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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.




1
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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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.




10

L bt /////

hn

-
1
T
—
—
1
[

P
p)
<

VAV‘

X

2

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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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




