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RESUMO

A quantificag88o da indug8o magnética devido a
correntes com retorno pela terra, circulando em linhas de energia
elétrica & um dos problemas para o sistema telef®nico. Este

trabalho pretende fornecer as ferramentas para tal quantifica¢8o.

O processo da indugl3o é descrito por Barbosa (2) e

esta dissertagd3o ¢ a seqgtiéncia natural daquela.

0O trabalho est3d inserido dentro da proposta (linha) de

pesquisa descrita no capftulo 1.

O capitulo 2 apresenta as caracteristicas dos sistemas
de energia elétrica e telefonia, peculiares ao processo de

indugd3o, bem como apresenta um circuito gque modela este fen6meno.

Um método de resolug8o do circuito ¢ apresentado no
capitule 3. O capitulo 4 apresenta sucintamente um programa

computacional implementado a partir do método de resolugdo.

Um caso hipotético & apresentado no capitulo 5, no
apéndice I est80 as fdrmulas simplificadas de Carson e no
apéndice II ¢é apresentado um caso real, com medigBes, e uma
simulagd3o através de um programa computacional, cujos resultados

obtidos foram comparados com as medig8es.
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CAPITULO 1 - INTRODUGRO

A convivéncia entre sistemas eldtricos de diferentes

caracteristicas & fadada ao aparecimenﬁo de influéncias.

Esta dissertagdo pretende fornecer uma ferramenta &
andlise de um dos problemas decorrentes desta convivéncia. Ela
apresenta um circuito que modela uma das fontes de influé@éncias, a
indug8c devido a corréntes de seqfiéncia zero, um método para
resolver. este circuito e aplicagBes de uma implementagdo
computacional do método. Ela complementa relatdrios, artigos e
dissertag@ies que procuram minimizar as influéncias advindas da

convivéncia entre os sistemas de energia elétrica e telefonia.

Para sua localizag¢3o, dentro da filosofia de uma linha
de pesquisa sobre influéncias eletromagnéticas no sistema

telefOnico, esbogou-se a figura t.1.

Esta linha de pesquisa esta sendo subsidiada pelo CPgD
da Telebrds S/A e até o momento propiciou a defesa de sete

dissertaglies.

Os trabalhos executados e em execugdo podem ser
divididos em trés grandes dreas: influéncias decorrentes de
descargas atmosféricas, de contatos metdlicos nos sistemas  enm

uso-midtuo de posteagdo e de indugles elétricas e magnéticas.

O contato devido ao uso-mdtuo de posteagdo, principal
fator de danos ao sistema telef6nico fol primeiramente estudado.
Para a defini¢%o do problema foram levantadas as caracteristicas

de suportabilidade dos componentes do sistema telef6nico. O




levantamento demandou a construg&o de equipamentos apropriados
para tal. Paralelamente ao levantamento dos dados, modelou- se o

problenma.

A resolugdo do problema advindo do contato metalico
decorrente do uso-matuo, conjuntamente com a obteng%c de dados
tipicos importantes foi o objeto de dissertag8o de mestradd (1).
Atualmente, suas principais conclus%es, bem como a ferramenta
computacional gerada pela mesma, estd servindo de subsidios para
a elaboragdo de procedimentos gerais e para a simulag8o de

situaglBes peculiares.
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A segunda grande 3rea de influéncia ¢ a indugS8o. A
indugdo devido ao acoplamento capacitivo foi objeto de um
relatdrio técnico e, conforme Barbosa (2), n8o constitui problenma

para a grande maioria das linhas telefbnicas.

A indugd3o mnagnética (acoplamento indutivo) mereceu
maiores estudos. Para o entendimento do problema, foi construida
uma‘ linha experimental. Nesta linha foram realizadas varias
medigles. Estas mediglies ajudaram ao levantamento das varidveis
importantes ao fenOmeno, bem como auxiliaram ao modelamento da

indugso.

Varios relatdrios de medig8o0 foram emitidos e uma
dissertagdo de mestrado (2) apresenta as caracteristicas dos
sistemas elétricos e de telefonia, "Indug8o Magnética de Linhas
de Energia Elétrica em Linhas de Telecomunicagles®, além de
explicar o fenObmeno de maneira clara e objetiva. Nessa
dissertagdo sdo levantadas as caracteristicas do sistema
telefbnico, ressaltando os varios fatores que influenciam no
processo da indug8oc. Pela mesma dissertag8o & caracterizado o

sistema de energia elétrica.

A presente dissertag8o @& a seqlitncia natural das
demais e contribui para a quantificag¢¥o do processo de indug¢8o,
modelando a indug¥o devido a correntes de seqgfiéncia =zero, fe

apresenta um método de resolugdSo para o modelo.

A terceira fonte de influéncias nos sistemas
telefénico e de energia elétrica se origina nas descargas

atmosféricas.




CAPITULO 2 - MODELAMENTO DO FENOMENO DA INDUCBO MAGNETICA

O processo de indugc8o magnética, descrito por Barbosa
(2> @& detalhado nesta dissertag8o de forma a se ter um circuito

que modela a indug¢do magnética.

O modelo deve permitir o estudo da indug¢8o0 proveniente
de correntes de curto-circuitos no sistema de energia elétrica e

correntes de regime, com distorgd8o harménica.

As caracteristicas do sistema de energia elétrica .e
telefonia que afetam 3 indug8o s3o levantadas neste capitulo,

para a construgdo do modelo.

2.1 Caracteristicas do sistema de energia elétrica

Este sistema & normalmente o ofensor, ou seja, o
geradbr de indug8o magnética no sistema telefbnico. Da geragdo da
energia elétrica até a sua entrega ao consumidor final, este
utiliza 1linhas de transmissdo, subestagBes transformadoras e

linhas de distribuigdo.

0O sistema de energia & visto, para o objetivo desta
dissertag8o, como uma subestag8o0 (SE), uma linha de distribuig¢8o

(LLD) e uma carga concentrada.

Sdo levantadas a seguir as caracteristicas

particulares a cada um dos componentes deste sistema.




2.1.1 Subestag8o transformadora

A subestagdo (SE) recebe energia elétrica de uma ou
vidrias linhas de transmiss8o, abaixa ou eleva a tens8o, e
distribui a varios centros de carga, através de linhas de

distribuigdo.

Os enrolamentos dos transformadores da SE sdo
normalmente ligados em delta, no primdrio, e em estrela com o
neutro aterrado, no secunddrio. A conex30 dos enrolamentos dos
transformadores é importante, pois a indug3o magnética & devida,
principalmente, & possibilidade de circulagdo dé corrente de
seqleéncia zero. O neutro da estrela pode ser solidamente aterrado
4 malha da subestag¢8o, bem como pode ser aterrado via resistor ou
indutor, ou ainda nd8o ser aterrado. A malha de aterramento da SE
¢ constitulda de varios condutores enterrados. Esta malha tem
varias fungtes, tais como referencia, seguranga pessoal, etc, mas
para o modelamento da indug8o magnética ela serd vista apenas com

uma imped&ncia.

Linhas de distribuic8o deixam a SE, transportando

energia elédtrica a centros de cargas.

As 1inhas de distribuigd3o tém normalmente um cabo

neutro, e este é normalmente multiaterrado.

O neutro da linha de distribuig8c (LD) pode ser

interligado 4 malha de aterramento da SE. Esta pratica em muito




influencia na indug&o magnética.

As impeda8ncias de 1linhas de transmiss8o, cabos,
dispers3o dos transformadores e geradores, vistas pela SE
influenciam nas correntes de seqgliéncia zero. Estas impedancias
tém um equivalente gque é extraido da pot@ncia de curto-circuito,

através da equagao (2.11):

Zce=s =-- (2.1)

Onde Zcc: Impedancia de curto-circuitos;
Pcc: Poténcia de curto-circuitos

Vff: Tens3o entre fases.

A partir de todas as consideraglies pode-se chegar a um
modelo de andlise para a subestagdo, que é apresentado na figura

2.1.
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Figura2-1

Imp. eguivalente da malha de aterramento da SE;

Imp. de aterramento do neutro do transformador

ou gerador eguivalente da SE:;

“ L

Tensao da fase a ao neutro
transformador ou gerador equivalente da S8E;
Tensdo da fase “b*" ao neutro
transformador ou gerador equivalente da SE:;

Tens8o da fase c ao neutro

transformador ou gerador eguivalente da SE;

Zcc-Imped&8ncia de curto-circuito vista pela SE;

Chi-

Chave que permite a interligag8o do cabo

do

do

do

neutro

~da linha de distribuigdo ao ponto neutro do

gerador ou do transformador equivalente da SE.




A tens8c nominal da linha de distribui¢8o normalmente
é 13,8kV. Os cabos s8o de aluminio, com ou sem alma de ago. As

bitolas destes cabos variam de 336,4 MCM a 4 AWG, via de regra.

0O cabo neutro , na maioria das linhas, ¢ de bitola

inferior & das fases e multiaterrado.

0O aterramento do neutro é feito em espagamentos da

ordem de 400m, tendo valor tipico de 400 ohms de resisténcia.

As linhas de distribui¢do gque procedem da SE derivam

em ramais e, estes s3o normalmente radiais.

A figura 2.2 esquematiza a geometria da 1linha de

distribuic&o0, sem considerar a baixa tensdo.
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Figura 2-2

Onde:

hf: Altura dos condutores da fase ao solo, sendo de

8,40m a altura tipica para redes monofdsicas;

hn: Altura do condutor neutro ao solo, sendo de 7,20m

a sua altura tipica:s

Rn: Resisténcia de aterramento do neutro, podendo-sé

considerar de 400 ohms seu valor médio, para solos

de Minas Gerais.
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2.1.3 Carga

No centro de <carga, a tens8o de fornecimento é
normalmente de 220 ou 380V.

E comum a LD sair da subestag8o, na configuragdo
trifasica, derivar em ramais monofadsicos ou bifdsicos, para

alimentar pequenos centros de carga.

As configuraglies de ligag8o0 dos enrolamentos das
bobinas dos transformadores nos centros de carga €& importante
para a indug8o magnética. As configurag8es que permitem a

circulag8o de correntes de desequilibrio (2) est&o na figura 2.3.

(a) (b)
Estrela com neutro Estrela incompleta
multiaterrado (NMA) com

a a
b b
;‘\?D}\/’ﬁﬁs\/ N
C = i
(c) (d)
‘Monofdsico Monofdsico com
com NMA retorno por terra

K

Figura2-3
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A freqléncia das componentes da corrente de carga ( em
regime permanente) influencia no processo de indug8o. As
componentes harmf®nicas sdo geradas principalménte por distorcao~

harménica. Esta ocorre devido a varios fatores:
- Saturag¢8o do ago dos nidcleos dos transformadores;
- Retificadores e conversores;

- Fornos a arco, etc.

2.2 Caracteristicas do sistema telefbnico

O sistema telefbnico & composto de varias centrais
telefBnicas interligadas. Estas s&o interligadas por cabos (8tico

ou de fios de cobre) ou via radio.

Partem de cada central, pares flsicos de fios que
terminam em um assinante. A linha teleffnica gque parte da central
e chega ao assinante normalmente ¢ composta de um trecho

subterridneo e outro aéreo.

As linhas teleftnicas que interligam as centrais s8&o
denominadas de Linhas Tronco. Estas 1linhas s8o normalmente

subterréneas.

A figura 2.4 esquematicamente esboga as defini¢des

acima.
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=

Assinante

CT.,

J L= -

Linha tronco Linho de assinante

Figura2-4

A central telefotnica tem o objetivo de comutar dois
pares de fios para que dois assinantes sejam conectados. Para

tal, a central possui equipamentos de comutag¢so.

A central telefbnica possui uma malha de aterramento,

e esta é composta por condutores de cobre enterrados no solo.

0O fornecimento de energia elétrica a uma central
telefBnica ¢ normalmente feito por 3 condutores fase e um neutro.
O medidor desta energia & usualmente aterrado por uma haste, esta
haste estd fisicamente préxima 4 malha da SE, pode-se dizer que
em muitos casos a malha da central estd eletricamente ligada ao

condutor neutro do sistema de energia.

0O sistema telefbnico utiliza tens%o continua como
portadora do sinal de 3udio e ela & conseguida através de
retificadores. Estes retificadores mantém constantemente um banco

de baterias carregado. E importante ressaltar que o polo positivo
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deste banco estd ligado &8 malha de aterramento.

0O estado do circuito do par, se em conversag¢do ou ndo,
na central telefBnica, conforme Barbosa (2) ¢& de graﬁde
importdncia ao processo de indug8o. Neste trabalho sup8e-se que
o circuito teleffnico esteja em conversag8io € gque na central
telef6nica exista referéncia 4 terra, através da bobina de

alimentagdo e do polo positivo do banco de baterias.

A figura 2.5 ilustra a terminag¢8o dos pares na CT, bem

como apresenta os valores tipicos de alguns para&metros.

Q ) ? —
200 204 MF
3 Fase St /u
 S— -
Neutro 48V =
; + .
MAL HA
RASZAN = RS
Rct % 50
Figura2-5

Para cada central teleff6nica pode-se tomar como
valores tipicos de resisténcia de sua malha 5 ohms e, | ohm como
resisténcia equivalente (1). Esta resisténcia equivalente & a
resisténcia vista pela interligag8o de varias centrais, através
das blindagens dos cabos tronco, pois todas as blindagens s8o

interligadas 4s malhas .

A figura 2.5 também mostra o cabo neutro interligado &

malha da central.
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Os valores tipicos (2) dos par&metros s8o indicados na

figura 2.5.

2.2.2 LLinha de assinante

2 e A $ 2T

A linha de assinante parte da central teleffnica e vai

até o usudrio final (o assinante).

Normalmente a linha parte da central em cabos
subterré&neos, de nmuitos pares. Estes cabos, apds certa
"dist&ncia, passam para a configurac3o aérea, estando montados em

postes.

A medida que os cabos v3o se distanciando da central
telefbnica, seus fios v3o0 se ramificando, atendendo a assinantes

e os cabos, diminuindo de bitola.

0 cabo telefbnico & composto de varios pares
- trangados. Os fios do par s3o de cobre, de diametro variando de
0,40mm a 0,90mm. O cabo possui uma blindagem metalica. Esta
blindagem €& uma capa de aluminio ou chumbo. Em torno desta

blindagem existe um revestimento normalmente de polietileno.

Os pardmetros elétricos dos cabos, tais comno
resisténcia e capacitancia dos fios do par e da blindagem poden
ser encontrados em catdlogos de fabricantes (Pirelli, Ficap,

etc).

E importante ressaltar que os fabricantes fornecem um

desbalangeamento percentual médio para a resisténcia de um dos
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fios do par em relagdo ao outro, de aproximadamente 2%.

Existe também, um desbalangeamento capacitivo, para as
capaciténcias entre os fios do par e a blindagen, de
aproximadamente 2%. Os desbalangeamentos resistivo e capacitivo
foram ressaltados porque influenciam, em muito, na indugdo

magnética.

A blindagem do cabo telef6nico normalmente & aterrada
de 250 em 250m. Este aterramentc & feito com hastes de 1/2° x
2,4m, sendo gue as hastes s30 normalmente dispostas em linha. O

ndmero de hastes por aterramento varia tipicamente de 3 a 5.

Os aterramentos da rede telefbnica sdo feitos
‘distantes dos aterramentos do condutor neutro da linha de energia
elétrica, de transformadores e de subestagles. Esta dissertagdo,
 ‘seguindo os critérios de instalag8oc de redes telefbnicas ndo
considera que haja acoplamento resistivo, através de aterramentos

- da rede telef8nica préximos aos do sistema de energia elétrica.

Os cabos telef6nicos, de maneira geral ndo sdo
autosustentiveis e para sustentd-los & langada uma cordoalha de
ago-zincado de 4,8mm ou 6,4mm de di&metro. Esta cordoalha recebe

o nome de cabo mensageiro.

O cabo mensageiro pode ser interligado eletricamente
com a blindagem e & normalmente multiaterrado. Sua resisténcia
tipica é de 14 ohms/km para os cabos com didmetro de 4,8mm e 7

ohms/Km para os de 6,4mm.
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A figura 2.6 apresenta os parametros que influenciam

na indugc&o magnética, com respeito & linha de assinante.

Mensageiro
1
////////// Par trangado
-
Blindagem
y
Cabo teletdnico
Z RN
I
[
hb Onde:
hb- altura do cabo telefdnico,
sendo de 5,4m a altura tipica
7R 1 A
!
L4l
L.

Configuragao aérea Figura 2-6

A linha tronco‘interliga eletricamente duas
centrais teleffnicas. Esta linha , permite gque dois assinantes de
duas centrais telefbnicas sejam conectados. Esta linha
normalmente ¢ subterradnea, e o cabo ¢ de grande ndmero de pares.
As blindagens dos cabos das linhas tronco est3o interligadas com
as malhas das centrais. Estas s&%o de chumbo ou de aluminio.ad

figura 2.7 apresenta o esbogo da linha tronco.
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Figura2-7

O assinante & o usudrio do sistema telef6nico. Este
pode usar dos servigos do sistema telefénico através de um

telefone, telex, computador, fac-simile, etc.

O assinante recebe dois fios telefdbnicos (par). Estes
fios n&o tém, na maioria dos casos, nenhuma referéncia fisica a

terra (metalica)l) no local de recebimento.

0O aparelho pode ser visto como uma resisténcia

variavel de aproximadamente 100 a 300 ohms.

As influéncias gque podem aparecer no usudrio sdo:
a) Tens80 entre o par e o terra (Longitudinal):;

b) Tens8o0 entre os fios do par (Transversal).

A tens%c longitudinal pode que imar componentes de
equipamentos ligados ao par, bem como pode comprometer a

seguranga pessoal do assinante.

N%c existe padronizagdo de tens&o suportdvel pelos

equipamentos, cada equipamento tem seu proprio limite.

Quanto aos limites de tensdo suportavel pelo ser
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humano, existem equaglies emplricas (cientificas) que fizxam os
limites em fune3o da corrente suportada pelo mesmo. Sua durac¢8o
depende de caracteristicas fisicas de cada pessoa e, o valor da

corrente circulante pelo corpo depende da sua resisténcia.

Se se sup8e um corpo humano de 1230 ohnms de
resisténcia, para intervalos de durag¢3o da corrente circulante

compreendidos entre 1/60 a 3s, tem-se:

U=(1230.VE>/116 Volts (2.2)

Onde : t= Tempo (s)

U= Tens&o Suportavel (V)

Pode-se a partir da equagdo acima construir a tabela

2.1 de suportabilidade para as hipdteses cons ideradas.

t(s> | ucv)
0.0167 1427
0.1000 ! 455
0.5000 | 200
1.0000 143
3.0000 | 95

Tabela 2.1




A NB 447 (5) fixa alguns limites, conforme pode-se ver

na tabela 2.2,

t(s) L'
0.5000 | 650
1.0000 ! 430

Infinito | 65
Tabela 2.2

Outra caracteristica importante para a quantificag8o
da qualidade do servigo fornecido ao assinante ¢ o nivel de

tens8o entre os fios do par (tens8o transversal).

A ABNT estabelece o limite de 1lmV eficaz para a tens$o
transversal.

O telefone e o ouvido humano formam um filtro que
percebe a tens3o transversal induzida de maneira diferente para
cada freqliéncia. As caracteristicas deste filtro vém sendo
pesquisadas por diversos organismos internacionais. Estas ven
sendo revistas de tempos em tempos, devido & melhoria da resposta

da cdpsula teleffnica.

Existem basicamente duas curvas de ponderag8o para as

diversas freqlléncias, aceitas mundialmente:

a) Curva C-Message:

b) Curva CCITT (Ponderac8c Psofomédtrica).
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A TELEBRAS wutiliza a curva CCITT. A curva pode ser

vista na figura 2.8.

dB

/1 \
/]

-60/

50 100 200 500 1000 2000 5000
FREQUENCIA (Hz)

Figura2.8

O fator psofométrico ¢ aplicado a uma tens8o em uma
dada freqgléncia para dar a mesma intensidade de ruido, aplicado
ao conjunto telefone e ouvido humano. Ou seja, a sensag8o do

ruido de 1InV em 900Hz ¢ a mesma que 14,8mV em 180 Hz.

A composigd3o das tens8es transversais nas diversas
freqiéncias em valor eficaz ¢ feita através da raiz quadrada da
soma dos guadrados. Se se desejar determinar o valor eficaz da
tens¥o transversal psofométrica deve-se somar os quadrados do
produto do peso psofométrico pela tens&%o transversal, e extrair a

raiz quadrada.
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[~

Vpsof = VE{Vt(f)x Pe
psof. { so psof ]2’ €2.3)

. Veficaz = VE {vt ()] (2.4)

L.

E muito comum o trato das tens8es transversais em

decibéis (dB) relativos a uma pot@ncia de refer@ncia (lmW).

Considerando~-se a vresisténcia do telefone igual a
600ohnms, uma poténcia de ImW, em uma resisténcia de 600 ohns,

leva a uma tens&o de 775 mV..lsl

Vt (dBm) = 20 log(Vtransversal (mV))

---------------- (2.5)
775
Tambémn, trata-se a tens&8o transversal psofométrica
(Vtp) em decibéis psofométricos (dBmp).
Vtp (dBmp) = 20 log (Vtp (mV))
---------- (2.6)
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A TELEBRAS fornece limites de tens8es induzidas em

suas linhas. A tabela 2.3 indica estes limites .

DE H Ruim i Aceitavel ! Otimo
LINHA | LNx! LOx! LN ! LO ! LN ! LO
Cabos 1 >=50! >-50: <(=50:! <=70! <-70: <=70
Fio nu | >-44) >=-44) (-44: {(-64! (-64! <(-64

Obs.: (x) LN - Linha Nova
LO - Linha em Operag&o

Tabela 2.3

J& se discute nova interferé@ncia, aplicdvel a redes
digitais (RDSI-Redes digitais de servigos integrados) onde, ao
que parece, a freqliéncia que provoca maior interferé&ncia & a de

40,0 kHz.

2.3 Possiveis influénclias

Os dois itens anteriores levantaram as caracteristicas
bdsicas dos sistemas de -energia elétrica e telefonia que

influenciam no processo de indug8o.
Este item discutird os agentes geradores de induglo.

Quanto a durag¢do pode-se dividir em fenbmenos de curta e longa
duragdo.
2.3.1 Curta duragdo

O fenbmeno transitdério ou curta durag8o tem durag8o da

ordem de dezenas de ciclos, sendo que as principais causas s8o
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"inrush®” de transformadores e capacitores, partida de motores e

curto-circuitos.

Este trabalho dedica-se ao estudo dos curto-circuitos,
porque estes tém, também, alta taxa de ocorréncia, principalmente
em redes de distribuigio.

O curto-circuito pode ocorrer entre dois ou trés
condutores fase, ou destes para terra ou neutro.

Os curto-circuitos entre condutores fase provocanm
indugdo magnética em uma linha paralela devido principalmente ao
desbalangc geométrico (desequilibrio de impedancias), n8%o sendo

de grande importdncia, ou seja a indugSo & pequena.

Os curto-circuitos fase-terra ou fase-neutro tém
divisdo de correntes (retorno pelo solo) entre solo e condutores,

gerando normalmente maiores tens8les induzidas.

A corrente de curto-circuito pode ser decomposta em

correntes de varias freqtiéncias.

Este trabalho, em todas as mengSes da corrente de
curto-circuito estd se referindo apenas & sua - componente
fundamental (60 Hz). O circuito que modela a indugdo, bem como o
algoritimo gue o resolve, permite considerar as demais

fregtiéncias.
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6] fenOGmeno de longa durag8o é aguele gue,
intencionalmente ou n3%o, produz correntes de retorno por terra.
Estas correntes s8o compostas normalmente de uma componente

fundamental e varias harmdnicas.

As mais comuns fontes de harménicas s8o

a) Saturag8o magnética do ago do nicleo dos
transformadores;

b) Fornos a arco:;

c) Retificadores e inversores:

d) Maquinas rotativas, etc.

Esta dissertag8o assumira que as correntes harmbnicas
que circulam em uma linha de distribuig&c tenham a composig8o (6)

da tabela 2.4.

T T A o o o 0 o e e e G e - - - —— - ———_—— -

f(Hz)> | Harm@nica ! % 1 de 60HZz
180 ! 3 H 6,00
300 ! 5 : 3,00
420 | 7 : 0,60
540 9 H 0,25
S00 ! 15 : 0,40
1500 25 H 0,20
Tabela 2.4

A circulag8o de correntes (60Hz) desequilibradas,
permitida pela forma de ligag&o dos transformadores, & um

fenOmeno permanente e & gerador de indugcdo0 magnética.
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Apds se levantar as Principais caracteristicas do
sistema de energia elétrica e telefonia, que influenciam no
processo da indug8oc magnética, apresenta-se unm circuito que

modela o fen6meno.

- S . . — — - —— ——— Cm o o oy 2

A distribuig3o da energia elétrica & feita normalmente

a trés fios e um neutro.

Para efeito de indug%o magnética, pode-se simplificar

© nimero de condutores fase para apenas um condutor fase.
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A simplificag8o pode ser evidenciada com o auxilio da

figura 2.9.

Fase a

] o s

X/ Zmb / Fase ’c Ic

Zmc Zma

o Neutro In

W

Cabo telefdnico

WZSZ\Y

Onde:

Zma-Impeddncia m@tua entre a fase "a" e o

telefbnico.

Zmb-Impedadncia mltua entre a fase “"b" e o
telefbnico.

Zmc-Impedd8ncia mbtua entre a fase “c" e o
telefbnico.

Zmn-Imped&ncia mdtua entre o condutor neutro e o

telefbnico.

Figura 2.9

Ib

cabo -

cabo

cabo

cabo

Ia
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A tensdo induzida no cabo telef6nico serd dada pela

equagdo (2.7):

Vinduzida = Ia.Z2ma + Ib.Zmb + Ic.Zmc + In.Znmn 2.7)

Conforme descrito por Barbosa (2), as impedancias
mdtuas entre as fases e o cabo telefbnico, para as configurag8es
normais das redes de distribuig8o, podem ser vistas na Tabela

205‘

Impedancias Mituas (ohms/km)

H R H X : R H X
Zma | 0.0058 | 0.480 : 0.0058 H 0.396
Zmb ¢ 0.0058 | 0.486 ' 0.0058 : 0.400
Zmc + 0.0058 | 0.483 H 0.0058 ' 0.400
Zmn ¢ 0.0058 | 0.523 H 0.0058 : 0.411
Tabela 2.5

Como se pode observar na tabela 2.5, as imped&ncias
Zma, 2Z2mb e Z2mc s¥o praticamente iguais, e um pequeno erro se
cometeria ao considerad-las iguais, considerando-se as topologias

tipicas das redes.

Ou seja Zma = Z2mb = Z2mc = Zn,

e Vinduzida = (lIa+lIb+Ic).Zm + In.Zmn (2.8
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Desta forma pode-se reduzir as trés fases a apenas uma
conduzindo Ia + Ib + Ic. O circuito equivalente simplificado &

apresentado na figura 2.10.

Ta+ Ib+ Ic Fase equivalente
Zm
In ‘ Neutro
Zmn a
Cabo telefonico
Q@ D
Figura2-10

De forma anaAloga pode-se reduzir um circuito com duas

fase a apenas uma.
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2.4.2 Circuito longitudinal

Todos os parametros gue tém influeéncias na

quantificag8o das tensBes longitudinais s%o apresentados na

figura 2.11.

lr— T T TZéc _l] Fase equivalente
l S ![ Z car¢
|I / II Neutro

Chy ™ ]
| = | R I T I ons
ll Q RSE { RN RN T
I ) T

SE
————— —
l{ ] ? ): VAN 4N
] Rea Rea i //// b
A B ! /

l / Ch, i
; ’ VLT
J | TRTR IR
| |
| |
I .

Trecho | ’ Trecho 2

Figura2.tl




Onde:

Zcc
Rse
Rn

Rct

Rb

Rba

Rc

Zcarga

Chi

Ch2

Ch3

Trechos

VLA

VLT

31

Tensdo da fonte indutora;

Freqtiéncia da fonte indutora:s

Impedancia de curto-circuito;

Resistencia da malha da SE;

Resisténcia de aterramento do neutro;
Resisténcia equivalente da malhé da central
telefbnica (CT);

Resisténcia de aterramento da bl indagenm;
Resisténcia da bobina de alimentag8o;
Resisténcia de aterramento equivalente da
carga;

Impedancia equivalente da carga;

Interligag80 do condutor neutro & malha de
aterramento da SE;

Interligag8o da malha da Central Telef6nica
ao condutor neutro:;

Interligagdo da carga & sua resisténcia de
aterramento;

1 e 2 - Possibilitam modificag3o da topologia

das redes telefOnicas e de energia elétrica
Tensdo longitudinal sentida pelo assinante

Tens8o longitudinal sentida em outra central

(linha tronco).
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Na figura 2.11 s%o destacados dois trechos (1 e 2),
porque normalmente a linha telef6nica deixa a central na
topologia subterr&nea, passando depois para aérea. Para a linha
de energia também & dtil a permiss3o de mais de uma topologia de
rede, pois a subestag80 estd normalmente distante da central
teleffBnica e distante dd inicio do paralelismo entre as redes de

telefonia e energia elétrica.

Desta forma os cabos de energia e telefonia podem ou
-ndo estarem fisicamente paralelos neste trecho , bem como terem

comprimentos diferentes.

No trecho 2, os cabos est8o fisicamente paralelos e

s¥o de mesmo comprimento.

A chave 1 permite a interligac8o do cabo neutro da LD
& malha da SE. Esta pradtica vem sendo cuidadosamente estudada
pelas concessiondrias de energia e influencia na induggo

magnética.

As chaves 2 e 3 permitem o estudo da influéncia da
ligagdo da malha da central telef6nica ao condutor neutro.
Conforme salientado em itens anteriores, esta interligag8o pode
ser ndo intencional e ela pode se dar através do aterramento do

medidor de energia.

O objetivo da resolugso do circuito ¢ a determinag8o
de VLA ou VLT. A tens8o longitudinal do assinante (VLA) difere da
tensdo longitudinal da linha tronco (VLT) porque o telefone do

assinante n3o tem referéncia a nenhuma malha, enguanto a VLT temnm
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com referéncia a malha da central. E de se observar que existem
dois tipos bdsicos de linha telef6nica, a linha do assinante, que
liga este a uma central e, a linha tronco, que liga duas centrais

telefbnicas.

As tensfles longitudinais, como dito anteriormente,
podem comprometer a seguranga pessoal, bem como podem danificar

equipamentos.

2.4.3 Circuito transversal
As tens8es transversais s%o um dos resultados das
tens8es longitudinais e das deficiéncias construtivas dos cabos e

equipamentos telefbnicos.

O cabo telefbnico pode ser visto, com respeito ao
aparecimento de tens8es transversais, como um par dos fios e uma
blindagem condutora. A tens8o entre os fios do par & devida
basicamente aos desbalangeamentos resistivo e capacitivo e seu
aparecimento ser& tratado neste item.

Na figura 2.12 pode-se ver o fio indutor, conduzindo a

corrente I, a blindagem e os fios do par telef6nico.

Es

Figura2.12
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A circulagdo da corrente I provoca o aparecimento de

forgas eletromotrizes (Ei) induzidas em um fio ’i’ qualquer. As
forgas induzidas dependem da corrente I e das impedancias mbttuas

entre os fios.

As impedancias mdtuas entre o fio indutor e os demais
sdo praticamente iguais, pois n8o se tem apreciavel diferenga de
distancia entre os fios do par e da blindagem em relag8io ao fio
indutor e pode-se dizer que as forgas eletromotrizes induzidas

sdo praticamente iguais (E1=E2=E3),

E sabido que a blindagem & multiaterrada. Os
aterramentos permitem gque haja circulag8o de corrente devido a
tensdo induzida e a circulagl8o desta corrente provoca uma queda
de tensdo ao longo da blindagem, mas os valores praticos de
corrente circulante na blindagem s&o pequenos. Pode-se afirmar
que a tensdo induzida nos demais devido a esta corrente &

desprezivel.

Outro ponto importante é a refer@ncia & terra dos fios
do par telefbnico. Conforme dito no item 2.2.1, os fios tém uma

referéncia & terra através do polo positivo da bateria.
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Todas as informag8ies citadas anteriormente podem ser

sintetizadas na figura 2.13.

.,_/\Vi1 -— Vi,
© - 0
LI — oy
TR %o T R ey
ZRer Rb 2Re
1 Iy o2\ 1

Figura2.i3

Antes da possibilidade de circulag3o de corrente na
blindagem, a diferenga de tens8o entre esta e qualguer um dos
fios do par era zero. Agora, a diferenga de tensSo @& igual &
queda de tens3o ao longo da blindagem, provocada pela corrente

circulante nesta.

Ao longo da blindagem aparece uma diferenga de
potencial para os fios de par telefbnico. Esta diferenga de
potencial provoca o aparecimento de correntes capacitivas. Estas
correntes capacitivas circulam nos fios do par para a terra,
fechando o circuito através da malha da central telef®nica e da

referéncia & terra ( positivo da bateria).
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Pode-se visualizar estes efeitos pela figura 2.14.

[N\ R s R . N
R \

SR S
A"'L -~ AN AAA .
JLo L '*[ |

Rpf Ry C CI C 2T |C2 CzT TCs

JAR\

_/

A4 Va V3

R*: R + Ar

C*=C+Ac

Figura 2. 14

A tensdo transversal (Vt) entre os fios & devido a C1,
C2, R1, R2, Rbl e Rb2. Se Cix = C2, Rilx = R2 e Rb1=Rb2 pode-se

dizer que a tens3o transversal é nula.

Como os cabos tém um desbalangceamento resistivo e
capacitivo, inerente ao processo de fabricag8o, aparecera uma

tens8o transversal, se existir tens%o longitudinal.
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CAPITULO 3 - RESOLUCAO DO CIRCUITO DE MODELAMENTO DA INDUCAO

A determinag8o das tensSes induzidas no circuito
telefBnico pelo sistema de energia & conseguida pela resolug8o do

circuito da figura 2.11.

Vadrios autores tém se dedicado a resolver circuitos

semelhantes.

Os métodos mais classicos foram descritos por Sebo
(7>. Atualmente, vem se destacando para a resolug8o de circuito

de acoplamento fraco, o método desacoplado.

Ao longo deste capitulo, s3o sucitamente descritos os
mé¢todos classicos para a resolug8o de circuito com retorno de
corrente por terra e, & apresentado também, um novo método

alternativo de resolugfo.

Sebo apresenta dois métodos para a vresolug8o de
circuitos de éorrentes de segfiéncia zero. Em seus modelos,
considerou as seguintes hipdteses simplificadoras:

a) Capacit&ncias despreziveis;

b) Imped&ncias em série s8o consideradas como

pard8metros concentrados;

c) As impedancias de segliéncia zero préprias e métuas

(com retorno pelo solo) s8o calculadas a partir




das férmulas de Carson (apéndice I).
0O método das matrizes pode ser entendido a partir do

circuito equivalente para um v8c K, como apresentado na figura-

3.1.
. Vao K
IP Iq
Pt f Fase —1— Qf
o
I
I 9n
Pn Pu Neutro Qy
o )
\' Vv .
P¢ Py , , Vau| [Voy
5’ ZR Aterramento
I I
P q
Py T | ' a
o o

Terra

Figura3-1

A figura 3.1 esboga apenas os condutores fase e
neutro, devendo-se lembrar que estes tém impedancias préprias e

mdtuas e, modelou~se a terra como um condutor.

Sebo escreve uma matriz de transferéncia onde as

varidveis do ponto P dependem apenas, das do ponto a.

i Vgf | : : i Vpf i
¢ Vgn ¢+ = | Matriz de 1 ¢+ Vpn |
¢ Igf | i Transferéncia : i Ipf |
i Ign | : H i Ipn |

Para a determina¢&o da matriz de transferéncia, as

seguintes solug8es de contorno s8o observadas:

Iqgf

I

Ipf

Igf

1t

Ign + Iqgt
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Observa-se que a matriz de transferéncia relaciona as
varidveis (correntes e tens8es) de entrada com as ‘de salda .
Multiplicando-se as matrizes de transferéncia, pode-se determinar
uma matriz de transferé@ncia equivalente que relaciona as
varidveis do primeiro v8o com as do 4dltimo . CondigBes de
contorno peculiares a cada caso permitem determinar as variaveis
relacionadas pela matriz de transferéncia. A partir da
determina¢do das varidveis do dltimo v&o, pode-se determinar as

varidveis dos v&8os intermedidrios.

Este método decomp®e o circuito do v80 em uma estrela,

conforme a figura 3.2.

Vao K Vao K-1

Zfn

Neutro Zn

Rn
Terra Zv

Figura3-2

Este método supBe que, no primeiro v8oc (K-1) exista

uma condicad de contorno que possibilita transformd-lo em uma
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estrela equivalente e que algumas transformag8es permitam reduzir

os vdo K e K-1 em uma nova estrela equivalente.

0O primeiro passo & uma transformag8o de Kron (8),

conforme a figura 3.3.

Zf

o

Zn

Rn
ZTr

Figura3-3
0 segundo passo é uma transforma¢8oc tri&ngulo-estrela,

figura 3.4.

o— Wy
o- YW Figura3.4
o—

0O terceiro passo & somar as impedancias em série,

conforme a figura 3.5.

Figura3.5
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0O préximo passo & outra transformag8o tri&ngulo-

estrela, conforme a figura 3.6.

c M\ o

o MA ,
Figura3.6

O IVA"A

Somando-se as impedancias em série, tem-se

(figura
7.7).
o- MA -
_AAM
o————AM Figura3.7
o —A

0 circuito da figura 3.8 ¢ novamente uma estrela

equivalente.

o- A

o— AN

o— AAA—
Figura3.8

Estes passos s38o repetidos sucessivamente até reduzir

todos os v8os a uma estrela equivalente.
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0O método desacoplado parte de um circuito “Lédder"
infinito para resolver circuitos finitos, permitindo o calculo de
tensfes em qualgquer nd de um circuito "Ladder" finito. O processo
¢ generalizado para incluir terminagBes especiais, ligadas a um

terminal do circuito.

0 método & apresentado por Sobral (9) e esta

dissertagdo did apenas uma breve explanag3o do mesmo.

A seguir, apresenta-se um resumo do método, partindo-
se de um circuito "Ladder” infinito e chegando-se a um “Ladder"
finito sem a preocupagdo de aprofundamento no método, ou seja sem

enfocar as terminagles especiais.
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3.3.1 Solugdo de um Circuito "Ladder” infinito* (CLI)

A figura 3.9 (A) apresenta um circuito “Ladder”,
suposto com um némero infinito de "pis®, formados pela imped&ncia

longitudinal (ZL) e transversal (ZT).

—
$=100m = 0,1k m

CIRCUITO "LADDER" INFINITO (CLI)

(A)

Zg) —ZE2

IMPEDANCIAS TERMINAIS (Zg)) e (Zgp)
(B)
Figura 3.9

Define-se uma impedancia caracteristica (ZE), vista &
direita, a partir do nd n, como aquela que substitui todo o

circuito ligado a partir do né n.

Pode-se determinar ZE a partir da impedancia

equivalente vista pelos nés | e 2.
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N
m
[l

=2+ (Zp /2 )

2 -
LOGO, ZE-ZL+ ZL+ZLZT (3.1
=+
3.3.2 Tensdo e corrente em gualguer nd de um circuito

ZLadder” infinito
As férmulas apresentadas ao longo deste trabalho foram
deduzidas a partir do conceito de impedancia terminal (ZE) como
segue:
a) Supfe-se uma fonte de corrente aplicada ao nd mais
a esquerda da figura 3.9 (A). A corrente que chega
em cada ndé vé as impedancias ZL e ZT em paralelo.
Portanto a corrente Il que chega ao nd | sera

dividida em I2 circulando por ZE e i2 por ZT.

b) Como as impeda&ncias ZT e ZE s8o as mesmas em todo
o circuito, pode-se definir o fator K, com o

auxllio da figura 3.9 (B);

K = 2T / (ZT + ZE) " (3.2)
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c) O procedimento descrito na letra a pode ser

generalizado, levando A&s seguintes férmulas:

n
In = 1.k (3.3)
n . .
in = I.¢1-K).K (3.4)
Vn = in.2T (3.5)
3.3.3 Solugl8o de um circuito "Ladder” finito sem terminagles

A figura 3.10 apresenta um circuito “"Ladder" finito

excitado por uma fonte de corrente aplicada ao né 1.

—eZgs 30

1 3.33332 LI 30.3'7’0440.1235

z =2 ||z
Z,=150 lZT l r

66687 (2.2222 |0.7407 |0.2469 |0.0823|0.0412 A

0.0412
—p

1=10A 5
—_—

$=100m
V21000V V,=3.3V V5= 11V V=037V Vg=0.12V
DISTRIBUICAO DE CORRENTE AO LONGO DE UM (CLI)

Figura 3.10

Se o "Ladder" fosse infinito, a corrente chegando ao
né 5 através da seg80 (4-5) seria IK4. A corrente circulande na
segdo seguinte (5-6) seria IKS5. Entretanto, o restante do CLI
visto pelo nd 5 para a direita é ficticio. Interrompe-se o CLI
exatamente & direita do nd 5 e injeta-se dal para esquerda a

corrente IK5, satisfazendo duas condi¢Bes:

a) 0 circuito tem gue ser interrompido no né 5;

b) As correntes no néd 5 devem ser nulas.
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Injeta~se a corrente IK5 no né 5, isto pode ser
realizado supondo-se um CLI estendendo-se para o lado esquerdo e

excitado por uma fonte de corrente IK5.

0O circuito extendido para a esquerda tem de ser
interrompido no né O A corrente no néd O & injetada para a

direita, e assim por diante.

O método descrito acima baseia-se no teorema da
compensagdo. Este método pode ser expandido para uma terminag8o
gualquer. E de se observar que a solug8o do circuito "Ladder* n%o

precisa ser feita iterativamente necessariamente.

O circuito qgque modela a indug8o @& apresentando
novamente na figura 3.11, sendo gue s3o definidas novas grandezas
e as chaves de interligagdo foram eliminadas no intuito de

facilitar o entendimento do algoritimo proposto.
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szq 233, Z33, fio 3 EfliL._
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\
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7 B ., fio2
Iz L4 Iai Iaive r
Rz Rq Re e \ Rai Raie2 Razn Ran+2
"Nao 1 T Veez " Vaoi 7Naon
Figura3-11
Onde:
Rm - Resisténcia de aterramento da malha da
Subestag8o de energia
-2 1 - Impedancia prépria do fio 1, no v3o 1|
11
Zz 1 - Impeda&ncia prépria do fio 2, no v8o 1
22
2 1 - Impedaéncia prépria do fio 3, no v&o 1
33
Z 1 - Impeddncia mdtua entre os fios | e 3, no
13
vdo 1
2 1 - Imped&ncia mdtua entre os fios 2 e 3, no
23
vdo 1
Z 1 - Impedancia mdtua entre os fios I e 2, no
12
vdo 1
Zcce - Impedancia eguivalente da fonte
Zcarga - Impedancia equivalente da carga
R - Resisténcias de aterramento do fio 1
1, 3, . .9 2n‘1
R

2,4,...

- Resisténcias de aterramento do fio 2
s2n ‘
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As impeda&ncias complexas préprias e mldtuas s8%o de

forma 2 Kk, onde os iIndices i e j denotam os fios e o indice k, o
i3

v3o. Estas impedancias s%o calculadas pelas fdrmulas de Carson
(apéndice I). Usando a primeira lei de Kirchoff, pode-se escrever

as equagcties (3.6) de correntes de malha.
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As equaglBes (3.6) de correntes de malha podem ser

escritas de forma matricial [Z1 (I} = [V1.

Observa~se que a matriz [Z] & complexa, simétrica e

esparsa.

Para a determinag8io das correntes de malha [I] existem
vdrios métodos:
a) Inversdo da matrizlZ] e multiplicagdo pelo vetor
vy s
b) Métodos iterativos:

c) Eliminag3o de Gauss e substituig¢3o regressiva.

A invers8o da matriz [Z] gera uma matriz cheia, de
dimensdo aproximadamente igual a duas vezes o ndmero de v8os,
exigindo muito espago de memdria em computador, alén de
imprecis8es devido & propagag¢3o de erros de arredondamento, pois
 ha calculos em ndmero excessivo. Os mé&todos iterativos apresentam

problemas de convergéncia.




50

124} -H

:uH
.lCﬂH
u«CuH
doCﬂN

!¢CUH

-ﬂH

.l-uH

u-_NH

oo

°1
81

ko ¢

I=!
00402 Z + wy + 997 + I887 W (%)
Ll

» ve3z veiz [tugsz | -usig | tgag eoe le3z Iniz 1-is3y cee 352y iy 527 ‘g1z
uizz
uszy suty viigz uty.
usl va uz 1-ug
Z Z | s1uzy u-
usey vay- Uiz | 3-uBy-
Uy
~utiy rugy- | YUaz | ei-diy S-uZy-
e-uzy |
3-usdy -2y ﬁx Uy -UBy
+0-uZy
m T °e, ‘e ‘.. e
T
_:N TNy *2H2, g 13y-
+ﬂnm
-1
st 2y 124 wha FiZy-
2 ¥ z +.mﬁm ¥
1,
157 12y~ ﬁmwm laig 2i3y-
+ u‘
" Il. .'. 0‘. O.l l..
222
Sy oy +wm (21P ry-
..Qﬁ .
)
g 8y- 22y 3 Sy-
+
d
32
‘s35 vy- + y a1z
+ey
Tt
sz €. 2ig *mm

+1




51

O método de matrizes proposto por Sebo foi descartado
com base nas dificuldades encontradas por Gongalves (15). De
acordo com Gongalves existiam erros de ordem numérica na
implementag&o do método em computador. Este usou um computador de
grande porte e mesmo com este, apareceram problemas de propagag3o
de erros. Além de que o circuito da figura 2.11 apresenta trés

mdtuas imped&ncias, gerando uma matriz de transfer@ncia de maior

dimens&o.

0O método da estrela equivalente, proposto por Sebo
também foi descartado. Este método, para circuitos, com mais de
trés caminhos para correntes (2 condutores multi-aterrados) ,
torna-se de dificilima resolug8o. E importante lembrar gque o

circuito da figura 2.11, apresenta dois cabos multi-aterrados.

0 método desacoplado ¢ recente e parece muito
promissor. Ele n3%o foi aplicado nesta dissertagd8o, pois quando do
desenvolvimento da mesma, o método desacoplado n&o havia sido
suficientemente divulgado. O método apresentado anteriormente
resolve o circuito de maneira satisfatdéria e, constitui-se em
contribuigdo original desta dissertag8o, na resolug8o do circuito

da figura 2.1.1.
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A resolug8c do sistema pela eliminag8o de Gauss &
fdcil, precisa e rapida, além de necessitar de pouco espago de
memdria em computador. A escolha adequada das correntes permite a

aplicagdo da eliminag8o de Gauss com sucesso.

O método de Gauss consiste em fazer operagles lineares
com as linhas da matriz de forma a zerar todos bs elementos
abaixo da diagonal principal, e determinar um elemento do vetor
incégnita e a partir deste, substituir regressivamente os
elementos ja determinados deste vetor, de tal forma, a determinar

0s demais.

A seguir, sd8o exemplificados os passos do processo de
eliminagdo de Gauss, para um sistema de equagties com
caracteristicas semelhantes para o vetor [V], ou seja, um vetor

coluna com apenas o dltimo elemento diferente de zero.

Matriz [Z] Vetor[Il VetoriVl
i z11 z12 z13 z14 E E il i E o i
é z21 222 z23 z24 é g i2 E E 0 é
g z31 z32 z33 z34 g i E i3 E i € 0 g
; z41 z42 z43 z44 ; ; i4 ; ; v ;
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Sucessivas operag8es lineares, levam a:

ozl z12 z13 z14 | it V0

' 0 z22’223'z24"} iz Vo

' Vox o= '

{0 0 z337z34’; yi3 oI

P10 0 0 z44': Void I
3.6.1 Determinagdo das Correntes

A corrente 14 pode ser determinada da seguinte forma:
z44’ .14 = v => i4 = v/ z44’ (3.7

A partir de i4, pode-se determinar i3, a partir da
equagdo (3.8) abaixo, chegar a equagdo (3.9):
z33%. i3 + z34°, i4 = 0O (3.8

i3 = - z34* . i4 / z33? (3.9

A partir de i3 e i4, determina-se i2 e, de i2, 13 e

i4, acha-se il, logo todas as incégnitas.

A substituig8o de Gauss torna-se simples para o
sistema em questdo porque apenas o 9ltimo elemento do vetor é
diferente de zero. OperagBes efetuadas entre linhas, objetivando

a triangulagdo inferior da matriz [Z] n¥o modificam o vetor ([VI.

A escolha proposital das correntes levou a um sistema

matricial de equaglies ([(Z] (Il = (V], onde a matriz (Z] &
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simétrica, esparsa e complexa.

Estas caracteristicas facilitam a resolug8o da equagdo

devido a dois motivos:

a) Necessidade de pouco espago de memdria para o
armazenamento da matriz;

b) Poucas operaglies para a resolugdo do sistema e
conseqlientemente pouco erro de arredondamento e
truncamento, além de diminuir o tempo de

processamento.

Existem varias formas de armazenamento da matriz [Z].

Escolheu-se o armazenamento em 4 submatrizes (L1, [C], [M] e [P].

A subdivis3o nestas submatrizes, permite a expans8o do
algoritimo de resolugdo para maior ndmero de cabos

multiaterrados, bem como para um maior ndmero de fios indutores.




55
A subdivis¥o da matriz [Z] pode ser visualizada na
figura 3.12. A matriz [Z] & de dimens®es (2n+1) x (2n+1), onde n

¢ o nimero de v3os, e existe apenas um fio indutor.

Coluna l Coluna 2n Mufriz[c:}

| Vo

Linha 1 -] *— |

llnofriz[M](Zn x5)

Linha 2n

- I\Tnatriz [L] M;tr;:_P
Figura3.12

As matrizes [L] e [C] s80 de dimensBes (1x2n) e

(2nx1), respectivamente, e uma é a transposta da outra. Estas
matrizes armazenam as impedd&ncias mdtuas, por v8o entre o fio
indutor e os multiaterrados. E de se observar que o aumento do
ndmero de fios indutores demanda o aumento das matrizes (L1, [C]
e [P] de wuma dimens8o para guantas fofem o né&mero de fios

indutores. Por exemplo, para dois fios indutores tem- se o vetor

{L] de dimens8es (2x2n), [C] de dimens8es (2nx2) e [Pl, (2x2).
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A matriz (M] armazena apenas as relag8les entre os
fios multiaterrados. Esta matriz tem a dimens&%o (2nx5), e esta

representada na figura 3.13.

bl

Linhal[®* % x ¢

* % % % % Figura3.13

*¥ %X % % g

Linha2n|{% % x ¢ ¢
Matriz [M]

A matriz [M], para o sistema de dois fios
multiaterrados, tem 5 colunas, se se desejar aumentar o némero de
fios multiaterrados, a dimens3o de matriz cresce de forma 2i + 1,
onde o {Indice i representa o ndmero de fios multiaterrados. O

aumento do ndmero de fios indutores n&%o modifica a matriz [M].

A matriz [P] armazena as relaglies entre os fios
indutores. Para o caso de | fio indutor esta matriz & de dimensS&o
(1x1), e esta dimens3o cresce proporcionalmente ao n@mero de fios

indutores.




Como posto anteriormente, a eliminag8o de Gauss,
consiste em eliminar (zerar) todos os elementos abaixo de
diagonal principal. Como se pode observar através de figura 3.12,
existem apenas tres elementos abaixo de diagonal principal,

excegd80 feita aos elementos da linha 2n e 2n-1.

A eliminagdo de Gauss serd detalhada passo a passoc de
forma a esclarecer o método de resolugdo. Deﬁe—se observar que a
matriz [2] da figura 3.12 estd armazenada por 4 submatrizes [M],
{C1, [L1 e [P1.

Todos 0s passos da eliminagd3o de Gauss serdo

explicados através do esquema da figura 3.14.

Matriz | M| Vetor [c]

Vetor [L] Matriz [Fﬂ

Figura3.14
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Passo 1 :; Eliminag&o dos elementos abaixo do elemento

1,1 da matriz [(Z].

oMt M12 H M13 : ¢ Ct
v M21 M22 : M23 H v C2
T M3t M32 ; M33 : v C3
¢+ L1 : L2 : L3 H : P

Operagdies lineares da linha 1 sobre as linhas 2, 3 e
sobre o vetor [Ll, s30 feitas de forma a zerar os ¢€lementos

abaixo de Mil, o que resulta em:

i MI1 T M12 1 M13 | i C1
: 0 i M22° T M23* | i C2*
: 0 ¢ M327 T M33° ¢ C3”
: 0 L2 L3 | S S

A apodstrofe significa que o elemento foi modificado

com as operagles lineares.
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Passo 2: Eliminagd8o dos elementos abaixo do elemento
2,2 da matriz [Z2], onde alguns elementos jd modificados no passo

{ e estdo representados sem apdstrofe.

—— o —————— —— s e S s e S e wmn Cwm Gww Wem — e — . —— -

v M22 1 M23 | M24 i C2
i M32 | M33 | M34 | ¢ C3 ¢
v M4l T M42 ¢ M43 | ¢ C4
v L2 » L3 + L4 - v P :
AS operag8ies lineares s8o0 feitas, também con o

objetivo de =zerar os elementos abaixo de M22, mas @& de se
observar que estes elementos jad& foram modificados no passo

anterior. As operaglies lineares resultar&8o em:

¢ M22 3 M23 | M24 | v C2
: o ¢ M33” § M34° | i C3” 1
H 0 i M42’ 1 M43’ | ¢ C4°
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Passo 3: A eliminagdo dos elementos abaixo
da diagonal principal de 3 a 2n-2 & tipica e serd demonstrada

abaixo por indices ’i’.

i Mi,3 ¢ Mi,4 ¢ Mi,5 | i Ci
iMi+1,2 IMi+t,3 IMi+1,4 | i Ci+l |
‘Mi+2,1 IMi+2,2 I1Mi+2,3 | i Ci+2 |
i Li i Li+1l v Li+2 HE H
Apds as operagties lineares tem-se:
T Mi,3 |+ Mi,4 1 Mi,5 . ¢ Ct
: 0 iMi+1,3°IMi+1,4"] i Ci+17}
: 0 iMi+2,2°IMi+2,3*: v Ci+27)
H 0] + Li+1? | Li+2* | i P

Passo 4: Eliminag8o dos elementos abaixo do elemento

2n,1 x 2n,1 da matriz (Z1].
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Apds as operaglies lineares, chega-se a:

—— - ————— - - - = - — - - - - ——

‘M2n-1,3 M2n-1,4 | 1C2n-1
: 0 ‘M2n,3° iC2n’
: 0 i L2n* : | X

—— - —— - — —— - —— - - —— o o

Passo 5 : Eliminag¢8o0 dos elementos abaixo do elemento

2n, 2n da matriz [(Z].

Apds as operagles lineares tem-se:

Apds os cinco passos iniciais tem-se que:

a0 vetor [L] tem todos os elementos iguais a zero;
b)O vetor [C] foi modificado:
c)BA matriz [P) também foi modificada;

d)A matriz [M] tem o seguinte esbogo.
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Onde: *x - elemento diferente de zero
0 - elemento igual a zero

Passo 6 - Substituig3o Regressiva

Observa-se que apds a eliminag8o de Gauss a linha 2n+1
da matriz [Z2] sb tem um elemento diferente de zero, no caso, o
elemento da submatriz [P], logo pode-se determinar a corrente

I2n+1.

P . I2n+1 = V ©(3.10)
=> I2n+1 = V/P o (3.11)

Passo 7 - Determinagdo da corrente 1I2n
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A linha 2n da matriz (2] tem dois elementos diferentes
de zero, um elemento pertencente a submatriz [(M] e o outro, a

submatriz [Cl. Pode-se ent8o0 escrever a seguinte equagdo:

M2n,3 . I2n + C2n . I2n+1l = O

Logo I2n = -C2n . I2n+1l
------------ (3.12>
M2n,3
Passo 8 - Determinag¢d8o da corrente I2n-1

A linha 2n-1 da matriz [Z] tem 3 elementos diferentes

de zero, logo pode-se escrever a seguinte equagdo linear.

M2n-1,3 . I2n-1 + M2n-1,4 . I2n + C2n-1 . I2n+1 = 0O

Como nos passos 6 e 7 as correntes I2n e I2n+1 foram

determinadas, a corrente I12n-1 serd:

I12n~-1 = =-(M2n-1,4 . I2n + C2n~-1 . I2n+1)
----------------------------- (3.13)

Passo 9 - Determinag3o das correntes I2n-2 a I4
As mesmas equaglies podem ser aplicadas recursivamente

para a determinag8o das correntes I2n-2 a I3.

As equaglies devem ser aplicadas regressivamente, pois

a corrente de menor indice depende das de maior indice.

A seguir s%o0 escritas as equag8ies por 1indices.

Mi,3 . Ii + Mi,4 . Ii+1 + Mi,5 . Ii+2 + Ci . Ii+3 =0
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As correntes Ii+l, [i+2, Ii+3 j& foram determinadas

pelos passos anteriores, logo:

Ii = -(Mi,4 . Ti+i + Mi,5 . Ii+2 + Ci . Ii+3)
------------------------------------- (3.14)

Passo 10 - Determinag¢do da corrente I2

A corrente I2 depende das correntes I3, I4 e I5, ja
determinadas e sera:

I2 = - (M2,3 . I3 + M2,4 . I4 + C2 . I
------------------------------- (3.15)
M2,2
Passo 11 - Determinag8o da corrente I1

A corrente Il pode ser determinada em fung83o de I2, I3
e 14 na equaglo:

I1 = - (M1,2 . I2 + M1,3 . I3 + C1 . I4)
------------------------------- (3.16)

Apbés os 11 passos tem-se a resolugdo do sistema, com a

determinagdo do vetor [I1].

E de se observar que apds a eliminag8o tem-se o vetor
[LL] com todos os elementos iguais a zero e este & de mesnma
dimens&o do vetor [(I], podendo~se ent&o utilizar o vetor [L]
como selfosse {I]l. Esta pratica permite o aumento do ndmero de
v30s, pois economiza espago de memdria, quando da implantaglo do

algoritimo em um computador.
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Capitulo 4 - PROGRAMA COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO

0O método de cdlculo descrito no capitulo anterior foi
implementado em um micro-computador, compativel com o "“IBM-PC".
Escolheu-se a linguagem Pascal para a implementagdo devido & sua

versatil idade.

0 programa possui entrada de dados de alto nivel,
através de “Menus”, além de ter banco de dados tipicos do sistema

de energia elédtrica e telefonia.

4.1 Dados do sistema de energia elétrica

O programa implementado estd dirigido para linhas de

distribuigdo, e os principais dados de entrada so:

a) Altura e Bitola dos cabos fase e neutro;

b) Resisténcia da malha de subestag¢do;
c) Resisténcia de aterramento (valor médio) do cabo
neutro;

d) Distancia média entre pontos de aterramento;

e) Dist&ncia da subestagd8oc até o uso-matuo de
posteagdo com a rede telefbnicas;

£) Resistividade do solos

g) Tens3o (fase-fase) da linha de energias

h) Poténcia de curto-circuito fase-terra da
subesta¢do;

i) Corrente nominal da linha de energias

i) Tipo de ligag8o dos transformadores ao longo da.
linha;

1 Composi¢do harmonica, em percentual da corrente de
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freqtiéncia fundamental:

K) Se o condutor neutro da linha estd ligado & malha
de aterramento da subestagdo.

0O programa indica em cada entrada, os valores usuais

de cada informag3o pedida, de forma a auxiliar ao usudrio.

4.2 ' Dados do sistema telefOnico

Os principais dados de entrada para o sistema
telefénico s&o:

a) Se a linha & do tipo tronco ou assinante;

b) Altura do cabo telefobnico;

c) Tipo da blindagem (aluminio ou chumbo) e ndmero de
pares do cabo teleflnico;

d) Bitola dos fios dos pares;

e) Desbalangeamento resistivo percentual dos fios do
par;

£) Desbalangeamento capacitivo percentual dos fios

para a blindagem do cabo3;

g) Dist&ncia entre pontos de aterramento e valor da
resisténcia destes ao longo da linha telefOnica,
alénm do valor da resisténcia da malha da central
telefbnica.

4.3 Descrigao sucinta do programa

O programa, a partir das configurag®es dos sistemas de
energia e telefonia, e de outros dados auxiliares, calcula as
impedancias dos cabos através das férmulas de Carson (apéndice

.
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Apds o calculo das imped&ncias, o programa gera o

circuito da figura 3.11, criando aterramentos ficticios de forma

a se

ter aterramentos coincidentes entre fios multiaterrados.

Apbds a montagem da matriz esparsa, o0 programa resolve o circuito

da figura 3.11, de acordo com a seqtiéncia de cadlculos descrito no

caplitulo 3, determinando-se assim as tens8les longitudinais.

simples,

permite

A partir das tens@es longitudinais, um algoritimo
com as mesmas hipdteses e considerag8es do item 2.4.3,

determinar as tens8es transversais em fungdo dos

desbalangeamentos capacitivo e resistivo.

O programa executa os passos acima para cada componente

harm8nica (freqdéncia), armazenando os dados relativos a cada uma

delas.

Dados de saida

O programa fornece os seguintes resultados:

a) Tens8es longitudinais ao longo da linha
telefbnica, devido ao curto=-circuito ou & indugdo
proveniente de correntes de regime permanente:;

b) Tens8es transversais ao final de linha,
descriminadas em freqiéncia, com e sem ponderag8o

psofométrica, em volts e decibeéis.

Os dados de saida podem ser fornecidos na ’forma de

planilhas ou de graficos.
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&

Capitulo 5 - SIMULAGOES

Este capltulo apresenta uma simples aplicagdo do

programa computacional a um caso hipotético.

Seja um pequeno condominio residencial alimentado por
uma linha aérea de distribuig¢8o (LD) monofdsica, de 7967V
nominais. Esta rede comega em uma subestag8o e tem 5S5Km de

comprimento.

Montada em mesma posteagdo (uso-mdtuo), existe uma
rede teleffnica (RT) de mesmo comprimento, gque atende aos

moradores do condominio residencial.

Préximo & 1linha monofasica (LD) em uso-mdtuo com a
rede telefOnica, existe uma linha de transmiss8o (LT) de tens¥o
nominal de 138 kV. A 1linha de transmiss83o tem 60Kkm de
comprimento, sendo que o paralelismo ocorre a 30km da subestagdo
de onde parte a LT. Apds os 5km de paralelismo, a LT tem mais 25

Km até uma fabrica.




Pode-se ver o esbogo da situagdo hipotética na

5.1.
. 30km S5km y, 25 km p
1 T
(l )l
IR jr
SE FABRICA
CENTRAL CONDOMINIO
Skm
TELEFONICA RESIDENCIAL
Figura5.1
5.1.1 Linha de distribuigdo (LD)

Considerou-se que a linha de distribuig8o

configuragdo apresentada na figura 5.2.

J= »

'7.20

LINHA RURAL
ONDE: A e B SAO CABOS ACSR,BITOLA 4 AWG
Figuras.2

O cabo neutro da linha de distribuic8o @&
aterrado de 400 em 400m, sendo que a resisténcia média

aterramento é de 400.0 ohnms.
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No condominio existem 3 transformadores monofdsicos de
50kVA. Estes transformadores demandam a circula¢ido de 18,75A na

LD.

Foi considerado que esta corrente possui distribuigdo
harmfnica, devido a saturagdo magnética do ago dos

transformadores, dada pela tabela 5.1.

G ——— - . NS - - o N D BT D G e S e GES G S MR W G e S M . - —

Harmfnica H % Fundamental
3 ( 180 Hz) H 6.00
5 ( 300 Hz) H 3.00
7 ¢ 420 Hz) H 0.60
9 ( 540 Hz)» H 0.25
15 ( 900 Hz) H 0.40
23 (1500 Hz) H 0.25
Tabela 5.1

No condominio, todas as carcagas dos transformadores
s8%0 aterradas e vinculadas ao cabo neutro. Em cada consumidor, o
medidor de energia & aterrado. Estimou- se uma resisténcia de 7
6hms como a equivalente de todos estes aterramentos no

condominio.
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5.1.2 Linha de transmissfo (LT

A linha de transmiss8oc tem a configurag8o apresentada

pela figura 5.3.

D
ﬂl.
o
N
= K’-
° —ft—
VA
3 ol
A g
s S
c b LT 138 kV
) } o
I 1
20 o
gl
LT 138kV
ONDE: A,BeC - ACSR 336,4 MCM - LINNET
D - HS 5/16"
Fiqura5.3

0 cabo para-raios & eletricamente ligado & estrutura
de cada torre e esta & aterrada. Considera-se o valor de 25 ohnms
de aterramento como o valor médio para o aterramento da estrutura

de cada torre (Resisténcia de pé~de-torre)d.

As torres tém espagamento médio de 250 metros.

A subestagd3oc de onde parte a LT tem 3000MVA de
poténcia de curto-circuito fase-terra e sua malha de aterramento

tem 1,0 ohm de resisténcia.
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0O cabo pdra-raiocs & interligado & malha de aterramento

5.1.3 Rede telefbnica (RTJ

A rede telefdnica estd montada em uso-midtuo de

posteagdo com a LD, a 5,40m de solo, conforme a figura 5.4.

0 cabo telefbnico & do tipo CTP-APL de 50 pares, os
fios do par tém di&metro de 0,51mm. Este cabo & suportado por uma

cordoalha, denominada cabo mensageiro.

0 cabo mensageiro estd eletricamente vinculado &

blindagem (aluminio) do cabo telefbnico.

X [
A > z)
O
2 3;{};:;

DETALHE X

LINHA TELEFONICA

ONDE : A - CABO DE ACO ZINCADO 3/16"
B - CABO TELEFONICO - CTP -APL -50/50
Figura5.4

Considerou-se que o cabo teleflnico devido a problenas
de fabricaco, tenha desbalangeamento resistivo entre os fios do
par de 7%, e capacitivo entre blindagem e par de 3%. Estes

valores s8¢0 os madximos admitidos pelos fabricantes.
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A central telef6nica de onde se inicia a RT tem uma

malha de aterramento de 1,0 ohm.

A blindagem do cabo telef6nico & multiaterrada, sendo
gque o© valor da vresisténcia destes aterramentos & um dos

pard8metros das simulaglies.

Uma resisténcia prépria de 220 ohms foi suposta para os

enrolamentos da bobina de alimentagdo

Tomou-se a resistividade do solo igual a 500,0 ohms.m,
para efeito de cdlculo das imped&ncias através das férmulas

simplificadas de Carson, apresentadas no apé&ndice I.

Foram simuladas duas possiveis situagties reais:

ad Um curto~circuito fase-terra na LT;
b) Circulag8%o de corrente de regime na LD.
5.2.1. Curto-circuito fase-terra na LT

Simulou-se um curto-circuito fase-terra na LT a& 2,5 knm
apds o povoado (a 37,5 km da subestag80) ou seja na torre de

ndmero 130.

Escolheu-se esta distancia porque a maior parte da
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corrente de retorno do curto-circuito, no trecho em paralelismo,
circula pela terra. 0O efeito blindante da corrente rétornando
através do cabo padra-raios, nesta hipdtese & minimo, o que

aumenta a indugdo.

Os multiaterramentos do cabo para-raios, apds o ponto
sob falta foram considerados através do cdlculo de uma
resisténcia eguivalente. No caso o valor 5,64 ohns, foi
determinado, considerando-se os paralelos entre as resisténcias

de pé-de-torre e a imped&ncia do cabo para-raios.

Nestas  condig8es, a distribuig8o de correntes entre
torres, cabo para-raios e terra estd representada

esquenaticamente na figura 5.5, e na Tabela 5.1.

I,vaelisol I1953A 1953A
€« t — 854A -
[‘]Req.=5,64a

TORRE N9130
(A} {B)

(A} - CONVENCAO P/ TABELA 51
(B) - DISTRIBUICAO DE CORRENTE NA S.E.

Figura5.5
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NUMT%QQE DAIIVao (A) |ITorre(A) |ISolo(A)
130 858.1 240.9 1094.9
129 672.0 186.1 1281.0
128 528.2 143.8 | 1424.8
127 .| 4423 85.9 | 1510.7
126 376.0 66.3 1577.0
125 324.8 51.2 | 1628.2
124 285.2 39.6 | 1667.8
123 254.6 30.6 | 1678.4
122 231.0 23.6 | 1722.0
121 212.0 10.2 | 17402
120 198.7 14.1 1754.3
110 121.0 1.4 1832.0
100 119.0 0.5 1834.0
70 117.0 0.0 1836.0

TABELA 5.1

A circulag3o destas correntes provoca influéncia na
rede teleffnica. Estudou-se o efeito da dist&ncia de separagdo
entre a LT e a RT, considerando separag¢8es de 500 e 1000 metros,

entre as mesmas.

Estudou-se a influéncia do valor das resisténcias de
aterramento da blindagem do cabo telefonico. Para tal

considerou-se aterramentos desta de 500 em 500m, com valores de
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30 e 300 ohms.

Os resultados das simulagles quanto a tenstes

longitudinais est&o resumidos na figura 5.6.

kV &
12 (2)
1. 1)
8l (4
6
(3)
4
.2
l 2 3 4  5km
TENSAO LONGITUDINAL
NOTAS:

(1) SEPARAGAO ENTRE OS SISTEMAS DE 500m E RESISTENCIA

DE ATERRAMENTO DA BLINDAGEM DE 30 Q
(2) SEPARACAO DE 500m E, RESISTENCIA ATERRAMENTO DE 300 Q
(3) SEPARAGAO DE 1000m E, RESISTENCIA ATERRAMENTO DE 300
(4) SEPARACAO DE 1000m E,RESISTENCIA ATERRAMENTO DE 3000

Figura5.6

Pode-se concluir que para dist&ncias de separag8o de
500 a 1000m, a tens&o longitudinal variou de 650 a 1100V, e que
estes niveis de tens%o podem comprometer a seguranga pessoal. Se
se supBe que a protegdo de falta a terra eliminard o curto-
circuito em 0,5s, conforme as hipdteses do item 2.2.4, a maxina
tensdo suportavel seria de 650V, valor inaceitdvel conforme a

ABNT(5).

Outra conclus3o gque se pode extrair desta simulagdo,

conforme a figura 5.6 & que o valor de resisténcia de aterramento
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entre 300 e 30 ohms é de pouca import8ncia em termos de tensdo

induzida (longitudinal).

A figura 5.7 apresenta a tensdo induzida entre os fios
do par telefbnico (tensdo transversal), devido ao

desbalangeamento hipotético.

8 (3)
6

4 (2)
) (4)

1 2 3 4 5 km

TENSAO TRANSVERSAL
NOTAS :
(1) - SEPARACAO ENTRE OS SISTEMAS DE 500m
RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DA BLINDAGEM DE 300
(2) SEPARACAO DE 500m E RES. ATERRAMENTO 3000
(3) SEPARACAO DEIO0OOm E RES. ATERRAMENTO 300
(4) SEPARACAO DE 1000m E RES. ATERRAMENTO 3000

Figura5.7

Uma conclus8o interessante ¢ que a resisténcia de nmais
bgixo valor, no caso 30 ohms, tem efeito contrario ao que se
espera, ou seja, aumenta a tensdo induzida (transversal). Esta
aparente incongluéncia reside no fato de que com menores valores
de resisténcia, maiores correntes circulard3o na blindagem,
gerando maior diferengca de potencial em relagdo aos fios do’ par,

portanto maior tensd3o transversal.
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5.2.2 Circulagdo de correntes de regime na linha de

distribuig¢d0 (LD)

Simulou-se a circulag8o de correntes de regime na
linha de distribuig8o, com o objetivo de calcular a induglo

permanente.

Estudou-se a influéncia da interligag¢8o do cabo neutro

da LD &4 malha de aterramento de subestaglo

Os aterramentos da RT foram variados em valor de
resisténcia e localizag80, com o objetivo de avaliar a sua

importancia.

A partir dos objetivos acima, simulou-se quatro casos,

derivados das seguintes condig8es:
1)Quanto a LD:

a Neutro da 1linha interligado & malha de
subestagfo:;

b) Neutro n&o interligado;

2)Quanto a RT, a blindagem do cabo telef6nico @&
aterrada na central telef6nica com | ohm e ainda nas

seguintes condig8es:

al Aterramentos apenas no condominio com
300ohms;
b) Aterramentos ao longo do RT com 30 ohnms,

espagados de 500 em 500m.
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Os resultades das sinulagles podem ser vistos na

figuras 5.8.

58883

1 2 3 4  5km 1 2 3 4 S5km

(A ) TENSAO LONG. DE REGIME (B) TENSAO TRANSVERSAL PSOFOMéTRICA
mv 4 mv ¢ : (4)
12 (3) 300
10
8
/ (120 | (2]
6
4 ’ 1004
2
I 2 3 4 5 km 1 2 3 4 5'

(C) TENSAO TRANSVERSAL
NOTAS :
(1) NEUTRO INTERLIGADO A MALHA DA SE E BLINDAGEM

ATERRADA NO POVOADO COM 300 0
(2) NEUTRO INTERLIGADO A MALHA DA SE E BLINDAGEM

MULTIATERRADA DE 500 EM 500m ¢/30.0
(3) NEUTRO NAO INTERLIGADO, RESTANTE IDEM A (1)
(4) NEUTRO NAO INTERLIGADO,RESTANTE IDEM A (2)

Figura5.8

Pode-se concluir destes casos, gquanto 4 tensdo

induzida longitudinal, que:

a O valor e localizag8o dos aterramentos
praticamente n8o interferem no valor da tensdo

longitudinal;
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b) A interligagd8c do neutro da LD tem influéncia

marcante no valor de tens&o longitudinal.

Quanto & tensd8o transversal, pode-se observar que o
multiaterramento da blindagem, com baixo valores de resisténcia -

(30 ohms), apresenta maiores valores de tens&o induzida.

Observa-se que a rede telefOnica tem aproximadamente
-50dBmp de tens¥o induzida transversal na condig8o de
aterramento da blindagem apenas no povoado com 300ohms, sendo
considerada, de acordo com os limites da’TELEBRAS como uma linha
ruim. Na condig8%o de aterramentos de 30ohms ao longo da
blindagem, a indug80 ¢ de aproximadamente =30 dBmp, valor

inaceitavel pela TELEBRAS.
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CAPITULO 6 - CONCLUSEO

Esta dissertag¢&o, conforme salientado no capitulo 1 &
0o prosseguimento natural de um dos seguimentos de uma filosofia

de pesquisa.

Foram levantados por esta dissertag8o os dados tipicos
e as caracteristicas peculiares dos sistemas telefbnico e

elétrico de poténcia que influengiam na indug¢d8o magnética.

0 circuito elédtrico que modela a4 indug¢do magnética e
um mé todo original de resolugdo deste circuito foram
cuidadosamente analisados e discutidos. O método de resolugdo foi
comparado com outros métodos cldssicos e com medig8Bes reais,

conforme pode ser visto no apéndice I1I.

O programa desenvolvido para a quantificagdo da
indugdo0 magnética possui banco de dados de forma a auxiliar no
estudo da indugdo magnética, além de permitir o] seu

aproveitamento para outros métodos de calculo.

0O programa estd sendo utilizado pelos engenheiros da
TELEBRAS S/A e evita gastos desnecessdrios com tentativas de
campo para diminuig8o das influéncias devido a indug8o magnética
e permite simulagBes de redes com o intuito de estabelecer

procedimentos técnicos.

0O programa implementado pode ser melhorado, sendo

posstvel a lncorporagdo de rotinas que possibilitem a Introdugao
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de transformadores ~ de neutralizag¢lo, exposigBes obliquas (10)
entre redes e simulagd8o de redes digitais e atuagdo de

centelhadores.
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APENDICE I - FORMULAS DE CARSON

As impedancias préprias simplificados, s&o dadas pela

equagdo (I.1):

6,59 x 102 VL

Zij = rij + 0,00099f +j0,0029 f log,o s f  (a/km) (I.1)

Onde:

RMG - raio médio geométrico do condutor em m

o} - resistividade do solo em ohm.m

f - freqléncia em Hz

rii - resisténcia propria do condutor em ohm/km

As imped8ncias mbtuas simplificadas s8o0 dadas por
(I.2):

6,59 x 10% \/_fJi’.

Zgq = 0,00099. f + j 0,0029.f.logyo TR /km) (1.2

Onde:

f - fregfiéncia em Hz

p - resistividade do solo em ohm.m
DMG - dista&ncia média geométrica entre os condutores
em m.

As equagties completas de Carson s30 bastante complexas
e as férmulas listadas acima incorporam algumas simplificacues.

Apesar das simplificagBes, a precis8o dos valores encontrados &
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suficiente para os objetivos pretendidos.

A tabela I-1 apresenta a resisténcia propria e o RMG
para cabos de energia do tipo CAA, ou seja, cabos de aluminio com
alma de ago, mais usuais em linhas de distribuig8o em fun¢8o de

sua bitola.

e e e e — ———— +
: BITOLA : RESISTENCIA : RMG :
H (AWG) : 60 Hz-500C : 60 Hz H
H H ohm/Km : (m) :
H 4/0 H 00,3679 H 0,00248 :
H 2/0 : 0,56562 H 0,00155 H
: 1/0 : 00,6960 H 0,00135 H
H 2 : 1,0503 H 0,00127 H
H 4 : 1,5972 H 0,00137 H
e e —— ——— +
Tabela I-1

Para os cabos de ago-carbono, a determinagd8o dos
valores de rii e RMG n3o ¢ simples, uma vez estes dependem do

valor da corrente circulante.

A tabela I-2 fornece os valores de "rii®" e RMG para
alguns tipos de cabos de ago-carbono, para alguns valores de

corrente.

Clarke (8) apresenta os valores de resisténcia e RMG em fung¢do da
corrente e do di8metro dos cabos mensageiros (Ago-Carbono)

usuais, estes valores s¥o reapresentados na tabela I-2.




DIAMETRO}RESISTENCIA RMG CORRENTE|.
DO CABO 60 Hz (m) (hA)
‘ (mm) Cohm/Km)
-6
5,903 3,033 x 10 0,0
-12
6,4 7,084 0,012 x 10 30,0
-12
7,022 0,15 x 10 60,0
15,1 - 0,8
: 15,0 - 15'0
4,8 |-~mmmmmerrnnmcrcrc e [ e
.
l 16,7 - 30,0
25,1 - 60,0
B e —— -
Tabela I-2
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Da mesma forma gue nas tabelas I-1 e I-2 & apresentada

na tabela I-3 as caracteristicas dos cabos telefénicos.

fom +
H 1 DIAMETRD ¢ ! RESISTEHCIA | RESISTENCIA &
H i EXTERNG | RHG DA i £.C. - £.C.
H CARD ! GOBRE & | BLIHDAREW | PLIWDAGEM | FID DO PAR |
H i BLINDAGEH 1 (mis) i (ohe/km) | (ohe/Km) |
| I | | |
} CT-40-1800 H £2,0 i 29,6 H 0,43 ; 144 H
i CT-40-1500 - 36,0 H 26,65 0,48 H 144 H
P ET-40-1200 i 5,0 H 24,22 0,54 i 144 i
i CT-40-900 ' 44,3 H 24,08 0,68 H 144 H
P CT-40~500 H 37,0 ; 16,5 | 4,92 H 144 i
i CT-40-300 ! 21,5 ! 12,75 1,40 i 144
i CT-APL-2400 H 75,0 : 34,1 : 0,66 H 137 H
! CT-APL-40-1B00 | £9,0 : 31,3 H 0,76 i 137
i CT-APL-40-1500 | 4,0 i 28,9 i 0,78 : 137 ;
! CT-APL-40-1200 ¢ 38,0 H 26,0 H 6,86 H 137 »
} CT-APL-40-900 3,0 H 22,6 H 0,94 H 137
i CT-APL-40-600 42,0 H 18,4 H 1,15 H 137
i CT-APL-40-300 31,5 i 13,6 i 1,&0 H ¥ H
} CTP-APL-40-200 | 31,3 i 13,85 1,50 to- 137
} CTP-4PL-64-200 42,0 i 18,60 | 1,15 H 33
i CTP-APL-40-100 | 24,0 H 10,30 2,00 i 137
i CTP-APL-64-100 | 31,0 H 13,40 1,55 i 53
Fmm e -4

Tabela [-3
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APENDICE II - COMPARACRO DO PROGRAMA COM MEDICOES

Com o programa computacional desenvolvido similou-se um
curto-circuito fase-neutro. Este curto-circuito foi simulado pela
COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS (CEMIG) em uma de suas rede

de distribui¢cado da SE Sabara (14).

Os principais dados fornecidos pelo estudo da CEMIG

s8o:

a) Os cabos fase e neutro s8o de bitola 2 AWG, do tipo
CAA;
b)) Resisténcia equivalente da malha da SE Sabara e

O,7ohnms;
c) Tensd8o nominal da rede igual a 13,8kV;

d) As distancias entre aterramentos e os valores das
resisténcias de aterramento est8o apresentadas na

figura II.1.
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S.E
SABARA

fce FASE

R R R
AWMW_ D) t7 ts : i)
4470 3000 “al 3970 a0en Nl 4070

|, 220m L 240m . 230m 294,6m , 170m ;, 210m L 207,6m , 242,4m | 230m
4 L

A | Al " Al f 4l b

b 24

ONDE : Icc - CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO
Vo - TENSAO DO NEUTRO P/ UM "TERRA" INFINITO NA SUBESTACAO
vy, 2,. -.ﬂmzwmo DO NEUTRO F/ UM "TERRA" INFINITO NO ATERRAMENTO 1,2,.

m_N 3 ‘ﬁm2m>o DO NEUTRO P/ UM "TERRA" INFINITO NO ATERRAMENTO 9, 2,3
APOS O LOCAL DO CURTO-CIRCUITO.
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dados fornecidos pela CEMIG s%o incompletos para a

simulag& com o programa computacional, logo assumiu-se:

a)d

b)

Além

simulagdo, cons
ad

b)

c)

Resistividade do solo igual a 1000 ohms.m;
Poténcia de curto-circuito trifdsica e fase-terra

da SE Sabara igual a 100 MVA.

dos valores assumidos acima, para facilidade de

iderou-se que:

Distancia média entre aterramento igual a 230m;

Resisténcia média dos seis pontos de aterramentos

iniciais igual a 384 ohms;

Resisténcia equivalente para os tré&s pontos apds ao

local do curto-circuito igual a 134 ohms.




