acoplamento entre circuitos ou por indugdo eletromagnética externa devera ser
adotada a segregacao de condutores de sinal (analdgico, digital, RF, etc) e de for¢ca (tensdo de alimentagdo). Os
condutores onde trafegam sinais analdgicos, RF, digitais, dever&o ser blindados ou espacados de pelo menos
10cm dos cabos de forga ou correr em eletrodutos metalicos separados.

Os cabos de alimentacdo de forca e as descidas do sistema de captacdo devem conter tratamentos especiais,
visto que, sdo os principais meios de propagacao das interferéncias para o interior do prédio.

3.0 - ATERRAMENTO EXTERNO

O aterramento externo & composto de uma caixa de passagem (CP1), onde foi instalada uma haste copperweld,
uma barra de cobre, isolada da parede da caixa, denominada de BAP (Barramento de Aterramento Principal), para
onde foram convergidos todas as cordoalhas de aterramento dos equipamentos de telecomunicagbes e
supressores de surtos. A partir desta caixa em direcdo ao anel de aterramento existente, foram instaladas hastes
tipo copperweld de 1,00m de comprimento, denominadas hastes de dissipagdo. A conexao entre estes pontos
seguiu a topologia apresentada nas Figuras 1 e 2. Estas hastes séo interligadas ao sistema de eletrodo de terra
da estac&o no ponto A, utilizando um cabo de cobre nu bitola 50mm?. A unido do cabo de cobre nu com as hastes
foi executada com solda exotérmica.
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FIGURA 2 - Hastes de aterramento
instaladas BAS-gm I/

FIGURA 1 — Topologia de aterramento externo

A base da torre de telecomunicacgdes foi interligada ao anel do sistema de eletrodo de terra existente no ponto A
(haste), vide Figura 3. A partir da torre até o anel do sistema de eletrodo de terra existente, foram instaladas
hastes de cobre, sendo a primeira haste de 2,40m de comprimento, e as hastes restantes sdo de 1,00m de
comprimento. A unido dos cabos de cobre nu com as hastes foi executada com solda exotérmica.

Foi criado um BAS-t (Barramento de Aterramento Secundario - torre), fixado diretamente no corpo da torre, ficando
aproximadamente 1,50m acima do esteiramento horizontal. Neste ponto foram aterradas todos as blindagens dos
cabos de RF.

A continuidade entre as pecas do esteiramento horizontal da torre e a propria torre, foi realizada com cordoalha de
cobre chata e isolada, utilizando-se os parafusos de fixacdo do esteiramento da torre, quando da ocorréncia de
alguma descontinuidade elétrica da mesma, como mostra a Figura 4.



FIGURA 3 — Aterramento da torre FIGURA 4 — Aterramento do esteiramento

As placas metdlicas de passagem dos cabos oriundos das antenas, que estdo instaladas nos edificios das
estacOes de telecomunicagdes, normalmente compostos por varias pecas, foram vinculadas entre si por meio de
cordoalha chata de cobre estanhada e isolada, como mostra a Figura 5.

A placa toda foi vinculada a um unico ponto do esteiramento horizontal, utilizando cordoalha chata de cobre
estanhado e isolada.

Os cabos que adentram a sala de telecomunicagfes pela esteira de cabos tém suas blindagens aterradas na
chapa de passagem, através da cordoalha de cobre, perfil retangular e isolada.

FIGURA 5 — Aterramento da placa de passagem

No interior do quadro de medi¢do (entrada de energia) foi instalado um BAS-gm (Barramento de Aterramento
Secundério — quadro de medi¢ao).

Junto ao quadro de medicdo localizado na area externa, foi instalada uma haste de aterramento. Esta haste foi
ligada ao BAS-gm e ao anel do sistema de eletrodo de terra existente, por meio de cabo de cobre nu de 50mm? de
diametro. Ao longo deste cabo foram instaladas hastes do tipo copperweld de 1,00m de comprimento. Todas as
conexdes entre BAS-gm, cabos e hastes foram executadas com solda exotérmica.

Quando existia haste da concessionaria junto ao quadro de medigdo, a mesma foi vinculada a haste que foi
instalada (ponto B).

Na unido entre o cabo de cobre nu, oriundo do quadro de medicdo, e 0 anel do sistema de eletrodo de terra
existente, foi instalada uma haste de aterramento, tipo copperweld de 2,40m de comprimento (ponto C).

No interior do pogo de inspecéo dos cabos de alimentagdo AC, localizado no lado externo das estacdes de
telecomunicagbes, foi instalado na posicdo vertical, uma BAP-ac (Barramento de Aterramento Principal —
alimentacdo AC). Junto a parede externa do poco de inspecédo dos cabos de alimentacdo AC foi instalada uma
haste do tipo copperweld de 2,40m de comprimento.

O cabo de cobre nu do sistema de eletrodo de terra existente, que passa pelo interior do pogo de inspecédo dos
cabos de alimentac@o AC, foi vinculado ao BAP instalado no interior do poco. Esta vinculagédo foi executada com
solda exotérmica. A Figura 6 ilustra o descrito acima.

No BAP-ac também foram vinculadas as cordoalhas de cobre estanhadas e isoladas, oriundas dos BAS-qf e
BAS-uscc (interior da estac¢éo de telecomunicagdes).



FIGURA 6 — Aterramento no pogo de inspec¢do da alimentacéo AC

4.0 - ATERRAMENTO INTERNO

A Figura 7 mostra a disposi¢ao do conjunto de equipamentos que compdem a estacao de telecomunicacdes.
O BAP-1 (Barramento de Aterramento Principal 1), foi instalado préximo a parede da sala de equipamentos e
isolado da parede da canaleta.
Nessa barra foram conectadas as cordoalhas de cobre isoladas provenientes dos aterramentos dos equipamentos
de telecomunicacgGes, radio, multiplex, central telefénica e a barra de aterramento do DG. A Figura 8 ilustra a
topologia usada.
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FIGURA 7 — Layout da estacéo de telecomunicacdes
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FIGURA 8 — Topologia de aterramento interno



O BAS instalado no interior do QF foi vinculado ao BAP-ac instalado no pogo de inspec¢do dos cabos de
alimentacédo AC e esta vinculacéo foi executada utilizando-se cordoalha de cobre isolada.

No interior do bastidor uscc, foi instalada um BAS-ussc que se vinculou ao BAS-df, instalado no interior do bastidor
do quadro de forg¢a, por meio de cordoalha chata e isolada.

No interior de cada retificador foi instalado um BAS que foi vinculado ao BAS 4 instalado no interior da canaleta de
concreto por meio de cordoalha chata e isolada.

No DG foi instalado um BAS onde todas as blindagens dos cabos telefonicos e os aterramentos das prote¢bes
foram convergidos.

Os quatro BAS (1, 2, 3 e DG) instalados no piso da sala de equipamentos foram vinculados ao BAP1, instalado
proximo a parede da sala de equipamentos, por meio de cordoalha chata e isolada como mostra as Figuras 9 e
10.

No sistema de telecomunicagfes o positivo do +48Vcc do retificador é aterrado, e esse aterramento foi removido
do ponto original e aterrado no BAP da CP1.
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4.1 - Protecdo das alimentacées AC e DC

Na Figura 11 tem-se a topologia de instalacdo dos protetores de surtos. No QDac (Quadro de Distribuicdo de
corrente alternada trifasico), que alimenta os retificadores de +48 Vcc, foram instalados supressores de surtos com
varistores de 6xido de zinco de 175Vrms x 40kA, entre as fases e o terra. Os pontos de terra desses supressores
foram interligados através de cabo de cobre isolado na cor verde-amarela, perfil cilindrico, bitola 6mm?, até o seu
respectivo BAS (Figura 12).
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QBAP-ac FIGURA 12 — Protegdo do QDac
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FIGURA 11 — Topologia dos protetores

No quadro dos retificadores +48Vcc foram instalados supressores de surtos no lado da alimentacdo AC com
varistor de 6xido de zinco de 175 Vrms x 8kA, entre as fases e o terra. Os pontos de terra desses supressores
foram interligados através de cabo de cobre isolado na cor verde-amarela, perfil cilindrico, bitola 6mm?, no seu
respectivo BAS, como mostra a Figura 13.

No QDcc (quadro de alimentagdo +48Vcc) foi instalado um supressor de surtos de modo diferencial com varistor
de 6xido metalico de 75Vrmsx40ka, como mostra a Figura 14.



FIGURA 13 - Protecéo do retificador (uscc) FIGURA 14 - Protecéo do QDcc

Na alimentacdo AC das lampadas de sinalizacdo da torre de telecomunicacgfes, foi instalado um protetor contra
surtos 175x40kA em modo diferencial (fase/neutro). Esse médulo protetor foi instalado o mais préximo possivel da
célula fotoelétrica, utilizando uma caixa de PVC, provida de tampa para acomodac&o do modulo.

Nas estacdes de telecomunicagdes que estdo situadas na zona rural, onde a alimentagdo AC é fornecida por uma
empresa local de distribuicdo de energia, foram instalados supressores de surtos com varistor de 6xido de zinco
de 175Vrms x 40kA, entre as fases e o terra, como mostra a figura 15.

Os pontos de terra desses supressores foram interligados através de cabo de cobre isolado na cor verde-

amarela, perfil cilindrico, bitola 6mm?, no seu respectivo BAS.

FIGURA 15 — Protecéo do gm

5.0 - RESULTADOS

Podemos informar que essa topologia de aterramento e a instalacdo de supressores de surtos nas alimentagdes
AC e DC, além da aplicacdo das técnicas de compatibilidade eletromagnética vém se mostrando eficiente, pois
apos sua instalagdo ndo ocorreu nenhum dano e/ou interferéncia eletromagnética nos equipamentos e 0s servigos
de telecomunicacdes, que sdo imprescindiveis a operacdo do sistema de poténcia da CTEEP, ndo mais sofrem
interrupgdes.

Esse sistema foi implantado no intuito de melhorar o modelo de aterramento da CTEEP no final de 2003 e inicio
de 2004. Apés este periodo ocorreram varias descargas atmosféricas, surtos de manobras, etc nas estagfes de
telecomunicac¢des e os equipamentos nada sofreram, demonstrando assim, a eficiéncia do sistema implantado
com baixo custo e simplicidade de execugao.

6.0 - CONCLUSOES

Com este trabalho que acabamos de descrever, vimos que € de fundamental importancia o aterramento, a
protecdo e a compatibilidade eletromagnética dos ETI, para que estes permanegam funcionando mesmo quando
as instalagGes sao submetidas as EMI, descargas atmosféricos, surtos de manobras, etc.



A correta aplicagdo das tecnologias existentes e a escolha dos materiais utilizados no aterramento, protecdo e
EMC é de vital importancia para o sucesso do projeto. Os técnicos da CTEEP que estdo envolvidos com
aterramento, prote¢do e compatibilidade eletromagnética estdo cientes disso e procuram sempre estarem
atualizados para que as nossas instalagfes (ja existentes e as novas) figuem cada vez mais protegidas com o
menor custo possivel, e atendam a demanda dos novos e mais sensiveis ETI.

Estamos trabalhando dessa forma desde o ano de 1995 e com resultados altamente satisfatérios, pois em varias
ocorréncias de descargas atmosféricas diretamente no sistema de telecomunicag¢des ou nas linhas de transmisséo
de energia elétrica e subestagdes do sistema de poténcia da CTEEP, os equipamentos se mantém integros e os
servigos de telecomunicagbes ndo sofrem interrupgdes, por isso, estas melhorias foram executadas em quase
todas as estacdes de telecomunicacGes da CTEEP e tem o propésito de prepara-las para os novos equipamentos
digitais e dpticos a serem instalados.
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