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RESUMO

O IT mostra que ha diversas vantagens em eliminar-se o condutor de cobre que, em algumas instalages,
acompanha os "feeders" de telecomunicacdo desde a proximidade das antenas de telecomunicagdo ou de
telefonia celular, até os "conteiners" ou ediculas de equipamentos digitais, situadas na base da torre ou do
poste.Geralmente os "kits" de aterramento dos "feeders” sdo interligados no condutor de cobre mencionado, nas
proximidades das antenas e nas proximidades do "conteiner" ou da edicula. O artigo mostra que o condutor de
cobre em apreco pode ser eliminado, passando-se a interligar o "kit" de aterramento "dos "feeders" diretamente na
escada metalica que sempre acompanha as torres ou os postes metdlicos e de concreto armado. Esta interligagéo
pode também ser feita diretamente na treliga metalica da torre. O IT mostra que além da reducdo de custos e
melhoria do desempenho, a medida evita que o roubo de condutores de cobre, que tem ocorrido com muita
freqiiéncia atualmente, deixe os"feeders" sem aterramento.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0- INTRODUCAO

Alguns conceitos basicos utilizados neste artigo foram apresentados nas referéncias [3,4,5,6,7,8,9,10,11]. Elas
reportam procedimentos e metodologias de controle de interferéncias aplicadas com sucesso em Concessionarias
brasileiras e sédo co-autoradas por engenheiros dos quadros das mesmas. As referencias [1,2] descrevem algumas
metodologias béasicas de controle de interferéncias. A referéncia [12] apresenta um sumario da teoria de ondas
trafegantes utilizada no artigo.

2.0- O EFEITO DAS JUNGCOES ENTRE ELEMENTOS METALICOS ESTRUTURAIS SOBRE AS ONDAS TRAFE-
GANTES

A Figura 1 mostra que a impedancia de surto de um condutor metéalico é o fator de proporcionalidade entre a onda
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de tensdo e de corrente que trafega pelo mesmo. Quando uma onda que trafega em um condutor com
impedancia de surto (Z»), atinge um ponto de juncdo de condutores metalicos ou de elementos estruturais, sdo
produzidas ondas refletidas e refratadas. A Figura. 2 mostra que, em qualquer juncdo de condutores, as
impedéancias de surto dos condutores que partem da jun¢do podem ser substituidas por uma impedéancia de surto
equivalente “forward”, (Zg), que é o paralelo das impedancias de surto mencionadas.

Por exemplo, em uma jungdo de 1:3 condutores, os fatores de refracdo (F”) e de reflexdo (F’), podem ser
determinados como segue:

ZF=ZA | 3 (paralelo das 3 impedancias ZA
F'=  2.ZFI(ZA+ZF)= 2.(ZA 13) [(ZAI3+ZA))= 0.5
F'=(ZF-ZA)I(ZF+ZA)= (ZAI3-ZA) I(ZAI3+ZA))= - 0.5

As Figuras 3, 4, 5 referem-se a ondas incidentes, refletidas e refratadas em juncgdes 1:3. A Figura.3 mostra
ondas de tensdo. A Figura. 4 mostra ondas de corrente. A Figura. 5 mostra as reflexdes e refracdes da energia da
onda na juncéo.

3.0-CONCLUSOES SOBRE O EFEITO DAS JUNCOES NAS ONDAS TRAFEGANTES

Repetindo os procedimentos mostrados nas Figuras 3,4, 5 para jungfes 1:3 também para juncdes de 1:4, 1:5,
1:30 pode-se concluir:

- A intensidade da onda de tenséo que trafega para frente e para tras, a partir das juncdes de (1:3), (1:4), (1:5
é de (50%), (40%), (33,3%), do valor da onda de tenséo incidente na juncéo.

- A intensidade da onda de corrente que trafega para tras, a partir das juncoes de (1:3), (1:4), (1:5),
é(1,5), (1,6), (1,67), vézes maior que o valor da onda de corrente incidente.

- A intensidade da onda de corrente que trafega para para a frente, em cada condutor que parte das jun¢des
de (1:3), (1:4), (1:5) é de (50%), (40%), (33,3%) do valor da onda de corrente incidente na jungéo.

- O valor da “energia” refratada para a frente, que circula nos condutores que partem das juncdes de (1:3),
(1:4), (1:5), é de (75%), (64%), (55,6%) da energia que chega a juncéo (na verdade: poténcia instantanea).

- O valor da energia refletida para tras pelas jungbes de (1:3), (1:4), (1:5), é de (25%), (36%), (44,4%), da
energia que chega a juncao.

4.0- SEQUENCIA DE JUNGCOES AO LONGO DO CORPO DA TORRE

Quando uma descarga trafega ao longo do corpo de uma torre, encontra uma série de jungfes (1:3), (1:4), (1:5)

dispostos em cascata, 0 que produz os seguintes resultados (veja Figura.6):

- Aintensidade da onda de tens&o decresce ao longo da torre e com o tempo.

- Os maiores valores da onda de corrente ocorrem nas imediacdes do ponto de impacto, e decrescem ao longo
da torre e com o tempo.

- Cada juncao modifica a direcdo das ondas de corrente que chegam até ela. Este fato reduz fortemente o
efeito indutivo destas correntes sobre os circuitos e dispositivos proximos.

- Aenergia da descarga se distribui por toda a estrutura metalica

5.0- PORQUE O CONDUTOR DE COBRE PROXIMO AOS “FEEDERS” PODE AUMENTAR AS INTERFE-
RENCIAS

A Figura 7 mostra que o condutor de cobre em aprec¢o cria uma via expressa que permite que parte da descarga
trafegue sem sofrer os efeitos corretivos das jun¢fes da torre.

6.0- “.]UN(;OES" EXISTENTES NOS POSTES DE CONCRETO ARMADO E METALICOS
A armadura de concreto armado dos postes metalicos pode ser considerada um conjunto denso de jungbes em

cascata. Da mesma maneira a estrutura metélica do poste pode ser considerada como um conjunto muito denso
de juncdes de condutores onde o espagcamento tendeu para zero.



7.0- RESULTADOS DE TESTES DE LABORATORIO QUE MOSTRAM QUE UMA GRELHA METALICA NAO
EQUIPOTENCIALIZA UMA ESTRUTURA

Testes sobre o assunto foram realizados no laboratério de alta tensdo do LACTEC, em Curitiba. A Figura 8
mostra uma canaleta de concreto armado de 9 m instalada no interior do laboratério. Descargas impulsivas de
(5kA ; 7,8/22 ps) foram aplicadas diretamente na armadura de aco da canaleta.

As tensBes impulsivas foram medidas a 1, 6 e 9 m do ponto de injecdo. Em cada um destes pontos de medicao,
foi obtida uma curva de valores altamente oscilatoria. Os valores de pico destas curvas eram muito diferentes.
Constatou-se diferengas de 2 kV entre estes picos, durante um periodo de cerca de 10 ps.

Este resultado mostra que uma grade metalica ndo é geralmente equipotencial, quando uma descarga impulsiva
€ aplicada nele. Por outro lado, uma quase equipotencialidade ocorreria se uma perturbacdo de 60 Hz fosse
aplicada na mesma grade metdlica (ver [6,11]).

8.0- PORQUE UM “CONDUTOR DE EQUIPOTENCIALIZAGAO” PODE AUMENTAR A DIFERENGA DE
POTENCIAL IMPULSIVA ENTRE PONTOS DE UMA ESTRUTURA METALICA

A Figura 9 mostra uma outra parte do teste mencionado, em que manteve-se a inje¢cdo de impulsos na armadura
de concreto armado da canaleta, e além disso foi instalado um condutor externo, interligando as extremidades da
mesma [11]. Como o condutor externo nao tem jungdes, ele cria um caminho pelo qual parte da descarga pode
atravessar a canaleta sem sofrer o efeito redutor das juncdes da grade metdlica.

Este resultado mostra que os chamados “condutores de equipotencializacdo” podem na verdade aumentar a
diferenca de potencial impulsiva entre 0s pontos gue interligam. Por outro lado, o condutor de equipotencializacéo
mencionado poderia reduzir a diferenga de potencial entre os pontos interligados, se uma perturbacéo de 60 Hz
fosse aplicada na mesma grade metalica [6,11].

9.0- PORQUE O CONDUTOR DE COBRE QUE CORRE AO LONGO DOS “FEEDERS” NAO TEM EFEITO DE
BLINDAGEM

A Figura 10 mostra que durante uma descarga atmosférica em um poste (ou torre), a corrente impulsiva que
trafega ao longo do poste (ou da torre) e ao longo do condutor de cobre, ttm a mesma dire¢do. Para haver o
efeito de blindagem, a corrente impulsiva deveria trafegar no cabo de cobre em direcdo contraria, como
recapitulado no ANEXO.

10.0— SEGURANCA HUMANA NA ESCADA DO POSTE

Como mencionado no item 8 anterior, o condutor de cobre em apreco tende a aumentar a diferenca de potencial
impulsiva ao longo da escada. Assim sendo, sem o condutor de cobre mencionado, a escada fica um pouco mais
segura.

11.0- EXPERIENCIA PRATICA DA COPEL

Desde 1994 a COPEL eliminou com sucesso o cabo de cobre que seguia os “feeders” de telecomunicagdo ao
longo das torres, da antena até os dispositivos eletronicos.
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Figura 6- Reducdo da intensidade da
onda de tensdo e mudanca de
direcdo das ondas de corrente
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Os “feeders” passaram a ser ligados diretamente a estrutura da torre, por meio de “grouding kits”, cuja Unica
funcéo é garantir uma boa conexao elétrica entre as partes, mas ndo tem elementos eletricamente ativos.

Os captores de raios das torres séo ligados diretamente na trelica da torre.

12.0- PROCEDIMENTOS RECOMENDAVEIS PARA TORRES E POSTES DE TELECOMUNICAGCAO

Os “feeders” de telecomunicacdo devem ser aterrados por meio de um “grouding kit” sem elementos ativos, que
tenha um terminal de saida que possa ser ligado com facilidade e seguranga & escada da torre ou do poste (ou a
trelica da torre).

Os “feeders” devem ser interligados & parte superior da escada metalica do poste ou da torre, e a 1,5 m acima do
nivel do esteiramento, que conduz ao “conteiner” ou a edicula de dispositivos eletrdnicos. Se entre esses dois
pontos de interligacéo existir mais de 50 m, uma interligacao intermediaria é também necessaria.

Caso a distancia horizontal dos “feeders” até o “conteiner” ou a edicula (que corre sobre o esteiramento
horizontal), exceder 2 m, uma interliga¢do adicional dos “feeders” com o esteiramento deve ser feita, na entrada
do “conteiner” ou da edicula.



13.0- CONCLUSOES

O artigo mostra que ha diversas vantagens em eliminar o cabo de cobre que corre paralelamente aos “feeders”,
desde as antenas até o “conteiner” ou edicula de dispositivos eletronicos. Esta conclusdo se aplica aos cabos de
cobre que correm ao longo de torres metalicas, postes metdlicos e de concreto armado, em instalagfes de
telecomunicacéo e telefonia celular.

A eliminacgdo reduz as perturbagBes que podem ser aplicadas sobre os circuitos e dispositivos eletrdnicos, e nao
reduz as caracteristicas de blindagem das instalacdes.

A nova modalidade de aterramento dos “feeders” € mais segura, pois 0s cabos de cobre vinham sendo
seguidamente roubados, deixando os “feeders” desaterrados.

O IT mostra ainda que condutor de cobre retirado ndo contribui para equipotencializar a instalacdo durante
perturbagdes impulsivas.

O artigo conclui que os “feeders” devem ser interligados diretamente na escada metalica dos postes e torres, por
meio de um “kit de aterramento” que garanta um bom contato elétrico entre as partes. O “kit” mencionado ndo
precisa conter nenhum elemento eletricamente ativo. As ligagcdes basicas devem ser no topo da escada e 1,5 m
acima do nivel do esteiramento horizontal. Pontos de ligagdo adicional séo necessérios no caso de escadas com
mais de 50 m e de “conteiner” ou edicula muito afastados das torres ou postes.
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16.0 ANEXO - BLINDAGEM IMPULSIVA

A Figura. 11 mostra um degrau de corrente de 1 A trafeganto para a direita, no condutor 1, produzindo um degrau
de tenséo de 438 V no mesmo condutor, que acompanha o degrau de corrente.

O degrau de corrente de 1 A esta também induzindo um degrau de tenséo de 245 V no condutor 2. Se o condutor
2 esta aterrado em 2 pontos, um degrau de corrente de 0,56 A trafega em sentido contrério. E a chamada corrente
de blindagem.

O trafico desta corrente produz uma regido de tensdo nula entre os pontos de aterramento do condutor 2. A
corrente de blindagem reduz ainda a tens@o do condutor 1 de 438 V para 300,8 V, no trecho correspondente aos
pontos de aterramento no condutor 2.

A Figura. 12 é similar a Figura. 12, porém inclui um terceiro condutor chamado “induzido”. A Figura.13 mostra que
um degrau de corrente trafega em sentido contrario entre os pontos de aterramento do condutor de blindagem,
reduzindo a tenséo aplicada na regido correspondente do condutor “induzido” (regido blindada). A regido blindada
do induzido corresponde a regido do condutor de blindagen entre pontos de aterramento.

A Figura 13 mostra que uma bandeja metalica, quando adequadamente multi-aterrada, pode blindar as cablagens
instaladas em seu interior.



Deve ser observado que o multi-aterramento da bandeja (digamos a cada 5 metros) em um condutor de cobre que

segue a bandeja, permite a formacao de diversos “loops” de blindagem.
O multi-aterramento permite que exista sempre um “loop” de blindagem nas proximades do local onde foi

aplicada a perturbacéo impulsiva no indutor.
A proximidade do “loop” permite a pronta circulacdo da corrente de blindagem, evitanto que a onda de tenséo

trafegue sem redugéo por um trecho consideravel dos circuitos.

ONDA DE CORRENTE “PARA TRAS”
OU “CORRENTE DE BLINDAGEM’ 438 V= (1).(438)

438Q  300,8 V= 438- (0,56).(245)
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Figura 11- O condutor 2 blinda o
condutor 1 entre os 2 pontos
de aterramento
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