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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de protecdo elétrica para as situacles
especificas experimentadas pelos sistemas de telecomunicactes instalados em uma subestacdo de
poténcia. Este sistema de protec@o foi baseado no conceito de "ilhas de potencid” desenvolvido pela
Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT) e no modelamento do ambiente el etromagnético de
uma subestacdo de poténcia. Este modelamento inclui as variagbes no potenciad da maha de
aterramento da subestacgo devidas a circulacéo de corrente de falta para a terra, as inducdes por
acoplamentos indutivo e capacitivo, assm como as sobretensdes de origem atmosférica. O artigo
também apresenta a implementacdo das técnicas desenvolvidas em instalacBes piloto e a sua
supervisdo através de um sistema de registro de transientes desenvolvido para este fim, assim como o
desenvolvimento de médulos protetores dedicados para esta aplicacdo. Finalmente, so apresentados
os resultados obtidos a partir das instalagBes piloto, os quais mostram que o sistema de protegdo
desenvolvido foi eficaz na protecdo dos sistemas de telecomunicacdes e pode ser facilmente
expandido para outras subestacdes de poténcia.

1. INTRODUCAO

As concession&rias de energia elétrica utilizam sistemas de telecomunicacBes através de pares
metdicos para a supervisdo e o controle dos equipamentos das subestacles. Estes sistemas estdo
sujeitos a interferéncias e queimas de modems e outros equipamentos, além de poder por em risco a
seguranca dos usuarios. Estes problemas sdo causados pela ocorréncia de perturbactes de origem
elétrica, como curto-circuitos, chaveamentos ou incidéncia de descargas atmosféricas nas linhas que
atendem a subestacdo. Portanto, a protecdo de sistemas de telecomunicagdes utilizados em subestaces
de energia eétrica requer o conhecimento tanto das caracteristicas do sistema de energia elétrica
quanto do sistema de telecomunicagbes. O sistema de energia elétrica € a fonte das perturbagdes que
constituem o ambiente e etromagnético, no qua os sistemas de telecomuni cacBes devemn operar. No
caso particular de uma subestacéo de energia elétrica, este ambiente eletromagnético é particularmente
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agressivo, pois inclui tensdes desenvolvidas pela circulagdo de correntes pelos eetrodos de
aterramento, os acoplamentos capacitivo e indutivo dos barramentos com os condutores de
telecomunicagdes, assm como a inducdo de surtos por descargas atmosféricas incidentes na
subestacdo ou nas suas linhas. Este artigo descreve o desenvolvimento de metodologia de protegéo
elérica aplichvel aos sistemas de telecomunicacdes instalados em subestacGes, assm como 0s
resultados obtidos pela sua implantagdo em instalagdes piloto. Informagdes mais deta hadas sobre este
desenvolvimento podem ser obtidas a partir dos relatérios do projeto [1-10].

2. MODELAMENTO DO AMBIENTE ELETROMAGNETICO

O termo "ambiente eletromagnético” foi iniciamente introduzido por Bodle [11] para designar o
conjunto de fontes de perturbactes que atuam sobre 0 sistema de telecomunicagdes. Em decorréncia
darevisdo bibliogréficareaizada[1] e das informagdes coletadas quando das visitas as instalagdes da
Cosern [2], pode-se inferir que os sistemas de telecomunicagOes utilizados nas subestactes estdo
ujeitos a diversas fontes de sobretensdes e ruidos, cujas principais sao:

Curto-circuitos no sistema elétrico de poténcia.

Chaveamentos no sistema elétrico de poténcia.

Descargas atmosféricas.

Inducdo causada pelo sistema elétrico na condicéo de falta.

Inducdo causada pelo sistema elétrico na condicdo de regime permanente.

Ruido devido ao efeito corona proveniente dos equipamerntos e cabos do sistema el étrico.

©O O O O O O

Uma das fontes mais criticas identificadas no ambiente de uma subestacéo é a transferéncia de
potencia aplicada entre alinha de telecomunicagdes e aterra, a qua é se da nos seguintes modos:

0 Transferéncia de potencia entre pontos dentro da malha de aterramento.
0 Transferénciade potencia entre a maha e um ponto remoto.

A Figura 1 mostra o perfil de potencial da maha de aterramento de uma subestagdo, quando a
mesma € percorrida por uma corrente devido, por exemplo, a um curto-circuito fase-terra em uma
linha de distribuicdo. Nesta figura, os potenciais sdo normalizados em relacdo a elevacdo de potencial
da malha em relagdo a um terra remoto, designada como GPR (do inglés "ground potential rise"). O

cdculo de potenciais da Fig.1 foi realizado utilizando o programa computacionad CDEGS™ [12]. A
malha de aterramento considerada tem as seguintes caracteristicas.

0 Dimensbes. 70mx 70 m

0 Quadricula 7mx7m

o Diametro do condutor: 0,01 m
o Profundidade: 0,5 m
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Fig. 1 - Pefil de potencia de uma malha de aterramento de subestaco.
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Pela Fig.1 pode-se observar que, sobre a maha, chega-se a ter tensdes significativas entre um
equipamento conectado a malha e a terra adjacente (potencia de transferéncia) ou mesmo entre dois
pontos na superficie da terra relativamente proximos entre si (potencia de passo). No caso de linhas
de telecomuni cagfes que saem da subestagdo, a situacdo € ainda mais critica, pois as mesmas chegam
a experimentar a tensdo plena corresponde ao GPR.

O perfil @ potenciais da Fig.1 é vdlido, rigorosamente, para uma corrente de baixa freqiiéncia
fluindo pela malha de aterramento (por exemplo, freqiéncia industrial). No entanto, um fenémeno
semel hante ocorre para fendmenos associados a freqiiéncias elevadas, como as descargas atmosf éricas.
Neste caso, ha que se considerar ndo apenas as dimensdes da maha de aterramento, como também a
induténcia de seus eletrodos e o caminho percorrido pelos condutores das linhas de telecomunicacoes.

Uma andlise detalhada das diversas fontes de sobretensdes presentes em uma subestacdo pode ser
encontrada nos relatérios elaborados ao longo do projeto de pesquisa [1, 2, 3]. Como resultado da
analise dos tipos de circuitos de telecomunicagdes encontrados e das fontes de sobretensdes a que eles
estéo expostos, pode-se identificar duas situagOes distintas, que demandam um tratamento especifico:

o Circuitos que saem da subestacéo.
o Circuitos que ficam restritos a subestagéo.

3. DESENVOLVIMENTO DE TECNICAS DE PROTECAO

As técnicas de protecdo foram desenvolvidas visando cobrir todas as possivels fontes de
sobretensdes a que os circlitos de telecomunicagles estdo expostos. Estas técnicas foram
desenvolvidas considerando duas condigdes de instalagéo dos circuitos, conforme descrito a seguir.

3.1. Circuitos que saem da subestacdo

Os circuitos de tel ecomunicagdes que saem da subestacdo constituem a situagdo mais critica para a
protecdo elétrica, uma vez que eles s8o submetidos a elevacdo de potencia plena da maha de
aterramento (GPR). Para se avaliar o tipo de moédulo protetor necessério para uma situacdo especifica,
recorre-se a seguinte expressao [4]:

GPR )

| =
MAX -
RCOND + RATER NCOND

Onde:

Imax = maxima corrente drenada pelo condutor de telecomunicagles, em A.

GPR = elevagdo de potencial da malha da subestagéo, em V.

Rcono = resisténcia de um condutor do cabo de telecomuni cagles, em W.
Ncono = NUmero de condutores de tel ecomunicacdes que saem da subestacéo.
Rater = resisténcia de aterramento da subestacéo.

Para conhecer as premissas utilizadas no desenvolvimento de (1) e exemplos de cadculo, consultar
[4]. Caso acorrente nominal do médulo protetor seja maior ou igua ao valor calculado por (1), pode-
se utilizar nddulos protetores para distribuidores gerais. Caso contrario, € recessario utilizar um
maodulo protetor que promova o isolamento galvanico entre a rede interna e a rede externa. Para um
céculo rigoroso do GPR, consultar as referéncias [3, 13 ou 14]. Para uma estimativa conservativa,
pode-se considerar que 0 GPR para uma subestacéo de distribuicdo tipica da Cosern serd proximo da
tensdo fase-terra da rede priméria de distribuico, ou sgja, cerca de 8 kV. Um céculo rigoroso da
resisténcia de aterramento da malha de aterramento pode ser realizada com a metodologia descrita na
referéncia[15] ou este valor pode ser medido no local. Para uma primeira estimativa, considera-se que
valores tipicos para uma subestacao de distribui¢do sdo da ordem de 1 a5 W. Findmente, cabe lembrar
que os moédulos protetores para distribuidores gerais certificados pela ANATEL segundo a SDT 235-
430-708 [16] possuem corrente nominal de curta duragdo como segue:

0 1 Arus durante 1 segundo;
0 10 Arus durante 20 ciclos de 60 Hz.

A Figura 2 mostra o esquema de uma instalacdo tipica, sendo que o médulo protetor do Tipo 1
promove o isolamento entre o circuito darede interna e o circuito da rede externa.
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Para a rede externa

Modulo
Protetor

Tipo 1
Modem
Rede interna J

Fig. 2 - Protegcdo de umalinhaque sai da subestacéo.

A utilizagdo de modul os protetores para distribuidores gerais em situagdes que requerem um maédulo
protetor especial resulta em uma protecdo ineficaz, com risco de danos aos equipamentos de
telecomunicagdes e aos seus usudrios. A Figura 3 mostra um quadro de telecomunicacdes equipado
com mAdul os protetores para distribuidores gerais, apds ser submetido a uma elevacéo do potencial de
terra da subestagéo.

Fig. 3 - Quadro de telecomunicagdes danificado por GPR.

3.2. Circuitos que ficam restritos a subestacéo

No caso de circuitos que ficam restritos a subestagéo, as sobretensdes podem ser controladas através
da vinculacgo entre aterramentos e da instalagdo de protetores adequadamente dimensionados na
fronteira entre os diferentes ambientes. Esta técnica baseia-se na aplicacdo do conceito de "ilhas de
potencial”, e € preconizada pela Unido Internacional de Telecomunicagbes [17]. A Figura4
exemplifica a utilizagdo desta técnica na protecéo de dois ambientes de uma subestacdo que s&o
conectados por um cabo de sinal. O Sistema 1 pode ser, por exemplo, uma unidade remota de
supervisdo e o Sistema 2 um bastidor contendo um rédio. Estes sistemas sdo interconectados através
de uma cabo metdlico que faz a comunicacdo entre os dois modems mostrados nafigura. A vinculacéo
entre aterramentos reduz significativamente a tensdo em frequéncia industrial que pode ser aplicada
entre seus pontos de aterramento devido ao fluxo de corrente pela terra (ver Fig.1). No entanto, em
condigdes trangitorias, a indutancia do cabo de interligacéo impede que a sobretenséo sgja diminada.
Este € 0 caso, por exemplo, de sobretensdes de origem atmosférica.

Neste caso, a instdacdo dos protetores € fundamental, pois limita, em niveis seguros, as
sobretensdes aplicadas nas portas de sinal e de alimentagéo el étrica dos modems. O protetor deve atuar
de forma integrada na protecado tanto da linha de sinal quanto da linha de alimentacdo elétrica, para o
que foram desenvolvidos protétipos especificos, conjugando centelhadores a gés, varistores,
termistores e dispositivos semi-condutores [4].
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Sistema 1 Sistema 2

{Remota) (Radio)

l Modem | l Modem |
Energia Telecom Energia Telecom
Madulo Protetor Maodulo Protetor
Tipo 2 Tipo 2

I Caho de telecomunicacio I
Vinculagdo de aterramentos

Figura4 - Protecdo de dois sistemas da subestagéo.

4. INSTALACOESPILOTO

Foram implantadas instalagbes piloto, utilizando a metodologia e os protetores desenvolvidos, nas
seguintes subestaces da Cosern: SE Nedpolis, SE Apodi e SE Natal |l. Estas subestacGes foram
escol hidas porque cada uma del as apresentava uma situacéo especifica em termos de protecéo elétrica.

A SE Neopolis apresenta linhas de tel ecomunicagdes que saem da subestacao e se conectam arede
externa de operadoras de telecomunicacfes, caracterizando circuitos que saem da subestagéo. Apds o
projeto e a implantagdo das técnicas de protecdo [5, 6], foi feita um supervisdo do desempenho do
sistema. Para supervisionar a atuagao do sistema de protecdo, foi desenvolvido um sistema automatico
de registro de transientes, o qual € mostrado na Figura 5.

Este sistema é constituido por um gabinete metdlico que contém um osciloscdpio, uma ponta de
prova de alta tensdo e umainterface de controle viaradio. O osciloscopio registra as sobretensdes que
s80 aplicadas entre as duas interfaces do médulo protetor, isto &, entre o cabo que vem da rede externa
e a maha de aterramento da subestacdo. De fato, este sistema € capaz de registrar a elevagdo de
potencial de terra da subestacdo até o limite da ponta de prova (40 kV de pco). O registro do
osciloscdpio é automaticamente transferido para um computador (via radio) localizado em uma sala
das proximidades. Esta transferéncia € comandada por um software desenvolvido para este fim, o qual
re-arma o osciloscopio ao final da transferéncia de dados, habilitando-o a registrar uma nova
sobretensdo. Os resultados obtidos com o sistema de supervisao, assim como 0S registros operacionais
da Cosern, mostraram que o desempenho desta instalagéo piloto foi plenamente satisfatorio.

Figura5 - Sistema automético de registro de transientes.
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A SE Apodi apresenta linhas de sinal que interligam dois sistemas distintos. unidade de superviséo
remota e sistema radio. A instalagdo da SE Apodi pode ser representada pelo diagrama da Figura 4.
Nesta SE foram instalados dois protetores especiais (junto aos modems) e um cabo de interligacéo de
aterramentos. Cabe observar que a rota deste cabo de interligacdo foi definida de forma a acompanhar
0 cabo de sinal, visando minimizar a indutancia de transferéncia entre estes dois cabos. A Figura 6
mostra, em primeiro plano, o sistema radio da SE Apodi e, ao fundo, a unidade remota. Embora
instaladas em salas da mesma edificacdo, estas unidades tinham aterramentos independentes, levando
a uma elevada taxa de danos de origem el étrica nos modems que faziam a conexéo entre os sistemas.
Ap6s aimplantacdo das medidas de protegéo, ndo houve mais registro de danos no sistema.

Figura6 - Sistemaradio (primeiro plano) e unidade remota (a0 fundo) da SE Apodi.

A SE Natd |l apresenta uma situagéo peculiar, pois o sistema de telecomunicagdes faz a leitura da
medicdo de fronteira entre a rede da Chesf e arede da Cosern. Embora ndo tenha histérico de danos de
origem elétrica, esta subestacéo foi também incluida no conjunto das instalagbes piloto, como forma
de preservar o funcionamento de um sistema que requer ata confiabilidade operacional. O
desempenho desta instalag&o piloto também foi plenamente satisfatorio.

5. DISCUSSAO

A experiéncia da implantacéo das instalactes piloto foi importante rdo apenas para validar o
desempenho da metodologia desenvolvida, como também para identificar varios aspectos praticos que
devem ser considerados no projeto do sistema de protecéo. Por exemplo, as dimensdes do dispositivo
de protecdo para ainstalacdo piloto da SE Nedpolis ndo foram consideradas como um aspecto critico
no projeto original. No entanto, durante a sua instalagdo em campo foram identificadas diversas
dificuldades operacionais, evidenciando que teria sido muito mais fécil instalar o protetor se as suas
dimensdes fossem menores. De fato, esta experiéncia pdde ser utilizada na instalacdo de Natal 11, onde
o protetor foi projetado para ter dimensdes reduzidas, de forma a poder ser instalado dentro das
estruturas existentes na SE.

Além destes aspectos operacionais, a experiéncia das instalacbes piloto foi fundamental para
otimizar a metodol ogia de protecdo, pois a mesma teve de ser formatada para trabalhar com os dados
disponiveis. Por exemplo, torna-se mais efetivo estimar a elevacdo do potencial da maha de
aterramento a partir de premissas conservativas do que proceder a um calculo detalhado que depende
de dados dificeis de se obter na prética Como resultado da experiéncia proporcionada pelas
instalagbes piloto, a metodologia desenvolvida pode ser revisada e aprimorada, resultando em um
conjunto de regras que podem ser facilmente aplicadas a qualquer subestacdo de poténcia.

Em complemento ao desenvolvimento da metodologia, foram também desenvolvidos prot6tipos de
maodul os protetores para as aplicagdes especificas encontradas na subestactes. Estes modulos foram
utilizados em sistemas de telecomunicagdes que véo desde sinais de baixa freqiiéncia (por exemplo,
modems V32) até sinais de dta freqiiéncia (por exemplo, modems SHDSL), de forma totalmente
transparente a0 sinal de comunicacdo. Dessa forma, estes modulos protetores constituem um
importante "sub- produto” deste projeto, podendo ter sua aplicagéo expandida para outras subestagoes.
Outro sub-produto relevante deste projeto € o sistema de supervisio de sobretensdes, o qua pode ter
uma infinidade de aplicacOes, dada a sua autonomia e a flexibilidade do software de controle.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de uma metodologia para a protegdo elétrica de sistemas de tel ecomunicactes

instalados em subestactes de poténcia foi baseado na adaptacdo de conceitos utilizados em instalagdes
de telecomunicagdes para 0 ambiente de subestagbes. A aplicacdo desta metodologia em instalagdes
piloto requereu o desenvolvimento de modul os protetores especificos. Da mesma forma, a necessidade
de supervisionar o desempenho dos sistemas de protecéo demandou o desenvolvimento de um sistema
automaético de registro de transientes. Estes desenvolvimentos, embora ndo estivessem originamente
previstos, também constit uem resultados relevantes do projeto.
A aplicacdo da metodologia em trés subestagbes da Cosern, na forma de instalagdes piloto,
possibilitou validar a metodologia desenvolvida. Além disso, a experiéncia adquirida através do
processo de implantacdo das instalagdes piloto propiciou a otimizacgo da metodologia e dos protetores
utilizados. Como resultado, obteve-se uma metodologia que pode ser expandida para outras
subestacdes, de forma a prover uma protecao efetiva aos sistemas de tel ecomunicagdes.
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