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RESUMO

A inducdo magnética provocada por linhas de e
nergia elétrica em linhas de telecomunicagdes é um fenémeno
que tem causado muitos problemas para as companhias de tele
comunicagBes, como a depreciag8o ou interrupcio do servigo

prestado pelas mesmas.

Uma condigdo necessdria para a solugdo destes
problemas € a compreens&o tedrica do fendmeno, a qual é di-
ficultada por tratar-se de um assunto que envolve simulta-
neamente conceitos de Sistemas Elétricos de Poténcia e de
Sistemas de TelecomunicagBes. Dessa forma, este trabalho
situg-se na interface destas duas 4reas da engenharia, abor
dando as redes de energia elétrica e telecomunicag@es como

um Unico sistema.

A Introdugdo do trabalho descreve as implica-
¢O0es gerais da indugdo magnética e faz um histdérico da evo-
lugdo dos estudos sobre a mesma. No Capitulo 1 & feita a
insercdo deste fendmeno dentro do universo das tensdes que

podem ser impostas a uma linha de telecomunicagdes por fon-

tes externas.

Os Capitulos 2 e 3 descrevem de forma .geral




as redes de telecomunicagBes e energia elétrica, respectiva
mente, criando uma base conceitual comum para o desenvolvi-

mento do trabalho.

O Capitulo 4 divide o fendmeno da indugdo mag
nética em etapas, as quais s3o encadeadas de forma a compor

um processo.

Os Capitulos 5, 6, 7, 8 e 9 se dedicam & and-
lise de cada uma destas etapas de forma objetiva. Nestes
Capitulos os resultados experimentais do autor e de outros
pesquisadores sdo inseridos dentro de uma mesma estrutura
tedrica, dando consisténcia ao processo da indugfo magnéti-

ca proposto neste trabalho.




INTRODUCAD

Embora o fenbémeno elétrico tenha sido desco-
berto no século VI A.C., sé a partir do século XIX a eletri
cidade passou a ser utilizada como meio de transporte de e-
nergia e informagBes. Como resultado dos indmeros desenvol
vimentos técnicos que se sucederam desde entdo, a eletrici-
dade passou a ser indispensdvel na vida cotidiana da humani

dade.

Os sofisticados sistemas de telecomunicagfes
da atualidade chegam a trabalhar com poténcias da ordem de
dezenas de microwatts, enquanto os sistemas de energia elé-
trica operam com poténcias de vdrios milhBes de quilowatts.
A relagdo entre as poténcias destes sistemas chega a cerca

de lO14

vezes, o que faz com que os problemas de interferén
cia venham se tornando cada vez mais criticos, jé que as re
des de energia elétrica e telecomunicagdes sio necessaria-

mente instaladas préximas umas das outras.

Com o desenvolvimento dos sistemas de energia
elétrica e telecomunicacBes diversos problemas relativos a
influéncia dos primeiros sobre os Ultimos foram se fazendo
notar. De um lado, com o crescimento dos sistemas de ener-

gia elétrica, passou-se a ter na d4rea de transmissido exten-




sas linhas de elevada poténcia em corrente alternada, assim
como linhas em corrente contiﬁua com retorno contingencial
pela terra. Navérea=de distribuigéb; o crescimento dos cen
tros urbanos deu origem a ramais alimentadores de alta po-
téncia, freguentemente alimentando cargas n#o lineares (re-
tificadores, fornos a arco, controladores de poténcia,

etc...).

Do lado do sistema de telecomunicag@es, o de-
senvolvimento tecnoldgico na drea de estado sdlido deu ori-
gem a tendéncia, cada dia mais acentuada, de se incorporar
equipamentos eletrdnicos aos circuitos de telecomunicagdes.
Estes equipamentos, em gque pese a sua grande eficiéncia em
servigo, s&o bastante sensiveis a interferéncia. Tal ten-
déncia se manifesta nd3o apenas na drea de transmiss&o, como
também na drea de comutagdo, através da utilizacgdo de cen-
trais eletronicas (CPA's) em lugar das eletromecénicas. Tam
bém no lado do assinante tem-se uma crescente utilizagdo de
aparelhos eletrfnicos, como telex, telefones eletrdnicos,
sistemas KS, processadores de dados, video texto, etc... Es
ta tendéncia se faz no sentido de transformar a atual rede
telefdnica na futura rede digital de servigos integrados ..

(RDSI).

Dessa forma, ndo sd os sistemas de energia e-

létrica vém aumentando a sua capacidade de influéncia, como




0s sistemas de telecomunicacdes vém se tornando cada dia

mais sensiveis 3 mesma.

Para fazer face a estas transformag@es, neces
sario se faz dotar os sistemas de telebomunicagﬁes de carac
teristicas tais que os permitam manter elevado padrdo de ser
vigo a custo relativamente baixo. Para tal, & de fundamental
importéancia o conhecimento dos processos pelos quais se d&
a influéncia, para que ent3o se possa adaptar os procedimen
tos de protegdo elétrica hoje em uso, a fim de compatibili-
zéd-los comos novos requisitos resultantes da evolugéo dos

sistemas.

Historicamente, os primeiros esforcos de in-
vestigag&@o dos processos pelos quais os sistemas de energia
elétrica influem sobre os sistemas de telecomunicagfes da-
tam do inicio deste século, quando o entdo incipiente siste
.ma de telecomunicagBes demandou estudos de especialistas
com o objetivo de melhorar o seu desempenho. Datam desta €
poca os trabalhos de Osborne (1), (2) assim como os hoje
cldssicos artigos de Ridenberg (3) e Carson (4), estes Glti

mos modelizando o fendmeno da indug#o magnética.

Destes estudos evidenciou-se a necessidade da
conjugagdo de esforgos entre as empresas de energia elétri-

ca e telecomunicagBes visando o conhecimento dos processos




de influéncia, assim como o desenvolvimento de métodos visan

do a compatibilizagio dos sistemas.

Neste sentido, no final da década de 20, foi
constituido nos Estados Unidos da América o Comité Geral“
Conjunto congregando as empresas de energia elétrica e tele
comunicagfes do pais. Vinculado a este comité foi criado
0 Subcomité Conjunto de Pesquisa e Desenvolvimento, o qual,
durante os seus mais de 20 anos de vigéncia, proporcionou
um progresso significativo neste campo do conhecimento, atra

vés da emissdo de 50 relatdrios de engenharia (5).

Muitas das caracteristicas dos sistemas de e-
nergia elétrica e telecomunicagB®es em todo o mundo foram de
terminadas por estes estudos. 1Isto é particularmente verda
deiro no Brasil, devido a origem norte-americana de grande
parte destes sistemas. No entanto, a dinamica da evolugdo
tecnoldgica, aliada as particularidades regionais, fazem
com gue os problemas relativos & influéncia constituam-se
em um constante desafio as equipes técnicas das concessiond

rias.

O Comité Consultivo Internacional Telegréfico
e Telefbnico (CCITT), filiado & Unifdo Internacional de Tele
comunicagfes (UIT), tem dedicado especial atengso ao assun-

to. Em 1963 foi emitido um manual relativo & coordenacso




entre linhas de energia elétrica e telecomunicag@es (6), o
qual tem sido periodicamente fevisto. Essas versdes, assim
como outras recomendag8es, sf3o elaboradas éom base nas con-
tribuigBes do Grupo V, que estuda a protec#do elétrica dos

sistemas de telecomunicagfes.

As empresas do Sistema TELEBRAS também tém se
dedicado ao estudo destes problemas, através da elaboracéo
de prédticas e emissfo de relatdrios. Dentre estes traba-
lhos destacam-se (7) e (8), ambos se dedicando & andlise da

indugdo magnética.

Uma importante contribuigio neste campo foi
realizada em 1979 com a emiss3o de Norma Técnica pela ABNT

(9), vindo preencher uma lacuna até entdo existente.

Em 1982, com a criagdo da Geréncia de Redes
Externas do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD) da
TELEBRAS, foi feita uma pesquisa junto as empresas do Siste
ma TELEBRAS visando determinar metas prioritdrias a serem
perseguidas pela nova geréncia. Dentre as prioridades esta
belecidas se encontrava a Protegso Elétrica, que vem a ser
0 conjunto de procedimentos e materiais a serem utilizados

no sistema visando a sua compatibilizacZo com o ambiente e-

létrico.




Dessa forma, fbi constituido junto ao CPgD o
Programa de Estudo e Desenvolvimento de Redes, dentro do
gual tem-se otProjeto de Protegdo Elétrica. Uma das pri-
meiras agfes deste projeto foi o estabelecimento, no segun-
do semestre de 1983, de um convénio com a Escola de Engenha
ria da Universidade Federal de Minas Gerais, através da Fun
dagdo Christiano Ottoni, e a TelecomunicacgBes de Minas Ge-
rais - TELEMIG, visando o desenvolvimento de estudos. tedri-
co-experimentais sobre a caracterizacdo do ambiente elétri-

Co a que estdo sujeitas as redes de telecomunicacgdes.

Os trabalhos deste convénio foram se diversi-
ficando em dreas distintas de modo que, dentro do pleno in-
teresse das partes, os vinculos contratuais perduram até a
presente data. Nestes quase quatro anos de trabalho foram
investigados os mais diversos problemas de protegdo elétri-

ca, tendo sido emitidos 12 relatdrios de pesquisa.

Desde o inicio do convénio estes estudos esti
veram intimamente relacionados com o Cursc de Pés-Graduagdo
em Engenharia Elétrica da UFMG, o que se deu de diver-
sas formas, como a participagfo de engenheiros do Sistema
TELEBRAS em cadeiras do curso, incorporagio de assuntos re-
levantes da pesquisa nas ementas, manutenc&o de bolsistas e

elaboragdo de trabalhos académicos.




Dentro deste contexto, este trabalho vem a
ser uma sintese do estudo tedrico-experimental sobre a indu
¢d3o magnética éxécutado neste convénio. A sua elabora§§o
foi motivada pelos objetivos de se acrescentar uma parcela
ao processo académico, enquanto dissertag8o de mestrado, e
de fornecer subsidios que possibilitem a obtencdo da coorde

nagdo indutiva de maneira eficiente.




CAPITULO 1 - A ORIGEM DAS TENSOES ESTRANHAS

Define-se como tensdo estranha todas as ten-
sfes que se estabelegam entre dois condutores do sistema de
telecomunicag8es ou entre um condutor e a terra, que ndo es
tejam relacionadas com o funcionamento do mesmo e sejam im-

postas por uma fonte externa ao sistema.

Para efeito de andlise as tens3es estranhas
sdo classificadas como aquelas originadas por linhas de e-
nergia elétrica, por descargas atmosféricas e por outras cau

sas de natureza diversa.

1.1 - Linhas de Energia Elétrica

1.1.1 - Contato Metdlico com Condutores de Energia Elétrica

Consiste no contato acidental de um condutor
da rede de energia elétrica com um condutor da rede de tele
comunicagBes. Este contato pode se dar de vdrias maneiras,
sendo as mais comuns a queda do condutor de energia sobre
uma linha de telecomunicag¢Bes devido a sua ruptura e a fa-
lha do isolamento entre estes condutores nos postes de uso-

mdtuo.




Bodle (10) reporta a seguinte distribuigfo da
localizagdo dos contatos, segundo a experiéncia da Bell Ca-

nada:

71% nos postes de uso-mdtuo
21% nos vdos de uso-métuo ou cruzamentos

8% ndo especificados.

Ainda segundo Bodle, a frequéncia dos conta-
tos metdlicos nas redes da Bell Canadéd situa-se em 2,5 con-

tatos por mil quildmetros de linha aérea por ano.

Embora n8o se tenha estatisticas a respeito
deste fendmeno nas redes do Sistema TELEBRAS, pode-se ava-
liar que a frequéncia dos contatos é superior ao reportado

por Bodle, devido as diferengas construtivas das redes.

A figura 1.1 mostra o caminho da descarga e-
létrica de uma fase de uma linha primdria de distribuicédo

até o cabo telefdnico instalado no mesmo poste.
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FASE—————a\\~\ /’/—~———ARCO ELETRICO
2 M 2 |

7/

7

7/ ~
N M0 FRANCESA

T~ FERRAGEM DO POSTE

~CABO TELEFONICO

Figura 1.1 - Caminho Tipico de Descarga Elétrica em Postea-

¢d3o0 de Uso-MdGtuo.

Diversos aspectos construtivos das redes 1le-
vam a diferentes freguéncias de ocorréncia de danos devido

ao contato metdlico. A titulo de exemplo pode-se citar:

- nos estados do Nordeste a utilizag8o de postes pequenos

deixa pouco espago para as redes, levando a uma alta inci

déncia de contatos com as fases da baixa tens#@o de distri

buigdo;

- em Minas Gerais a TELEMIG optou por isolar a sua rede dos
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postes de uso-midtuo, com o que reduziu significativamente.

a ocorréncia de danos devido ao contato metdlico;
Esta origem de tens@es estranhas foi estudada
no Convénio TELEBRAS-UFMG citado na Introdug&o deste traba-

lho, sendo os principais aspectos analisados em (11).

1.1.2 - Acoplamento Condutivo através dos Sistemas de Ater-

ramento

Quando uma corrente é drenada para a terra a-
través de um sistema de‘aterramento ela estabelece um gra-
diente de potencial nas proximidades do mesmo, definindo su
perficies equipotenciais na terra. Caso um aterrahento da
rede de telecomunicagﬁés intercepte uma superficie equipo-
tencial criada por um aterramento da rede de energia elétri
ca, uma tensdo estranha serd aplicada na rede de telecomuni

cagdes.

Este fenbmeno é importante nas proximidades
das subestagBes de energia elétrica assim como dos aterra-
mentos do neutro das linhas de distribuic&o. Os procedimen
tos recomendados para a construc8io de aterramentos das 1i-
nhas de telecomunicagBes s&o no sentido de localizd-los fo

ra das zonas de influéncia dos aterramentos dos sistemas de

energia elétrica.
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Um caso especial e bastante sério consiste no
eletrodo de ate:ramento do sistema CCAT de Itaipu, o qual
pode contingencialmente drenar a corrente nominal de uma
das fases. A figura 1.2 mostra as equipotenciais criadas

por este eletrodo, segundo (12).

TIETE
[ ]

CERQUILHO Tl
i

BOITUVA
L J

ARACOIABA
DAA%% SORO.CABA
o
IPANEMA

sfa
ROQUE
L

900 V
o— ELETRODO,

2

5Sl\LTg °

10 DE ® 160
“PIRAPORA~

INGA

ITAPETIN
L ]

I EST
1A COstég‘EﬁA

PIEDADE
a8 o

Figura 1.2 - Equipotenciais Criadas pelo Eletrodo de Terra

de Itaipu.




13
Observe-se que um cabo telefénico que interli
gue as cidades de Aragoiaba da Serra e Sorocaba, por exem--

plo, estard submetido a uma tensio de cerca de 110 V.

1.1.3 - Inducglo Elétrica

Consiste no acoplamento capacitivo entre um
- condutor da linha de energia elétrica e a linha de telecomy

nicag@es.

A figura 1.3 mostra o mapeamento de equipoten
ciais para uma linha monofilar com retorno por terra (MRT),

a qual tem sido utilizada na eletrificacdo rural de alguns

BOJ-TIE TM D>IC-MD>

TELECOMUNICACOES

AAARARAARARAAARRARR AN NN MR R RN R AR R R RN e NN \\\\\\\\\\\\\\\\\‘W

Figura 1.3 - Equipotenciais Criadas por uma Linha MRT.
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estados. Observe-se que para uma tens3io de operacio de
8,0 kV fase/terra, uma linha de telecomunicagdes sem refe-
réncia de terra e localizada conforme a figura 1.3 estd su-

jeita a uma tensdo induzida de 1,2 kV.

Este tipo de inducgdo é eficientemente atenua-
da ao se referenciar os condutores & terra ou ao se blindar

a linha.

Recentemente ocorreram problemas de choque e-
létrico em funciondrios de uma empresa de telecomunicacgdes
quando do langamento de cabos tipo CCE-APL-ASF em uso-mituo
com linha de distribuicgdo monpfésica. Como o0s condutores
ficam com o potencial flutuante durante o processo de insta
lag8o, a indugdo elétrica impde uma grande diferenga de po-
tencial do cabo em relagido & terra. O problema foi solucio
nado com o procedimento de se aterrar a blindagem do cabo

logo no inicio do langamento da bobina.

1.1.4 - Inducgdo Magnética

Esta fonte de tensBes estranhas é o tema des-
te trabalho e consiste na imposigZo de tensBes nas linhas
de telecomunicac@es devido ao acbplamento magnético com 1li-

nhas de energia elétrica.
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A indugdo magnética é provavelmente a fonte
de tensBes estranhas que maié problemas causa péra as com-
panhias de telécomunicagﬁes, sendo um fenbmeno caracteristi
co de linhas com longos paralelismos com linhas de energia

elétrica que tenham parte da corrente fluindo pela terra.

A figura 1.4 mostra o lugar geométrico das

0,41 8

0,37 V/km ' 2m
PP D i Pl i i = L L L i Pl =

f=60Hz

Figura 1.4 - Lugar Geométrico da F.E.M. Induzida (em V por

Km de paralelismo).
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. forgas eletromotrizes induzidas em linhas de telecomunica-
¢Oes situadas nas imediagBes de uma fase de uma linha mono-
filar com retorno por terra (MRT), para a frequéncia indus-

trial (60 Hz).

1.2 - Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas podem impor tensdes

em uma linha de telecomunicagfes de duas maneiras:
- caso incidam diretamente na linha;
- caso ocorram nas suas proximidades, sem incidir diretamen

te na linha.

1.2.1 - Descargas Atmosféricas Diretas

No caso de uma descarga atmosférica atingir
diretamente uma linha de telecomunicag@es tem-se uma eleva-
da corrente sendo injetada na linha, o gque provavelmente le
vard a danos na mesma. A figura 1.5 mostra a distribuigdo

hipotética da corrente da descarga ao incidir em uma 1linha

aérea de telecomunicag®es.

A impedéncia apresentada & descarga atmosféri
ca pela linha de telecomunicag8es € sua impedéncia caracte-

ristica em modo longitudinal, que para uma linha aérea vale
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cerca de 400 Q. Para uma corrente de descarga de 50 kA de
pico desenvolve-se uma tensdo de 10 MV, tornando-se pratica

mente inevitdvel a ocorréncia de danos na linha.

D

1
—— 12 12 e .

SIS 7777 //////////////////////////////////////////////////////////77

Figura 1.5 - Descarga Atmosférica Incidindo em uma Linha

de Telecomunicacgdes.

Bodle (10) reporta a incidéncia de danos na
rede da Bell Canadd devido & descargas atmosféricas diretas,
sendo estes valores reproduzidos na Tabela 1.1. Observe-se
gue também as linhas subterrdneas e enterradas estdo sujei-

tas a este tipo de dano, embora com uma taxa menor do gue

as linhas aéreas.
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TIPO DE REDE TAXA DE DANOS
AEREA 33

SUBTERRANEA I

ENTERRADA Il

Tabela 1.1 - Taxa de Danos por Cem Quildmetros por ano Devi

do as Descargas Atmosféricas Diretas.

1.2.2 - Descargas Atmosféricas Indiretas

No caso da descarga atmosférica ocorrer nas
proximidades da linha de telecomunicag8es os campos eletro-
magnéticos gerados pela descarga se propagam no eépago e,
ao encontrarem a linha, desenvolvem tens@es impulsivas na
mesma. Dependendo da magnitude da descarga e da distéancia
entre o ponto de incidéncia e a linha, essas tensBes podem
procvocar desde a ruptura de isolamentos da linha até danos

e/ou interferéncia em equipamentos conectados 3 mesma.

Embora as consequéncias de uma descarga atmos
férica indireta sejam bem menos drédsticas do que as de uma
descarga direta, as descargas indiretas constituem um fend-
meno de grande relevancia devido & sua elevada taxa de ocor

réncia.
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A figura 1.6 mostra uma comparacgfio entre di-
versas medigOes de tens@es induzidas por descargas atmosfé-
ricas em linhas de telecomunicag8es. Este fenémeno foi es-

tudado no Convénio TELEBRAS-UFMG (13).

Figura 1.6 - Comparagdo entre Tens8es de Pico Induzidas por

Descargas Atmosféricas.

A - Bodle (14) normalizada para 250 V
B - Bennison (15) normalizada para 250 V
C - Carrol (16) medig8es de Washington
D - Carrol (17) medigfes de Cleveland
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1.3 - Outras Origens de Tens8es Estranhas

1.3.1 - Emissoras de R4dio-Difusdo

Ao incidirem nas_linhas de telecomunicag@es,
0s campos eletromagnéticos emitidos por estagBes de rddio-
difus&o induzem tens®es nestas linhas que podem interferir
com os sinais da mesma. Esta interferéncia pode se dar tan
to em linhas de sinais digitais quanto analdgicos. Nas pri
meiras tem-se erro na interpretacgso dos pulsos, enquanto
nas dltimas costuma ocorrer a demodulagio de sinais da emis
sora (AM) por peliculas de éxidos nos contatos do par, o
que faz com que o som da réddio se sobreponha ac da conversa

cdo telefdnica.

Segundo a Referéncia (18), menos de 3% dos e-
quipamentos digitais de telecomunicagBes sofrerdo interfe-
réncia em regides que estejam a mais de 5 km de uma antena

de réddio-difusdo de 300 kW.

1.3.2 - Pulsos Eletromagnéticos Nucleares

Consistem em intensas radiacg8es eletromagnéti
cas que sdo emitidas quando das explosBes nucleares. Estas
radiag0es de intensa poténcia s&o atualmente mantidas como

objeto de segredo militar por colocarem em perigo sistemas
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de direcionamento e rastreamento de misseis, assim como os

sistemas de telecomunicag8es vitais.

As primeiras evidéncias dos pulsos eletromag-
néticos de origem nuclear foram falhas em instrumentos du-
rante os primeiros testes nucleares nas décadas de 40 e 50.
No entanto, sd a partir do desenvolvimento do sistema de
misseis "Minute-Man" na década de 60 é que passou-se a ana-
lisar o impacto dos pulsos eletromagnéticos no equipamento

militar.

No caso de uma explosdo nuclear em grande al-
titude os raios gama interagem com a densa atmosfera ao re-
dor da terra e formam uma regifio de deposicdo que constitui
a fonpe de pulsos eletromagnéticos. Segundo Podgorski (19)
a regido de deposig8o para uma explosfio em grande altitude

pode cobrir a terra em um raio de 1500 Km.

Embora ndo exista até o momento uma forma de
onda padrdo para estes pulsos, a maioria dos autores concor
da que seu tempo de frente é menor que 5 ns e o tempo de
cauda é maior que 100 ns, podendo atingir valores de pico

de 50 kV/m.
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1.3.3 ~ Tempestades Magnéticas

?énﬁmenos ciclicos aésociados as explosdes
solares causam correntes elétricas na ionosfera préxima dos
pélos da terra (aurora). Essas correntes induzem tensges
no sentido dos paralelos, as quais atingem valores significa

tivos nas regides préximas dos pdlos.

Os gradientes de potencial criados pelas tem-
pestades magnéticas atingem valores médios em torno de
2 V/km nas regifes de grande latitude. Devido ao baixo va
lor deste gradiente de potencial as tempestades magnéticas
s6 s#o significativas para longos cabos de telecomunicag@es
que corram no sentido dos paralelos e prdéximos 4as regifes

polares.

1.3.4 - Descargas de Eletricidade Estdtica

Em regifes secas e sujéitas a ventos, os con-
dutores de telecomunicagdes expostos e de potencial flutuan
te podem ser ionizados pelo atrito com o ar. As tensfes es
tdticas desenvolvidas podem levar & ruptura de isoclamentos
ou danos aos equipamentos conectados a linha. Dentre os e-
quipamentos, os construidos com tecnologia MOS s&o os mais

sensiveis as descargas de eletricidade estdtica.
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Assim como no caso da indugdo elétrica, uma
referéncia de terra ou blindagem eliminam os perigos causa-

dos pelas tensBes estdticas.
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*CAPITULO 2 - DESCRICAO GERAL DAS REDES DE TELECOMUNICAGOES

2.1 - A Rede Local

Para que se possa estabelecer uma conex3o te-
foénica é em geral necessdrio um circuito de dois fios, nor-
malmente designado por par telefbnico, entre o distribuidor
geral (DG) da estag3o local e o aparelho telefdnico do assi

nante.

Na sua forma mais simples, a rede local de te
lecomunicag@es consiste em pares de fios nus ou de conduto-
res isolados que vdo do DG da estagc8do até os aparelhos dos
assinantes. No entanto, & freguentemente mais prdtico e e-
conOmico agrupar os pares em um cabo até o ponto onde eles
divergem. Normalmente uma caixa terminal & instalada nos
pontos onde os pares do cabo sfo distribuidos em pares indi
viduais. Também nos pontos de ramificagfes de um cabo sdo
instaladas estruturas (armdrios) com o objetivo de prover

flexibilidade 3 rede.

A figura 2.1 mostra um diagrama esquemdtico
das conexBes da rede local da estagdo telef6nica até as ins

talagBes dos assinantes.
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A central local € a central telefénica & qual
0s assinantes estdo conectados. A central tem por fungdo a
comutagdo das linhas dos assinantes de forma a possibilitar
que dois assinantes quaisquer sejam conectados entre si e

possam estabelecer uma conversagido telefdnica.

A central de comutac3o e outras facilidades
sd0 instaladas em um prédio denominado estagdo telefdnica.
A drea atendida pelos pares de assinantes de uma estagdo te
lefdnica € denominada 4rea da estac3o. A &rea da estacdo €
dividida em drea de atendimento direto, localizada nas ime-
diagBes da estagdo e atendida por derivag@es do cabo alimen
tador, e as dreas atendidas pelos cabos de distribuigdo, u-

sualmente designadas por secgdies de servigo.

O distribuidor geral (DG) da estaciio é a in-
terface entre a rede externa e os terminais da central. Da
estagdo saem diversos cabos alimentadores, os quais séo usu
almente instalados em linhas de dutos (cabos subterraneos).
Os cabos de distribuig&o s#o normalmente enterrados direta-

mente no solo ou instalados em posteagdo (rede aérea).

A figura 2.2 mostra a interrelagfo entre di-
versas estagOes telefdnicas. Os cabos que interligam sas es
tagBes s&do denominados cabos troncos. Observe-se que em

uma estagdo pode-se ter mais de uma central. Nas estagdes
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de trdfego intenso é usual ter-se uma central que n3o é co-
nectada diretamente as linhas de assinantes, mas sim aos pa
~res de cabos troncos, de modo a executar as interligag@es
entre estagles. Estas centrais s#3o designadas por centrais
de trénsito (ou tandem). Maiores detalhes sobre a rede lo

cal podem ser obtidos através da referéncia (20).

2.2 - TerminagBes do Par Telefdnico

De grande importédncia no processo da indugéo
magnética s&do as terminag®es do par telefdnico, especialmen
te no gue diz respeito ao circuito longitudinal. Estas ter
minagdes dependem do estado do circuito do par, que pode
ser: telefone no gancho, em conversag3o ou em comutacdo.
Embora nos trés estados citados o circuito esteja exposto 2
influéncia da indugdo magnética, é no estado de conversagio

gue esta influéncia é mais critica.

0 estado de conversagdo de um circuito carac-
teriza-se pela possibilidade de existir um fluxo de informa
GOes entre os usudrios do circuito. As terminagSes do par
telefbnico neste estado podem ser classificadas em dois ti-

pos: pares referenciados a terra ou pares de potencial flu

tuante.
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2.2.1 - Pares Referenciados a Terra

‘Pértencem a este tipo‘a grande maioria dos pa
res telefdnicos da rede brasileira, podendo-se considerar
esta terminac8o como tipica. O par telefdnico termina na
estagdo telefdnica na ponte de alimentag8do, que € um circui
to que tem por objetivo alimentar o par telefénico com wuma

corrente adequada para o funcionamento do telefone.

A figura 2.3 mostra uma ponte de alimentacdo

com dois tipos de circuito cordio (ponte de transmissédo).

As bobinas de alimentacgdo s&do duas bobinas
magneticamente acopladas de forma a fornecer uma alta impe-

ddncia ao circuito transversal e uma baixa impedancia ao

circuito longitudinal (basicamente sua resisténcia).

Os valores das tensdes de alimentag&o variam
de 24 a 60 V (em corrente continua), sendo 48 V um valor ti
pico. As resisténcias das bobinas de alimentagio variam de
200 a 400 £, sendo 220 @ um valor tipico. A referéncia (7)
fornece uma relagdo dos principais equipamentos de comuta-

¢80 e suas respectivas pontes de alimentacido.

Nas centrais de comutagdo eletrdonica (CPA's)

as bobinas de alimentagdo s&c substituidas por resistores
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de alimentagdo, cujas resisténcias também variam de 200 a

400 Q@ por resistor, dependendo do equipamento.

BA

!

BA = BOBINA DE ALIMENTAGAO

Figura 2.3 - Pontes de Alimentagdo e Transmissdo.

0 circuito corddo promove o isolamento galvéa-
nico (bloqueio de corrente continua) do assinante que chama
dos fios que levam o sinal de conversacgd3o até o assinante

que atende. Esse isolamento €& feito por capacitores
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(2 a 4 uF) ou por transformadores (ver figura 2.3). O iso
lamento por transformadores tem a vantagem de eliminar pos-
siveis desbalanceamentos no circuito do assinante do circui

to da central, reduzindo a tensdo transversal (ruido).

0O aparelho telef6nico apfesenta uma resistén-
cia transversal que usualmente varia entre 100 e 300 e

uma impedancia longitudinal praticamente infinita.

Os circuitos longitudinal e transversal equi-
valentess&do mostrados na figura 2.4, onde a capacitédncia do
circuito longitudinal representa as capaciténcias parasitas

entre o condutor e a terra.

-
~
ASSINANTE .~ REDE ~ CENTRAL
~ Pre
/' 'I'A'A'A'l' < { l___ -
= GIRCUITO -

7~
~ 1 -~
~ 1 ~
s — TRANSVEBSAL ~

AAAAA
\AAAAAJ

CIRCUITO . LONGITUDINAL
D ———

!

|

|

|

|

|
e
T

1

!

]

Figura 2.4 - Circuitos Transversal e Longitudinal Equivalentes
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Estas terminagOes estdo implicitas nos cédlcu-
los desenvolvidos ao longo deste trabalho, exceto guando ex

plicitado em contrério.

2.2.2 - Pares de Potencial Flutuante

Alguns circuitos especiais diferem das termi-
nagdes mostradas em 2.2.1. A diferenga principal, do ponto
de vista da inducgdo magnética, é o fato dos pares nfdo serem
referenciados a terra (via ponte de alimentacdo) na central
telefdnica. Dessa forma, esses pares ficam com o potencial

flutuante em relagdo a terra.

Esse € o caso de eqguipamentos de transmisséob
de dados, cujo exemplo tipico € o Modulador de Cddigo de
Pulsos (MCP). Este equipamento é utilizado no entroncamen-
to entre estagSes, possibilitando a ampliacg&do do numerc de
canais disponiveis (ligagdes) em um cabo tronco, através do

principio da multiplexacdo.

0 par telefdnico utilizado para o sinal do
MCP n&o € continuo de uma estagdo & outra, nem é alimentado
pela bateria da estagd@o. Como o sistema MCP necessita de
regeneradores ao longo da linha, o par sdé € continuo entre
dois regeneradores. Em um regenerador o par termina em um a

coplador magnético (transformador), fornecendo uma impedan-
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cia praticamente infinita para o circuito longitudinal.
A figura 2.5 mostra uma secgdo do par de MCP

entre dois regeneradores e o circuito longitudinal equiva-

lente.
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Figura 2.5 - Circuito Longitudinal Equivalente de um Par de

Potencial Flutuante.

2.3 - Caracteristicas Construtivas das Linhas de Telecomuni

cagdes

As linhas de telecomunicag8es s&3o compostas
pelos conjuntos de pares que seguem uma mesma rota. Essas
linhas podem ser de assinante ou tronco. A linha de assi-
nante liga o assinante a estagdo local, enquanto a linha

tronco liga duas estacgdes.
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Dependendo da ccnstrug8o, as linhas podem ser
subterréneas, enterradas ou aéreas. As linhas subterréneas
Caracterizam—sé por.cabos'colocados em dutos subterréneos
ou tuneis, enguanto as linhas enterradas s#o compostas por
cabos enterradcs diretamente no solo. As linhas aéreas sio
suportadas em pestes que podem ser exclusivos da companhia
de telecomunicag8es ou de uso-mdtuo :com a concessiondria de
energia elétrica local. Por razBes econdmicas e estéticas
este Ultimo tipo de construc3o é o mais adotado para as 1li-

nhas aéreas, exceto para linhas de fio nu.

As linhas aéreas podem ser compostas por ca-

bos, fios externos ou fios nus.
2.3.1 - Cabos

Os cabos de telecomunicag8es s3o compostos pe
la reunifoc de védrios pares. Um paré formado pelo trangamento
de dois fios isolados. Uma quadra é formada pelo trangamen
to de quatro fios isoladcs, sendo que os fios opostos for-
mam um par. Estes elementos bdsicos (par ou quadra) s3o

dispostos em camadas formando um cabo telefénico.

Em outra forma construtiva, aplicdvel princi-
palmente em cabos de grande nlmero de pares, estes elemen-

tos bdsicos s&o dispostos de forma a constituirem grupos que
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por sua vez sdo trangados entre si.

A figura 2.6 mostra as construcBes bdsicas dos

cabos.

Figura 2.6 - Construgdo do Cabo de Telecomunicagdes.

0 conjunto dos pares é envolvido por uma capa
metdlica que, além de prover a estangueidade do cabo, ofere

ce uma blindagem contra indug@ies elétrica e magnética.

Esta capa metdlica (tampbém chamada:blindagem)
pode ser de chumbo ou aluminio. Por cima desta capa météli
ca € aplicada uma capa de polietileno, fornecendo protegio

mecinica e elétrica ao cabo.
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As resisténcias em corrente continua a 20°C
dos condutores dos cabos mais utilizados sdo dadas na tabe-
la 2.1, onde témbém sdo fornecidos os desequilibrios resis-
tivos médios (segundo dados do fabricante (21)). No Apén-

dice 2 tem-se os dados das blindagens de cabos telefdnicos.

TIPO DE CABO | DIAMETRO(mm) | RESISTENCIA(f/km) | DES.RESISTIVO(%)

0,40 144.,0 20

0,50 92,0 2,1

T 065 53,0 2,5

0,90 28,0 2,4

0,40 136,5 2,2

] 85,5 2,3

CTP-APL 0,64 ' 53,0 2,5
0,91 26,5 ' 2,5

Tabela 2.1 - Caracteristicas Resistivas dos Condutores dos

Cabos Telefdnicos.

2.3.2 - Fios Externos

Os fios externos sdo pares individuais que vio
do ponto de distribuigdo até as instalag@ies dos assinantes.
S&o usualmente constituidos por fios de liga de cobre isola

dos e instalados em posteacgdo.

A figura 2.7 mostra a secgdo de um fio exter-

no, assim como seus pardmetros principais.
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TIPO DE FIO DIAMETRO (mm) |RESISTENCIA {2/km)
FE 80 0,80 3
FE 100 100 73
FE 160 1,60 30

Figura 2.7 - Caracteristicas do Fic Extérno (FE).

2.3.3 - Linhas de Fio Nu

As linhas de fio nu, também chamadas de linhas
abertas, s#o compostas por fios nus instalados em isolado-
res de vidro ou porcelana e em estruturas préprias da com-
panhia de telecomunicag8es. As linhas de fio nu s3oc boas
como meic de transmiss&do, embora sejam mais expostas as in-
terferéncias. Foram usualmente utilizadas como entroncamen
to interurbanc , sendo atualmente substituidas por outros
meios de transmissdo. Dessa forma, s3o um tipo de linha em

exting&8o, de modo que nd3o lhe serd dada atengéo especial nes

te trabalho.
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2.4 - Comprimentos Tipicos das Linhas de Telecomunicagdes

E extremamente dificil se estabelecer compri-
mentos tipicos para as linhas de telecomunicag8es, pois os
mesmos variam em fung8o de diversos fatores. Os valores

aqui expostos sfo uma estimativa.

A tabela 2.2 mostra os valores dos comprimen-
tos das linhas de assinantes tomados como tipicos neste tra

balho.

COMPRIMENTOS  TiPICOS
REDE LINHA PRIMARIA (km) SECUNDARIA (km)
CURTA 1,0 05
URBANA MEDIA 2,0 10
LONGA 30 | 30
CURTA 20 2,0
RURAL MEDIA 20 50
LONGA ‘ 8,0 16,0

Tabela 2.2 - Linhas de Assinantes.

A tabela 2.3 fornece os comprimentos tomados

como tipicos para cabos troncos.
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COMPRIMENTOS TiPICOS

LINHA COMPRIMENTO (km)
CURTA 20
MEDIA ‘ 60
LONGA 12,0

Tabela 2.3 - Linhas Troncos.
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CAPfTULO 3 - DESCRICAO GERAL DAS REDES DE ENERGIA ELETRICA

Os sistemas elétricos de poténcia usualmente
operam com circuitos trifdsicos e em corrente alternada,
possibilitando que a tens3o nominal do sistema seja elevada

ou abaixada onde for conveniente.

A frequéncia de operac8io destes sistemas & de
60 Hz na América do Norte e no Brasil, e 50 Hz praticamente

no resto do mundo.
A seguir faz-se a descrigdo geral das redes
de energia elétrica, com énfase nas caracteristicas que séo

importantes no fendmeno da indugdo magnética.

3.1 - Tipos de Linhas de Energia Elétrica

As linhas de energia elétrica podem ser clas-
sificadas em 3 tipos, cada um deles com caracteristicas pro

prias:

- transmiss8o e sub-transmissido
- distribuigdo

- tragdo elétrica.
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A figura 3.1 mostra de maneira esquemdtica a
sequéncia de linhas pelas gquais passa a energia elétrica e

exemplifica uma possivel combinagdo de tensBes em kV.

GERAGAO TRANSMISSAO  SUB-TRANSMISSAO DISTRIBUICAO DISTRIBUIGAO
PRIMARIA SECUNDARIA
20 345 345 69 |3s 13,8 0,22
| 3¢ | | ¢ l | € | | 2%_ )
@ 3¢ |1 3¢ | X F—* | 3
8 D
——wm CARGA

Figura 3.1 - Sistema Elétrico de Poténcia.

3.1.1 - Transmiss8o e Sub-transmissdo

A energia elétrica gerada tem de ser transpor
tada para os centros de consumo. Para gue este transporte
seja executado de maneira eficiente s3o necessdrias linhaé_h
de transmissdo operando em tensBes elevadas (centenas de

quilovolts).

Prdéximo aos centros de consumo s%o construi-
das subestagfes de transformagido que transferem a poténcia

das linhas de transmissdc para as linhas de sub-transmissio.
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Estas linhas vdo mais préximo aos centros de consumo, até
as subestagfes de distribuicdo, e operam com tens8es de cer

ca de uma centena de quilovolts.

Observe-se que a elevagdo da tensfo nas linhas
de transmissdo tem por objetivo principal a reduc#o das per
das por efeito joule, através da redugfo da corrente neces-

sdria para o transporte de uma dada poténcia.

3.1.2 - Distribuicéo

Das subestagdes de distribuigdo a poténcia das
linhas de sub-transmiss@o é transferida para as linhas de
distribuigdo, que operam com tensdes ainda menores, na fai-
xa dgyuma dezena de quilovolts. Essas linhas se ramificam
pelas ruas das cidades, levando a energia elétrica bem pré-

ximo do consumidor.

As linhas de distribuig8o primdrias operam com
tensfes ainda muito elevadas para a utilizacg3o residencial.
Dessa forma, junto ao consumidor final s#do instalados trans
formadores que reduzem a tensdo para cerca de duas centenas

de volts, que é levada pela linha de distribuigc8o secundd-

ria até o consumidor.

Observe-se que existem consumidores especiais
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(geralmente indistrias) que recebem poténcia diretamente da

distribuigdo primdria ou mesmo da sub-transmissdo.

3.1.3 - Tragdo Elétrica

Embora escassas no Brasil, as linhas férreas
eletrificadas s3o largamente utilizadas em diversos -paises
e constituem uma fonte importante de indugdo magnética para

as linhas de telecomunicacgfes.

As linhas férreas que operam com corrente al
ternada usualmente utilizam as frequéncias de l6 2/3 Hz,
25 Hz ou a frequéncia industrial (50 Hz ou 60 Hz). Nos dois
primeiros casos é necessdria geracdo prépria ou o uso de um

ciclo-conversor alimentado em freqUéncia industrial.

A tendéncia atual é no sentido de se utilizar
a freqUéncia industrial nos novos projetos. Esse aumento
na frequéncia implica em um aumento proporcional nos campos
magnéticos gerados pelas linhas e, consequentemente, da in-
duc&o magnética nos circuitos'de telecomunicac@es prdéximos.
Além disso, o controle de poténcia das locomotivas através
de tiristores eleva significativamente a distorc#o harméni-

ca das correntes.

Segundo Gundrum (22), as correntes destas li-
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nhas podem chegar a 1000 A, caraterizando uma linha de ener
gia com um "curto-circuito permanente" para a terra, ja que
o retorno da cbrrente é feito pelos trilhos e pela terra.
Para maiores detalhes dos efeitos indutivos das linhas fér-

reas, ver (23).

3.2 - Modos de Operagdo das Linhas

As linhas de energia elétrica, do ponto de
vista da indugdo magnética, podem ter dois modos de opera-

¢80 distintos:

- em regime permanente;

- em regime transitdrio.

3.2.1 - Linhas em Regime Permanente

S3o linhas em seu regime normal de operacédo.
A indugdo magnética originada por uma linha em regime perma
nente depende basicamente da parcela da corrente de carga

que circula pela terra.

Para que exista corrente de carga fluindo pe-

la terra, duas condicBes s3o necessédrias:

- configuragéo de transformadores que permita o fluxo de cor
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rente pela terra;

- desequilibrio entre as fases.

A figura 3.3 mostra as configuragdes de trans

formadores que permitem o fluxo de corrente pela terra.

Na configuragdo (a), que é designada por es-
trela com neutro multi-aterrado (NMA), a corrente de dese-

guilibrio entre as fases se divide entre o neutro e a terra.

A configuragdo (b), que é necessariamente de-
sequilibrada, € chamada estrela incompleta com NMA. Obser-
ve-se que se trata da utilizagldo de apenas duas fases de um

sistema trifdsico.

Nas configuragdes (c) e (d) tem-se os siste-
mas monofdsicos com NMA e monofdsico com retorno por terra

(MRT), respectivamente.

As linhas que n&o tém corrente de carga fluin
do pela terra também podem causar inducdo magnética em 1li-
nhas de telecomunicagfes, devido & assimetria da distribui-
¢do das correntes nos condutores. No entanto, a magnitude
desta inducdo € muito menor do que a causada por circuitos
com circulag8do de corrente pela terra, sendo de pouco inte-

resse préatico.
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3.2.2 - Linhas em Regime Transitdrio

O regime transitdrio é um regime de curta du-
ragdo no tempo e que ocorre apds a alteragdc das condigdes
de operacgdo da linha. 'Essa alteragdo pode ser causada pelo
chaveamento de transfofmadores, energizagdo de bancos de ca

pacitores, curto-circuito, etc...

0 regime transitdério associado ao curto-cir-
cuito é bastante severo sob o ponto de vista da indugso mag
nética devido &s elevadas correntes envolvidas, razdo pela

gual lhe serd dada especial atencdo neste trabalho.

Dos diversos curtos-circuitos, o mais critico
é o que envolve a terra,-sehdo também o mais comum. Dentre
as principais causas de curtos-circuitos pode-se citar as
descargas atmosféricas, contatos com drvores e falhas em e-

quipamentos.

A frequéncia de ocorréncia de curtos-circui-
tos é inversamente proporcional & tensfo de operagdo da li-
nha, sendo um evento muito mais freqlente nas linhas de dis

tribuic¢do do que nas linhas de transmissao.

A durag8o do curto-circuito depende das carac

teristicas da protegdo contra sobrecorrentes adotada. Em
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geral, quanto maior a magnitude da corrente de curto-circui

to, menor é o tempo de duraghdo da falta.

Bodle (10) reporta os resultados de um levan-
tamento estatistico feito pela Hydro Quebec, o qual é mos-

trado na tabela 3.1.

CLASSE DE TENSAOD TEMPO DE ENERGIZAGAO DA FALTA (s)
- RELIGAMENTOS
(kV) MIN. MAX.
735 0, 0,66 2
330 0, 1,0 2
220 0, 20 2
110 o,l 2,0 2
10 0,5 8,0 3-4

Tabela 3.1 - Tempos de Duragdo de Faltas (Hydro Quebec).

Na tabela 3.1 o tempo da coluna de "médximo
tempo de energizag#o da falta" é o tempo acumulado dos reli
gamentos, i.é., no caso da classe 330 kV tem-se a possibili
dade de duas energizag@ies de 0,5 s cada, levando a um tempo

acumulado de 1,0 s.

Também quanto ao tempo de duragdo das faltas

as linhas de distribuicg8o (10 kV) representam o pior caso.
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As correntes de curto-circuito variam bastan-
te em fung3o da distlncia entre o ponto onde ocorre o curto
-circuito e a subestagdo que alimenta a linha. Em geral,

quanto maior € a tensdo de operagdo da linha, maior é a cor

rente de curto-circuito.

Segundo o levantamento feito pela Hydro Que-
bec (10) tem-se os valores mdximos e minimos das correntes

de curto-circuito mostrados na tabela 3.2.

CLASSE DE TENSAD ' CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (k A)
(kv) MiN. MAX.
330 1,4 18
220 a5 23
1o a3 28
10 02 5

Tabela 3.2 - Valores Extremos das Correntes de Curto-Circui

to (Hydro Quebec).

MedigBes realizadas por Burke (24) em linhas
de distribuig8o nos Estados Unidos fornecem um valor médio

de cerca de 2100 A, com valores extremos chegando a 6000 A.
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3.3 - Frequéncia da Corrente Indutora

‘As correntes que circulam nas linhas de ener-
gia elétrica em regime permanente s#o compostas por uma com
ponente fundamental (freguéncia industrial) e diversas cor-
rentes nas freqUéncias harmdénicas superiores. Medigdes de
campo (25) (26) indicam que as harménicas superiores até a
312 (1860 Hz) sdo relevantes na andlise da indugfo magnéti-

ca.

Das diversas fontes de harmfnicas pode-se ci-

tar:

- transformadores;
- fornos a arco;
- retificadores e inversores;

- controladores de poténcia (tiristores).

Destas fontes de harménicas, as mais comuns
sdo os transformadores. Dentre estes, s3o os transformado-
res de distribuigdo os que frequentemente s3o submetidos as
sobretensdes devido a pobre regulagéo destas linhas. Como
jéd trabalham no joelho da curva de magnetizagio do aco, a
sobretens&o aumenta significativamente a amplitude das har-

ménicas, conforme descrito em (27).
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As referéncias (28) e (29) fornecem procedi-
mentos para se estimar a distribuicgdo espectral das corren-
tes harmbnicas nas linhas de energia elétrica em funcdo dos

parametros da mesma.

A Referéncia (30) mostra uma série de medicdes
de correntes e tensBes harmdnicas em linhas de distribuicgio,
duas das quais s8o reproduzidas na figura 3.3 de forma a e-
xemplificar o efeito causado pela energizacdo de um inver-

Sor.

Usualmente a frequéncia associada ao curto-
circuito é a frequéncia industrial, sendo desprezadas as e-
ventuais componentes unidirecionais da corrente de curto.
Este procedimento é coerente com as medigBes de Burke (24),
onde foi constatada uma componente unidirecional média de
apenas 10% do valor da corrente de curto, muito embora no

caso mais critico tenha chegado a 60%.

Cabe observar que em alguns casos especiais

de curtos-circuitos intermitentes pode-se obter correntes
em frequéncias elevadas, conforme o reportado por Carrol |
(17), onde foi detectada uma tens3o induzida de 390 V de
pico na frequéncia de 1,7 kHz devido a um defeito em um ban

co de capacitores.




52

1(A)
8
6..
-
4.
2.
o
\
N [
N R SN n 011 n
5 7 THEE! 7 19 23 25 29 3
ORDEM DA HARMONICA
[ wnversor ligado - K3 inversor desligado

Figura 3.3 - Espectro de Correntes Harménicas Tipicas de um

Inversor.
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CAPITULO 4 - 0O PROCESSO DE INDUCAO MAGNETICA

A indugdo magnética é definida neste traba-
lho como o fendmeno através do qual as correntes que circu-
lam em uma linha de energia elétrica (circuito indutor) in-
duzem tens8es em uma linha de telecomunicag8es (circuito in

duzido).

Para a compreensdo e andlise deste fendmeno,
€ conveniente dividi-lo em etapas, as quais formam o proces

so de inducgdo magnética.

4.1 - As Etapas

Considere-se como circuito indutor uma 1linha
monofilar com retorno por terra e infinita (Cl). Paralela
a esta linha, corre uma linha finita de comprimento ¢, que

constitui o circuito induzido (C2).

Ro circular uma corrente alternada (Il) no
circuito indutor, o circuito longitudinal induzido concate-
na um fluxo magnético que, por sua vez, induz uma forga ele
- tromotriz (f.e.m.) neste circuito. Esta f.e.m. induzida no
circuito longitudinal é definida como a diferenga de poten-

cial entre uma extremidade aberta deste circuito e a terra
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adjacente,estando a outra extremidade solidamente conectada
a terra, conforme a figura 4.1.

Define-se como impedancia mitua (Z entre

12)
os dois circuitos & raz8o entre a f.e.m. induzida no circui
to longitudinal induzido e a corrente no circuito indutor
que causa esta indugdo. Esta impedincia mdtua € expressa

em ohms () ou, caso seja dividida por R, em ohms por -quild

metro (Q/km).

L — [ M a__
U/

O 197

SN 13 S 2c2

VsEEM.

7 777 7 PT7 e 227227 727222227 DVTITITT 7777222000772 220 22777277 77
-

Figura 4.1 - Acoplamento Magnético entre os Circuitos Indu-

tor e Induzido.

Suponha-se que exista, no sistema da figura
4.1, um terceiro condutor cujo circuito longitudinal esteja

fechado. Tem-se agora trés circuitos: o circuito indutor
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(Cl), o induzido (C2) e este terceiro que serd designado por

circuito de blindagem (C3).

0 novo sistema é mostrado na figura 4.2, ondei
podem ser identificadas trés impedédncias mdtuas: entre os
circuitos 1 e 2 (212), entre 1 e 3 (213) e entre 2 e 3
(Z53).

Com a circulagdo da corrente Il em C1, s&o in
duzidas f.e.m. nos circuitos C2 e C3. Como o circuito C3
esté fechado, uma corrente 13 circulard pelo mesmo. 0 cam-
po magnético originado por 13 induzird também uma f.e.m. no
circuito C2. Dessa forma a f.e.m. resultante no circuito
induzido serd dada pela combinagio das f.e.m. induzidas pe-

los circuitos indutor (Cl) e de blindagem (C3).

Como a corrente no circuito de blindagem ten-
de a anular o efeito da corrente indutora, esta f.e.m. re-
sultante serd menor do que a f.e.m. induzida originalmente

pelo circuito indutor.

Estd implicita a hipdtese de que a corrente
no circuito indutor (Il) ndo € influenciada pela corrente

no circuito de blindagem (13).
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Figura 4.2 - Acoplamento Magnético do Circuito de Blindagem

\

Define-se como "fator de blindagem" (Fb) & ra

zd0 entre a f.e.m. resultante no circuito induzido e a

f.e.m. neste circuito devido exclusivamente 3 corrente no

circuito indutor. Dessa forma, o fator de blindagem & um
nimero adimensional que vale 0 para uma blindagem perfei-

ta e 1 para inexisténcia de blindagem.

A forga eletromotriz resultante no circuito

induzido distribui-se ao longo deste circuito em fungdo das

imped&ncias do mesmo, determinando diferengas de potencial
entre os diversos pontos do circuito. Define-se como "ten-

sdo longitudinal" (V&) & diferenca de potencial entre o con
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dutor do circuito induzido e a terra adjacente, em um dado

‘ponto do circuito.

Como a tensd@o longitudinal € uma fragdo da
f.e.m. resultante,define-se como "fator do circuito longitu
dinal" & razdo entre a tens3o longitudinal em um dado ponto
do circuito e a f.e.m. resultante no circuito. 0 fator do
circuito longitudinal (Fg) € um ndmero adimensional cujo md

dulo situa-se entre 0 e 1.

A figura 4.3 mostra a distribuig&o do fator do
circuito longitudinal ao longo de duas linhas induzidas. No
caso (a) trata-se de uma linha referenciada solidamente a
terra em uma extremidade e,no caso (b) trata-se de uma 1li-
nha referenciada & terra em ambas as extremidades através

de impedéncias de alto valor. Supde-se que ambas as linhas

sejam submetidas & inducdo uniforme.

0 circuito induzido (C2) foi considerado como
composto de um udnico condutor. No entanto, conforme visto no
cap. 2,as linhas de telecomunicagBes sfo compostas de pares
condutores. Dessa forma, considere-se o circuito induzido
como constituido de um par de fios (por exemplo, uma linha

de fio externo).

Como estes dois fios estdo bem prdximos um do
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Figura 4.3 - Distribuigdo do Fator do Circuito Longitudinal

(FR).

outro e s#do torcidos entre si, a forga eletromotriz resul-
tante € a mesma para os dois fios. Isto é vdlido para os
pares de fios dos cabos assim como para os fios externos, em
bora ndo seja valido para os pares de fio nu. Estes Ulti-
mos, por estarem bem afastados um do outro, experimentam

f.e.m. diferentes, as quais s8o sensivelmente equalizadas

pela transposicdo do circuito (1).

Os dois fios do circuito induzido, designados
por A e B, n8o sdo fisicamente idénticos. Do processo de

fabricag8o existem pequenas diferencas entre os seus paréame
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metros (por exemplo, o desbalanceamento resistivo mostrado
na tabela 2.1), assim como dos outros elementos que fazem

parte do seu circuito longitudinal.

Rs pequenas diferencgas nos circuitos
longitudinais dos dois fios levam a fatores do circuito lon
gitudinal ligeiramente diferentes e, conseglentemente, a
tensBes longitudinais também ligeiramente diferentes. A es
sa diferenga de tens@es longitudinais entre os dois fios do

par, que corresponde a uma diferenga de potencial entre o

fio A e o fio B, denomina-se "tensdo transversal' (Vt).

Define-se como "fator de ruido" (Fr) & razio
entre a tens8o transversal e a tensfo longitudinal de um
par em um dado ponto da linha. Observe-se que nesta defini
G8o ndo € necessdrio especificar a qual dos condutores do
par se refere a tensdo longitudinal porque, como elas s#o
bastante prdximas, isto é irrelevante. Num caso atipico, on
de as tensBes longitudinais forem significativamente distin
tas, considera-se a de maior valor para o cdlculo do fator
do ruido. Desta forma, este fator também fica limitado en-

tre 0 e 1.

A tensdo transversal é responsdvel por inter-
feréncia nas linhas de telecomunicagBes que se manifestam

de diversas formas. Uma delas é o ruido audivel na cdpsula
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telefdnica.

A intensidade desta interferéncia & funcgdo
ndo apenas da magnitude da tensdo transversal, como também
da sua frequéncia. Isto se déd porque tanto a cdpsula tele-
fdnica quanto o ouvido humanoc tém uma resposta que é funcg#o

da frequéncia.

Logo, define-se como fator psofométrico a ra-
z80 entre a tensdo transversal em uma frequéncia de referén
cla e a tensdo transversal em uma outra frequéncia que cau-
se a mesma interferéncia na conversacdo que a tensdo de re-
feréncia. Ao produto da tens3o transversal (Vt) pelo seu
fator psofométrico (Fp) denomina-se tensdo transversal pso-

fométrica (Vtp), a qual é usualmente medida em milivolts

psofométricos (mvp).

4.2 - 0 Processo

Conforme foi visto, o fendmeno da indugdo mag
nética foi dividido em etapés, as quais, quando encadeadas,
constituem o processo da indugdo magnética. Observe-se que
todas estas etapas s#o simultédneas, pois se trata de um (-
nico fendmeno, onde o seu seccionamento consiste em um arti

ficio de andlise.
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0O diagrama da figura 4.4 descreve esquematica
mente o processo da inducgdo magnéfica. Este diagrama € com
posto de variéVeis (tensBes e correntes) dentro das setas e
parametros (fungBes de transferéncia) dentro dos blocos. Po
Qe-se observar que o processo representado € wunidirecional
(no sentido das setas), ndo comportando nenhum tipo de rea-
limentag&o, o gue simplifica bastante a andlise dos fendme-
nos. Isto significa que uma dada varidvel sdé é afetada pe-
los blocos e varidveis anteriores, sendo insensivel aos blo

cos e varidveis subsequentes.

A titulo de exemplo, considere-se wuma linha
de energia elétrica e uma linha de telecomunicagBes que te-
nham uma imped&ncia mdtua de 5 Q. Caso circule uma ccrren-
te de 10 A na linha de energia elétrica € induzida uma
‘f.e.m. de 50 V na linha de telecomunicagdes. Seja o fator
de blindagem para esta linha igual a 0,8. Logo a f.e.m. re
sultante vale 40 V. Considere-se um assinante localizado
.em um ponto da linha cujo fator de circuito longitudinal va
le 0,5, o gue determina uma tens@o longitudinal neste ponto
de 20 V. Considerando-se gue neste ponto o fator de ruido
vale 0,001, a tensdo transversal é de 20 mV. Para a fre-
guéncia de 60 Hz o .fator psofométrico vale 0,00235, o que

leva a uma tens&o transversal psofométrica de 0,047 mVp.
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Figura 4.4 - Diagrama do Processo de Indugdo Magnética.
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A figura 4.5 mostra o diagrama do processo de

indugdo magnética para este exemplo.

Ii=I0A

. FEEM. INDUZIDA
Zm=50 50V Fb :0,8
M. X
40V
Fr=000i ve=20V Fe=0,5
v
20mv
Fp=0,00235 Vtp=0,047mVp

Figura 4.5 - Exemplo do Processo de Indugido Magnética.
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CAPITULO 5 - IMPEDANCIA MUTUA E FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

5.1 - Impedéncias de Circuitos com Retorno por Terra

As impedéncias prdéprias e mdtuas de linhas on
de as correntes circulam em condutores metdlicos sdo obti-
das com relativa facilidade (31). No entanta, quando o re-
torno de corrente é feito pela terra as condig8es de contor

no do problema requerem cdlculos bem mais elaborados.

Rudenberg (3) propds em 1925 uma solucgfo para
0 problema, através de aproximagBes que o dotava de condi-
¢O0es de simetria suficientes para a solucdo analitica das

equagﬁes de Maxwell.

A expressdo obtida por Rudenberg para as impe
dédncias prdprias e mdtuas, na sua forma simplificada (32),

é:

Z =u &+ 2nF2107 % 4 jlen (P—) + 12,67
2 2
f.d
onde Z é a impedéncia em Q, % é o comprimento da linha em
km, f é a frequéncia em Hz e p é a resistividade do solo em

Q.m.
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Para o célculo da impedancia prépria v é a re
sisténcia do condutor em Q/Km e d & o raio médio geométrico
(RMG) do condutor em metros. Para o cédlculo da impedancia
mitua,u é zero e d é a distlncia entre o condutor indutor

e 0 condutor induzido em metros.

Estas expressdes sdo vdlidas para linhas que

obedegam as restricfes:

1) . ’D
h < 150 7 ; e < 200 E

h - altura do condutor indutor em metros
e - distlncia entre o condutor indutor e a projecdc sobre o

solo do condutor induzido, em metros.

Esta expressdo € desenvolvida no Apéndice 1
a partir da equagdo genérica de Rudenberg para impedéncias

prdoprias e mdtuas de linhas com retorno por terra.

Em 1926 Carson (4) formulou uma nova solugdo
para o problema sem adotar algumas das aproximacdes utiliza
das por Rudenberg. A figura 5.1 mostra as indutancias ml-

tuas calculadas com base nas fdérmulas de Carson, para 60Hz.
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Figura 5.1 - Curvas de Carson

Em 1967 Krakowsky (33) obteve uma extensdo das
férmulas de Carson 1levando em consideragioc a existéncia de
um &ngulo entre os condutores, i.é., nos casos onde as linha;
s80 obliquas. Outro método adotado nestes casos consiste em
se considerar as projegBes da linha induzida sobre a linha in
dutora, de modo a reduzir o problema a um caso de paralelis-
mo. Embora seja uma aproximagdo, este método leva a resulta-

dos satisfatdrios na pratica.
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5.2 - Distribuicgdo de Corrente na Terra

Pafa se compreender o‘papel desempenhado pela
terra é importante compreender a distribuigdo de corrente
na mesma. Considere—se.uma linha cujo retorno de correnté
se faga pela terra. A corrente que flui pela terra enfren-
ta dois compromissos contraditdrios. Por um lado ela tende
a dispersar-se, pois através do aumento da &rea utilizada
reduz a resisténcia que lhe é imposta pela terra. Por ou-
tro lado, ao se dispersar ela aumenta o fluxo magnético con
catenado e, consequentemente, a indutédncia do circuito. A
solugdo de compromissao corresponde a uma condigdo de mini-
ma impedé&ncia, na qual a corrente se distribui em uma 4rea
nas imediagBes do condutor, a qual diminui com o aumento da
freqﬁéncia. No caso limiteAda corrente continua a mesma se

distribui em toda a terra disponivel.

A figura 5.2 mostra a distribuicdo de corren-
te na terra para as fregléncias de 60 Hz e 1000 Hz, conside

rando-se uma resistividade do solo de 250 Q.m.

Observe-se que quanto menor a freqUéncia, maior
€ a drea que corrente ocupa. A curva demarcada por 60 Hz -
90% indica gue 90% da corrente de_freqﬁéncia industrial cir
cula dentro de um raio de cerca de 2,2 Km da linha induto-

ra.




68

LINHA ':DUT(RA

1000 Hz -50%

1000 Hz-90 %

60 Hz-50%

60 Hz-90%

Figura 5.2 - Distribuigso de Corrente na Terra.

Com o aumento da resistividade do solo tem-se
0 aumento da dispersdo da corrente. Caso a resistividade
do solo fosse cerca de 4200 {.m, por exemplo, a corrente de
1000 Hz se dispersaria de modo a ocupar a regido da corren-

te de 60 Hz na figura 5.2.

Outra conclusdoimportante originada pela ana-
lise da distribuig8o de corrente pela terra é que o percur-
so da corrente segue o trajeto da linha. Considere-se uma
linha de transmissfio em corrente alternada gue tenha um cur

to-circuito para a terra, conforme a figura 5.3. A corren-
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te de curto-circuito mantem-se seguindo o trajeto da linha

até a subestagdo, ao invés de procurar o caminho mais curto.

SUBESTAGAD
g
5
]
Vi
;J
2 AREA OCUPADA
= Y~—PELA CORRENTE
;: DE RETORNO
M
. f:
CURTO-CIRCUTO /

~

—
2L P T TIITIS
\%% R

Figura 5.3 - Trajeto da Corrente de Curto-Circuito.

Dois pontos na superficie da terra localiza-
dos dentro do raio de distribuigio da corrente de retorno e
dispostos longitudinalmente em relagfio & linha terdo poten-
ciais diferentes. Esta diferenca de potencial é diretamen-
te proporcional & magnitude da corrente. De fato, a terra
entre estes dois pontos comporta-se como uma impedancia, a

qual foi definida por Ridenberg.

A figura 5.4 mostra esquematicamente o circui

to equivalente da terra. Como a tensfo entre os pontos A




70

e B é adiantada em relag8o & corrente de retorno, a terra é
modelada como uma impedéncia indutiva. Isto é vdlido para.
a regido prdéxima a linha, onde estaéAtensﬁes assumem valo-
res significativos. A titulo de curiosidade, cabe comentar
que em locais afastados da linha a tens3o entre os pontos A
e B chega a ficar atrasada em relagfo & corrente, caracteri

zando a terra como uma impedédncia capacitiva.

|

B Vas

A
e @

FTTITTTTTI7V7TTTTNTTVTTTTTTTTTTIFITT I TTITTTITTITITTT YT I TT VT ST T T T TP ITIIPYIr

B

1

B UU——

Figura 5.4 - Circuito Equivalente da Terra.

Dessa forma, quando se trata de indugdo magné
tica, a terra deve ser tratada como um condutor cujo poten-
cial varia de um local para éutro. Por exemplo, a terra nas
imediag8es da ponta de um par telef6nico pode estar em um
potencial dezenés (ou mesmo centenas) de volts diferente do
potencial do terra da estagdo telef6nica de onde parte 0

par.
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5.3 - Impedancias Prdprias e MUtuas

Cbmo visto em 4, a f.e.m. induzida & dada pe-
lo produto entre a corrente indutora e a impedéancia mdtua.
entre os circuitos indutor e induzido. No caso genérico,on
de o circuito indutor seja bomposto por "m" condutores, a

forga eletromotriz induzida total é dada por:

n
f.e.m. = Z Ii . Zit , onde
i=1

Ii € a corrente no condutor i e
Zit € a impedédncia mitua entre 0 condutor i e o circuito
induzido. Observe-se que em geral, tanto Ii

como Zit s80 grandezas complexas.

Um caso particular e de grande interesse préa-
tico € o acoplamento entre uma linha de distribuicdo de e-
nergia elétrica e uma linha de telecomunicacgées, conforme
discutido em 3. Dessa forma, é feita a seguir a aplicac3o

das express@es de 5.1 nestes tipos de linhas.

A geometria considerada é dada na figura 5.5,
para uma estrutura tipica de distribui¢8o. Considera-se a
frequéncia industrial (60 Hz) e a resistividade do solo co-

mo 500 Q.m.
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Figura 5.5 - Linhas de Energia e Telecomunicac@es.
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Os cdlculos s3@o feitos com as férmulas de Car
son (4), as quais foram programadas em computador. No caso
das impedéncias de linhas de distribuigio faz-se também 0
cdlculo com a expressdo simplificada de RGdenberg (32),para

efeito de comparacio.

5.3.1 - Impeddncias Préprias

As impedancias bréprias das linhas primédrias
de distribuicdo para o retorno de corrente pela terra sdo
mostradas na tabela 5.1 para as equacBes de Caréon e na ta-
bela 5.2 para as equacgdes de Rudenberg. Para este caso, 'o
desvio nos valores das impedancias € bem pequena, em torno

de 2%.

Os cabos da linha de energia foram considera-
dos como de aluminio com nidcleo de ago, sendo os seus paréa-

metros obtidos de (31).

Em todas as tabelas tem-se o mddulo da impe-
dédncia (Z) assim como as suas componentes real (R) e imagi-

ndria (X).

Para as linhas de telecomunicagdes escolheu-
se alguns cabos representativos sendo a instalagdo aérea e

subterrénea ou enterrada. Os valores das resisténcias das




blindagens foram obtidos com base em (7), as quais s&o

das no Apéndice 2.
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da-

IMPEDANCIAS PROPRIAS
CABO R(Q/km) X{/km) Z(n/km)
3364 MCM 0,227 0958 0983
4/0 AWG 0,336 1,041 1,094
2/0 AWG 0499 1,076 1,186
1/0 AWG 083 1,086 1,247
2 AWG v 0,939 1081 1439
4 AWG 1,458 1,088 1819
Tabela 5.1 -'Distribuigéo Primdria - Carson.
IMPEDANCIAS PROPRIAS
CABO R(Q/km) X(Q/km) 2(0/km)
3364 MCM 0228 0927 0955
4/0 AWG 0,337 100 1065
2/0 AWG ‘ 0500 1p4s 1,158
10 AWG 064 1058 1221
2 AWG 0,940 1060 17
4 ave 1459 137 1,802

Tabela 5.2 - Distribuig8o Primdria - Ridenberg.
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A figura 5.5 mostra a geometria das instala-
¢0es. A tabela'5.3 fornece as impedéncias do circuito lon-
gitudinal da biindagem para alguns cabos aéreos do tipo CTP
-APL, engquanto a tabela 5.4 fornece esses valores para ca-

bos tipo CT instalados em dutos subterradneos ou enterrados.

IMPEDANCIAS PROPRIAS
CABO R(Q/km) X(Q/km) z(Q/km)
50/0,40 , 2,958 : 0,959 . 3,110
100/040 2,058 0,933 , 2,260
400/040 1158 0,885 ‘ 1,457
50/064 2,58 0,936 2,352
I00/054 1,658 0,913 1,893
400/064 0,858 0,569 1,030

Tabela 5.3 - Cabo Aéreo - tipo CTP-APL.

IMPEDANCIAS PROPRIAS

CABO R(Q./km) X(0/km) 2(0/km)
50/0,40 3459 0,965 3591
100/040 2459 0945 2634
400/0,40 1459 0902 1,495
50/065 ’ 2,259 0,939 2446
100/0,65 1,559 ogi8 1,809
400/065 ) 0875 1,133

Tabela 5.4 - Cabo Subterrédneo - tipo CT.
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5.3.2 - Impedancias Mdtuas

As impedaAncias mltuas entre os condutores da

linha de energia e as linhas de telecomunicag@es da figura
5.5 sdo mostradas na tabela 5.5 para a linha aérea e na tabe-

la 5.6 para a subterranea.

Em todos os casos trata-se dos circuitos com
retorno por terra, exceto para os circuitos fase-neutro e tri

fdsico que sdo circuitos metdlicos.

Por exemplo, uma corrente de 1A (60Hz) circu-
lando pela fase B (figura 5.5) e retornando pela terra induz
uma tensdo de 0,489V no cabo telefénico aéreo por quildmetro
de paralelismo. Caso esta corrente retornasse pelo neutro
(circuito fase B/neutro), a tensdo induzida seria 0,039V. Ca-
so a corrente circulasse nas fases A, B e C (trifédsico), a

tensdo induzida seria 0,006V.

IMPEDANCIAS  MUTUAS
CIRCUITO R(Q/km) X(Q/km) z(0/km)
FASE A 0,058 . 0,480 0,483
FASE B 0,058 ) 0,486 . 0489
FASE C 0,058 0,483 0,486
NEUTRO 0058 0,525 0,528
FASE B/NEUTRO ) 0,039 0,039
TRIFASICO —_— —_ 0,006

Tabela 5.5 - Cabo Aéreo
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MPEDANCIAS MUTUAS

CIRCUITO R(Q/km) X(0/km) Z(0/km)
FASE A 0058 0,398 0,402
FASE B Q058 0,400 0,404
FASE C 0058 0,400 0404
NEUTRO 0058 : o4l 045
FASE B/NEUTRO 0 ' oon ool
TRIFASICO — — 0,002

Tabela 5.6 - Cabo Subterréneo.

Das tabelas 5.5 e 5.6 pode-se observar que as
impedancias mituas para os circuitos metdlicos (fase/neutro
e trifdsico) s&@o muito menores do que para os circuitos com
retorno por terra. Logo, confbrme discutido em 3.2, s&o as
linhas de energia elétrica que apresentam correntes circu-

lando pela terra que representam fontes de inducdo magnéti-

ca significativa.

5.4 - MedigBes de Fongas Eletromotrizes Induzidas

As forgas eletromotrizes induzidas por diver-
sos circuitos de uma linha de distribuigio de energia em
uma linha de telecomunicagdes foram medidas em uma linha ex

perimental com o objetivo de se verificar a correlacdo das
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medigBes nesta linha com os valores calculados.

VA figura 5.6a mostra os Qalores obtidos com a
circulagdo de 1 A no circuito da fase da alta tensdo e 0
neutro. A linha continua corresponde ao valor tedrico, en-
gquanto os pontos representam os dados experimentais. A fi-

gura 5.6b corresponde ao circuito da fase da baixa tenséo

e o0 neutro.

Estas medigBes foram executadas variando-se o
circuito indutor, a frequéncia e a magnitude da corrente. A
Referéncia (34) descreve com detalhes as medigBes de forga

eletromotriz induzidas nesta linha experimental.

FEM{mV) FEM{mV)
150 t
80}
1204
ool 50}
sol 40}
30} a 20¢f b
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
FREQUENCIA (Hz) © FREQUENCIA (Hz2)

Figura 5.6 - F.E.M. Induzidas , |
a) Circuito fase alta tens8o/neutro

b) Circuito fase baixa tensio/neutro.
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CAPITULO 6 - FATOR DE BLINDAGEM E FORCA ELETROMOTRIZ RESUL-

TANTE

6.1 - A Teoria da Blindagem Magnética

0O efeito de blindagem magnética é um fendmeno
gue é quantificado pelo fator de blindagem. 0 fator de blin
dagem foi definido em 4.1 como a razdo entre a f.e.m. resul
tante no circuito induzido e a f.e.m. neste circuito devido
exclusivamente ao circuito indutor. Mesmo sendo o fator de
blindagem uma grandeza complexa, nos casos praticos o que é

importante é o seu mddulo.

Considerando-se as impedincias definidas em
4.1 e com base na figura 4.2, pode-se expressar o fator de

blindagem (Fb) por:

Fb_l_z_lé__z?é
12 = =3

onde 23 € a impedéncia prépria do circuito da blindagem in-

cluindo as resisténcias de aterramento.

Com base nas impedédncias que envolvem a blin-
dagem (213, Z23 e 23) é que sio elaborados 0s procedimentos

para se reduzir o fator de blindagem. De fato, guer-se re-
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e Z

duzir Z, e aumentar Z 03

3 13

Reduzir a impedéncia prdpria da blindagem (23)

-implica em construir boas conecgfes a terra (baixas resis-

téncias de aterramento) e utilizar um condutor de baixa re-

sisténcia como blindagem.

Aumentar a impedadncia mitua entre a blindagem
e 0 circuito induzido (223) implica em aproximar esses con-

dutores até o limite onde a blindagem envolve o condutor in

duzido e aumentar a permeabilidade do meio através da uti-

. lizagd8o de cabos armados com fitas de ago, por exemplo.

Aumentar a impedédncia mltua entre a blindagem
e 0o circuito indutor (213) implica em se aproximar a blin-
dagem do circuito indutor, embora isto seja conflitante com

0 exposto no pardgrafo anterior.

No caso particular onde o condutor de blinda-
gem € a capa metdlica do cabo, Z13 = le, sendo que o fator

de blindagem é dado por:

/
Z
23
Fb: ——Z—-—-
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6.2 - Aspectos Relevantes no Efeito de Blindagem

6.2.1 - Posic8o Relativa do Condutor de Blindagem

0 condutor de blindagem magnética n#o precisa,
necessariamente, ser colocado entre o condutor indutor e 0
induzido, nem precisa envolver este dltimo. Como foi visto
Com

a posigdo do condutor de blindagem influi em Z e

23 © 213
o objetivo de se otimizar o fator de blindagem deve-se maxi

Z

23 13-

Pode-se demonstrar que isto ocorre quando 0
condutor de blindagem estd bem préximo do condutor indutor
ou do induzido. Como o éondutor indutor é em geral um con-
dutor de energia elétrica, a condigdo prédtica para se mini-

mizar o fator de blindagem € aproximar a blindagem do condu

tor induzido.

6.2.2 - Material do Condutor de Blindagem

Para se analisar o efeito do material do con-
dutor de blindagem no efeito de blindagem considera-se as

duas situacgQes mostradés na figura 6.1.

Na primeira situag&do (a), o material da blin-

dagem sé influi no fator de blindagem através da impedancia
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propria Zs.

Figura 6.1 - Posigles da Blindagem.

Considerando-se que a blindagem estd prdxima
do condutor induzido, o fator de blindagem é dado aproxima-

damente por:

Fb

n
s
[
N
~
N

A minimizag8o de Fb é obtida quando Z, se a-

3
proxima de 223 tanto em mdédulo quanto em fase. Como 223
tem um médulo menor que Z3 e uma relagdo X/R maior (ver as
tabelas do Capitulo 5), conclui-se que uma reducgfo da resis
téncia da blindagem contribui para a redugdo do fator de

blindagem tanto pela redugéo do médulo de Z3 quanto pelo au

mento de sua relagdo X/R.
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Uma das maneiras de se reduzir a resisténcia
da blindagem € através da utilizacZo de um material de bai-

xa resistividade na sua fabricagio.

Uma outra caracteristica do material que deve
ser considerada € a sua permeabilidade magnética. Um aumen
to na permeabilidade do material da blindagem leva & um au-
mento na iﬁduténcia prépria da blindagem. Se por um lado
este aumento na indutédncia é benéfico por elevar a relacéo
X/R da blindagem,. por outro lado ele eleva também:o. mddulo
de Z5. Usualmente o resultado liquido do aumento da permea-
bilidade do material da blindagem é a reduco do fator de

blindagem.

Na segunda situagdo da figura 6.1, isto é,
quando o condutor de blindagem envolve o condutor induzido,

o material da blindagem influi em Z, e Z

3 23°

A resistividade do material influencia apenas
23, devendo ser a menor possivel, conforme discutido ante-

riormente. J4& a permeabilidade influencia Z., e Z... Como

3 23
foi visto, o aumento da permeabilidade leva & redug#fo do fa
tor de blindagem. Neste caso esta redugdo é ainda mais pro-

nunciada devido ao aumento de 223.

Este efeito € obtido através de cabos telefd-
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nicos armados com fitas de ago. Observe-se que n3o se tra-
ta de uma atuagép do ago no sentido de "desviar" as 1linhas
de indugdo magnética dos pares, mas sim de aumentar a impe-
dédncia midtua entre blindagem e pares através do aumento da

permeabilidade de parte do meio.

6.2.3 - Resisténcias de Aterramento da Blindagem

Este parlmetro entra no cdlculo de Z, e é, na

3
maioria dos casos reais de linhas telefénicas, o parametro
que determina o fator de blindagem. Isto se d4 porque as
limitag8es prdticas da construgfo de sistemas de aterramen-
‘to, aliadas aos comprimentos tipicos de linhas telefdnicas,

levam a fatores de blindagem elevados, controlados pelas re

sisténcias de aterramento.

Qualitativamente, quanto menores as resistén-

cias de aterramento, menor é o fator de blindagem.

Cabe comentar que os fatores de blindagem as-
sociados a um dado cabo, conforme catdlogos de fabricantes
(35), s&@o calculados tendo por hipdtese resisténcias de a-
terramento nulas. Na prédtica esta condigso estd longe de
ser obtida (mesmo em termos aproximados) para a rede local,
o que faz com que esses fatores de blindagem nominais sejam

uma informagdo de utilizade duvidosa, conforme argumenta




85
Menez (36).

6.3 - Multiaterramento da Blindagem

No item 6.1 o fator de blindagem foi calcula-
do para uma blindagem aterrada nas extremidades. Por uma
série de raz@es, freqlentemente tem-se a blindagem aterrada
em mais de dois pontos (multiaterrada). A abordagem € essen
cialmente a mesma, sd que neste caso tem-se de se resolver
um sistema de equagBes com tantas equagdes quantas forem as
secgOes da linha entre dois aterramentos sucessivos (ou 0

nimero de aterramento menos um).

Para calcular o fator de blindagem nestes ca-
sos fol desenvolvido um programa computacional capaz de re-
solver um sistema de equagdes complexas. Como andlise qua-
litativa, considere-se uma blindagem que esteja uniforme-
mente exposta g uma fonte indutofa e aterradé em suas extre-

midades conforme a figura 6.2a. Neste caso a corrente de

blindagemvvale I.

Suponha-se que um novo’aterramento seja cons-
trﬁido no meio da blindagem (figﬁra 6.2b). N3o sdo necessd-
rios cdlculos para se concluir que nenhuma corrente fluiré
por este aterramentd, de modo que a corrente de blindagem
(e, consequentemente, o fator de blindagem) continua a mes-

ma.
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Figura 6.2 - Multiaterramento da Blindagem.

A seguir desloca-se este aterramento para a
esquerda, em diregdo a extremidade do cabo (figura 6.2c).

Neste caso a impedancia da blindagem diminui e a corrente
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aumenta, com a consequente redugdo do fator de blindagem.
Desta forma, conclui-se que se o problema for

indugdo magnética, consegue-se maior reducsio do fator de

blindagem investindo-se em aterramentos nas extremidades da

blindagem do que em aterramentos ao longo da linha. Em (37)

esta andlise é feita em termos quantitativos.

6.4 - Tipos de Fator de Blindagem

0 fator de blindagem descrito em 4.1 e anali-
sado até aqui é o fator de blindagem referenciado aoc terra
remoto. E este fator de blindagem que estd relacionado com

um genuino efeito de blindagem magnética.

No entanto, nas redes de telecomunicac8es tém
-se frequentemente efeitos redutores da tensédo longitudinal
que, por serem relativos aoc circuito de blindagem, sdo tam-

bém chamados (algo impropriamente) de fatores de blindagem.

A figura 6.3 mostra quatro possibilidades de
conecgdo do par em relagdo a blindagem, com as respectivas

designag8es dos fatores de blindagem.
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REFERENCIADO A BLINDAGEM

Figura 6.3 - Tipos de Fator de Blindagem.

Essas designacgdes, com excecdo de (d), sdo

propostas pelo CCITT (38).

0 fator de blindagem nominal (a) conforme foi
comentado em 6.2.3, é um dado de pouca aplicagdo na rede lo
cal. Em linhas bem longas, onde as resisténcias de aterra-
mento fiquem despreziveis frente as outras impedéncias do
circuito de blindagem, este valor representard o limite do

fator de blindagem referenciado ao terra remoto.
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0 fator de blindagem referenciado ao terra re
moto (b) representa o fator de blindagem magnética propria-
mente dito, onde o Unico acoplamento entre os circuitos de

blindagem e induzido se d4 através de campo magnético.

0 fator de blindagem referenciado & blindagem
(C) é um caso onde o acoplamento entre os circuitos indutor
e induzido se déd também através de resisténcias. Este é o
caso de cabos troncos, onde a blindagem é aterrada nas duas
estagdes. Observe-se que a ﬁedigéo de tensdo se faz em re-
lagdo & malha de aterramento da estacfo da esquerda. Neste
caso a tensd@o medida é dada basicamente pela queda de ten-
sdo na resisténcia da blindagenm. E interessante notar que
um aumento nas resisténcias de aterramento leva a uma redu-

¢do deste "fator de blindagem".

0 caso (d), chamado de hibrido, é uma repre-
sentagdo rigorosa dos cabos de assinantes, onde a resistén-
cia da direita representa a malha de aterramento da estacso.
Como a resisténcia desta malha é muito menor do que a resis
téncia de aterramento da rede externa, na prdtica este caso

corresponde ao caso do fator de blindagem referenciado ao

terra remoto (b).
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6.5 - 0 Fator de Blindagem na Rede Local

Conforme foi visto no item 6.1, o fator de’
blindagem da capa metdlica de um cabo telefénicoc & dado por:
223 .
Fb = 1 - ==, onde Z e Z sdo as impedancias mdtua
Z3 23 3
e prdopria da blindagem em relacg3o aos pares. Desenvolvendo-
se esta expressfo obtém-se para o médulo do fator de blinda

gem a equacgdo:

2 2,-1/2
Fb = FRB - R23) (R3 + X3) , onde
~7 o)
X3 = wlo (&n ("_ﬁ) + 12,67)
fd
R, = R g + 1% £y 1077 ond
3 = Ry o+ UL+ , onde

RT € a soma das resisténcias de aterramento da blindagem (a
qual € aterrada apenas nas extremidades) e as outras varid-

veis sdo definidas no item 5.1.

Para linhas de assinantes considera-se como a
resisténcia mdtua entre blindagem e pares apenas a componen

te real da impedancia mdtua (ver item 5.1), obtendo-se:

P, - R =RT+UZ
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0 fator de biindagemcalculadopor esta expres
sdo € o fator de blindagem referenciado aoc terra remoto
(ver figura 6.3}, sendo que para Ry = 0 tem-se o fator de
blindagem nominal.

A tabela 6.1 mostra os fatores de blindagem
para um cabo tipo CT (blindagem de chumbo) de 400 pares e
didmetro dos fios de 0,50 mm. A tabela 6.2 mostra os fato-
res de blindagem para um cabo tipo CTP-APL (blindagem de a-
luminio) de 400 pares e 0,51 mm de di&metro dos fios. Em
ambos 0s casos considerou-se a resistividade do solo de
500 @.m e variou-se o comprimento das linhas, a frequéncia
e as resisténcias de aterramento. A referéncia (37) mostra
os fatores de blindagem para uma ampla variagdo destes paréa
metrqs. Os valores das tabelas 6.1 e 6.2 podem ser tomados

como representativos para linhas de assinantes.

Comparando-se as tabelas 6.1 e 6.2 observa-se
que as blindagens de chumbo e de aluminio s#o aproximadamen
te equivalentes quanto ao fator de blindagem. Para a fre-
quéncia industrial e valores de resisténcias de aterramento
que sd@o normalmente obtidas em campo, o fator de blindagem

situa-se em geral acima de 0,90.

Para linhas troncos as resisténcias de aterra

mento das estagles fazem parte da resisténcia mdtua entre
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blindagem e pares, obtendo-se:

R3 - R23 = Ul

i) k) 0 o, | Rt;m 10 I8 30
1,0 0,70 074 0,89 098 | 099 | 09 1,00

© 29 or0 | aorz2 | o83 095 | 098 | 099 099
50 070 | o7 076 089 | 094 | ogs 098
150 o070 | an 072 080 | 085 | 089 094

1,0 008 009 | als 045 | os7 | ors 092
00 2,0 008 ops | o2 028 | 045 | os7 o078
50 608 oo8 | oo 0,16 024 | op2 050
5,0 008 oos | ops ot | o4 0,16 Q24

Tabela 6.1 - Fatores de’Blindagem para o cabo CT - 400/0,50

(linha de Assinantes)

f (o) L(km) Rt ()
0 0l | 5 10 15 30
1,0 074 o7 | o%0 | o9 | o099 | o099 100
2,0 ora | ors | oss | o9 | o9 | o9 099
%0 5,0 Q74 074 0,79 0,90 095 096 098
150 074 074 o6 0,82 087 | 00 095
1,0 009 | olo | oi7 | og6 | 067 | o7 092
oo 2,0 009 | o9 | o013 | 029 | o046 | oss 079
5,0 009 009 o1 0,17 025 0,33 051
150 009 009 0Q9 0,12 0,15 o7 0,25

Tabela 6.2 - Fatores de Blindagem para o cabo CTP-APL -

400/0,51 (Linha de Assinantes)
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0 fator de blindagem calculado por esta ex-
pressdo é o fator de blindagem referenciado a blindagem (ver
figura 6.3). Também neste caso para RT = 0 tem-se o fator

de blindagem nominal.

A tabela 6.3 mostra os fatores de blindagem
para um cabo tipo CT de 400 pares e diametro dos fios |, de
0,50 mm. Considerou-se a resistividade dolsolo de 500 Q.m
e variou-se o comprimento das linhas, a frequéncia e as re-

sisténcias de aterramento das estag@es onde o cabo termina.

f (Hz) L{km) Rt l0)
4 0 0, | 5 10 15 30
1,0 070 0,66 0f2 0,15 oos | o0ps 0,03
c 2,0 0,70 068 | 0,53 025 0,15 0,1 0,06
50 0,70 069 063 042 029 | 022 0,13
150 070 0,70 0,68 0,58 0,49 042 0,29
10 008 0p8 ops | op7 006 | op4 | ops3
900 2,0 0,08 0,08 0,08 007 0,07 0ps6 004
5,0 008 | ops op8 0,08 0,08 0p7 0,07
150 008 008 | o008 | ops 008 | 008 008

Tabela 6.3 - Fatores de Blindagem para o cabo CT - 400/50

(Linha Tronco)
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Observe-se que a dependéncia do fator de blin
dagem referenciado a blindagem (tabela 6.3) com relagdo as
resisténcias de éterramento e ao comprimento da linha é 0
inverso da dependéncia do fator de blindagem referenciado

ao terra remoto (tabelas 6.1 e 6.2).

Para a frequéncia industrial e valores de re-
sisténcias de aterramento tipicas de estagfies telefdnicas, o
fator de blindagem de cabos troncos situa-se em torno de

0,5.

A influéncia direta da resistividade do solo
no fator de blindagem é desprezivel em termos prédticos. Por
exemplo, um aumento de 10 vezes na resistividade do solo le
va a uma redug8o no fator de blindagem inferior a 1%. No en
tanto, a resistividade do solo influi indiretamente no fa-
tor de blindagem, através dos valores das resisténcias de

aterramento, conforme comentado no item 6.2.3.

0 fator de blindagem diminui com a freguéncia
(Tab. 6.1, 6.2, 6.3) porque a impedadncia mdtua (fortemente

indutiva) se aproxima da prépria.
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CAPITULO 7 - FATOR DE CIRCUITO LONGITUDINAL E TENSAO LONGI-

TUDINAL

Em 4.1 a tensdo longitudinal (V%) foi defini-
da como a diferenga de potencial entre um condutor do cir-
cuito induzido e a terra adjacente, em um dado ponto do cir
cuito. Da mesma forma, define-se o fator de circuito longi
tudinal (FR) & razdo entre a tensdo longitudinal em um dado

ponto do circuito e a f.e.m. resultante no circuito.

7.1 - Distribuicgdo do Fator de Circuito Longitudinal

O fator de circuito longitudinal e, conseqguen
temente, a tens8o longitudinal, s8o determinados basicamen-
.te pelas impedéncias para a terra do condutor em questdo e
pela posig8o relativa da zona de exposicgdo ao circuito indu

tor.

7.1.1 - Condutores Referenciados & Terra emuma Extremidade

Estes condutores constituem- os pares represen
tativos da grande maioria da rede local brasileira, sendo
descritos em detalhe em 2.2.1. O seu circuito longitudinal

é dado na figura 2.4.




W0
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Como as imped&ncias da bobina de alimentacgio
e do condutor s&8o muito menores do que a impedincia das ca-
pacitédncias parasitas para a terra, o condutor & mantido no
potencial de terra da estagdo. Dessa forma, a tens&o longi
tudinal € dada pela f.e.m. induzida desde o ponto de aterra
mento (no caso, a estagfo) até o ponto onde a mesma é medi-

da.

A figura 7.la'mostra a distribuigdo do fator
de circuito longitudinal para uma indugdo uniforme ao longo
do circuito induzido enguanto a figura 7.lb mostra esta mes
ma distribuigdo para uma indggéo localizada em Qm dado tre-

cho do circuito.
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Figura 7.1 - Distribuigdo do Fator de Circuito Longitudinal
a) Indugdo Uniforme

b) Indugdo Localizada

7.1.2 - Condutores de Potencial Flutuante

Estes condutores constituem os pares descri-.
tos em 2.2.2, sendo seu circuito longitudinal dado na figU—

ra 2.5. |

i
|
]
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Considerando-se uma mesma capaéiténcia para a
terra por unidaqe de comprimento do condutor e uma inducgdo
uniforme ao lohgo do mesmo, conclui-se que a tehséo longitg
dinal € nula no ponto médio da linha, pois n#o flui nenhuma
corrente pela capaciténcia relativa a este ponto (ver figu-

ra 7.2a).

A figura 7.2a mostra a distribuigdo do fator

de circuito longitudinal para uma inducgdo uniforme.

Para uma linha com indug&o localizada, a dis
tribuig8o do fator de circuito longitudinal dépende da posi
Gdo relativa da zona de expdsigéo. Para o seu cdlculo, Per

son (39) fornece a seguinte express#o:

Cp = (2; + p2g) C
sendo p = 1/3 para L3 < 9/2 e
p = 1/4 para L5 > /2

onde Cl’ C2, L1s %o € L3 sdo dados na figura 7.2b, C € a ca
pacitédncia para a terra por unidade de comprimento do condu
tor e 2 = Zl + 12 + 23.

A figura 7.2b mostra a distribuicgdo do fator
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circuito longitudinal para uma indugdo localizada.
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Figura 7.2 - Distribuigéo do Fator de Circuito Longitudinal

a) Indugdo Uniforme

b) Indugéo'Localizada
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7.1.3 - Condutores com Ambas as Extremidades Conectadas a

Terra

Nesta condigdo os condutores s&o conectados &
terra por impedancias cujos’valores sdo da ordem.de grande-
za das resisténcias dos condutores. Na préfica esta situa-
¢do ocorre quando da operacg3o de centelhadores em ambas as

extremidades de um par telerdnico (por exemplo, no D.G. e

na instalac¢3o do assinante). Desprezando-se a impedancia

‘do arco elétrico, o condutor induzido & conectado a terra a
través das resisténcias de aterramento dos centelhadores. Co
Mo essas resisténcias séo da mesma ordem de grandeza da re-
sisténcia do condutor, este n3do pode mais ser considerado
como uma equipotencial. De fato, parte.da f.e.m. induzida
desenvolve-se ao longo do mesmo, conforme mostra a figura

7.3a.

A figura 7.3a mostra a distribuicfo do fator

de circuito longitudinal para uma indug#o uniforme, sendo:

Fa - Rl/(Rl + RC + R2) e

[
1

Fe Rz/(Rl + Ro + R2)

N
il

C

Observe-se gue para Rl e R2 bem menores gue

RC’ a tensdo longitudinal é nula ao longo de toda a linha.
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A figura 7.3b mostra a distribuig8o do fator

de circuito longitudinal para uma indug3o localizada.
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Figura 7.3 - Distribuig8o do Fator de Circuito Longitudinal
a) Indugdo Uniforme

b) Inducéo Localizada
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Uma outra forma de se ter os pares aterrados
em ambas as extremidades, além da atuag8o de centelhadores,
é através de filtros de drenagem. Estes filtros apresentam
baixa imped&ncia para a frequéncia indutora, reduzindo de
maneira significativa a tens&@o longitudinal através da redu
¢80 do fator de circuito longitudinal. No entanto, a utili
zagdo destes dispositivos deve ser feita com critério, pois
um pequeno desbalanceamento do mesmo pode resultar em uma

tens8o transversal elevada.

7.1.4 - ModificagBes do Circuito Longitudinal Durante a A-

tuagdo de Centelhadores

No item 7.1.3 tomou-se como hipdtese a atua-
¢d0 de centelhadores em ambas as extremidades do condutor
induzido. No entanto, durante o proce$so de disparo dos ceﬁ
telhadores o circuito longitudinal sofre diversas modifica-

¢Oes, que serdo analisadas a seguir.

Considere-se um par que liga uma estacdo tele
fénica a um assinante, tendo 300 Q de resisténcia por fio.
Tanto no D.G. da estagdo quanto na instalacdo do assinante
existem centelhadores que disparam para uma tens#o longitu-
dinal de 460 V eficazes. O par € alimentado por uma bobina
de alimentagdo de 220 @, sendo a resisténcia da malha da es

tacdo desprezivel e a resisténcia do aterramento do cente-
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lhador do assinante igual a 30 Q.

Este par estd submetido a uma indugfo unifor-
me que induz uma f.e.m. de 1250 V eficazes, originada por

um curto circuito em uma linha de energia elétrica.

A figura 7.4 mostra as tens@es longitudinais
durante o processo de disparo dos centelhadores. A linha
(a) representa a condig#o inicial, onde a f.e.m. induzida &
aplicada integralmente na extremidade do assinante (ver i-
tem 7.1.1.) Nesta condig8o a tensfo longitudinal no termi-
nal do assinante vale 1250 V eficazes, o que faz com que o
centelhador atue. 0 circuito longitudinal é ent&o modifica
do, originando a nova distribuig8o de tensBes longitudinais
como mostrado pela linha (b). A atuagdo do centelhador re-
duz a tensdo longitudinal no terminal do assinante para 68V

eficazes,mas eleva a tensdo no D.G. para 500 V eficazes.

Com a atuag&o do centelhador do D.G. a tensdo
neste ponto cai a zero (desprezou-se a resisténcia de arco)
e a tensdo no terminal no-'assinante sobe para 114 V efica-

zes (curva (C)).

Esta condigdo mantém-se durante o curto-cir-
cuito, voltando depois a condigdo original. Durante este

processo, o fator de circuito longitudinal sofreu as seguin
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tes variagdes:

D.G. Assinante
(a) 0 | 1,000
(b) 0,4 0,055
(c) 0 0,091

13000 1

ESTAGROD . ASSINANTE

Figura 7.4 - ModificagBes na Distribuic8o de TensGes Longi-

tudinais durante a Atuacgdo de Centelhadores.
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7.2 - Problemas Causados pela Tens8o Longitudinal e seus Li

mites

Os problemas causados pela tensdo longitudi-
nal podem ser classificados em trés grupos. O primeiro diz
respeito ao choque elétrico, representando risco & seguran-
Ga pessoal. O segundo diz respeito aos danos causados & re
de ou aos equipamentos conectados a mesma e o terceiro gru-

po representa a interferéncia na operagdo dos sistema.

7.2.1 - Seguranga Pessoal

0 choque elétrico pode produzir danos ao ser
humano diretamente, pela ag8o da corrente sobre o corpo, ou
indiretamente, devido a reagdo muscular causada pelo choque
(por exemplo, ao experimentar um choque o artifice de rede

pode cair da escada).

Dependendo da magnitude do choque, o mesmo po
de causar simples sensagdo, dor, incapacidade de largar um
objeto energizado, parada respiratdria, fibrilacdo ventricu

lar, parada cardiaca ou queima do tecido.

A magnitude do chogque depende de diversas va-

ridveis,.como o tipo de corrente (continua, alternada, im-
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pulsiva, etc...), a sua intensidade, frequéncia, forma de
onda, duragdo, condigdo fisica da vitima (peso, sexo, ida-
de, etc...), o caminho da'cbrrente pelo corpo e a fase dq
ciclo cardiaco no instante do choque. Bodle (10) apresenta
uma detalhada andlise sobre os efeitos do choque elétrico
sobre 0 ser humano e das suas relacges com as diversas va-

ridveis descritas.

Sendo a fibrilacdo ventricular a principal
Causa de mortes por choques elétricos em baixa tensio, e
assumindo como a resisténcia do corpo humano 1230 @, pode-
se construir a tabela 7.1, onde se tem as correntes minimas
que causam a fibrilacdo e seus respectivos tempos de dura-
¢do. Tem-se também a tensdo mdxima permissivel para um con
dutor.energizado que possa vir a ser tocado por um ser huma
no. Observe-se que um fator de seguranga estd implicito no
valor da resisténcia do corpo humano, que corresponde ao me
nor valor medido em 1054 individuos. A resisténcia foi me-
dida com o individuo segurando um fio de cobre e comos dois
Pés sobre uma placa metdlica imersa em cerca de dois centi-

metros de dgua salgada.

Os valores da tabela 7.1 representam condi-
¢Oes extremamente desfavordveis para o ser humano. Na préa-
tica diversos fatores concorrem para que tens@ies mais eleva

das sejam admissiveis. Dessa forma, a Norma Técnica ABNT




TEMPO (s) CORRENTE (mA) TENSZO (V)
ool 1eo - 1427
a0 370 455
0,50 163 200
100 . e 143
200 52 64

Tabela 7.1 - Correntes e TensBes Limites para a Fibrilacgéo
Ventricular.
(NB-447 (9)) estabelece limites de tens@es longitudinais

nas linhas de telecomunicagdes, os quais s&o dados na tabe-

la 7.2. Tem-se nesta tabela os valores dados também pela

Prdtica TELEBRAS (7).

Linhas de Telecomunicag@es.

TEMPO (s) ABNT (V) TELEBRAS(V)
0,2 — 1000
05 650 650
1,0 430 430
REGIME 65 65
Tabela 7.2 - Méaximas Tens8es Longitudinais Admissiveis em
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Observe-se que o tempo de durag8do da tensdo é
um dado muito importante, sendo determinado pelo ajuste da
proteg8o contra sobre-correntes das linhas de energia elé-

trica, conforme exposto em 3.2.2.

7.2.2 - Danos a Rede e aos Equipamentos

Os danos gue a tens3o longitudinal pode cau-
sar & rede consistem em disrupgBes do isolamento entre um
condutor da rede e um ponto aterrado. Como a tensdo supor
tdvel pelos componentes da rede de telecomunicagfes estdo
bem acima dos limites impostos pela seguranga pessoal, caso
se obedega a estes limites (tabela 7.2) se estard também

protegendo a rede.

Os valores das tens8es disruptivas para fre-
quéncia industrial dos diversos componentes da rede de tele
comunicagdes sdo mostrados na tabela 7.3. Observe-se que
estes valores raramente sfo atingidos na rede local. Para

maiores detalhes ver a referéncia (40).
Se a ocorréncia de danos A rede devido & indu
G3o magnética é um evento raro, o mesmo n3o se pade dizer

de equipamentos conectados & mesma.

Como € complexa a determinacdo dos niveis md-
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suportdveis pelos
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diversos equipamentos, em geral to-

X CAIXA CAIXA DE | ARMARIO
cA80 | caBo
phes ctr | TErmNAL | Emenoa | DE DiSTR.
ENTRE PARES 1,75 258 73 — 42
ENTRE PARES
E BLINDAGEM 240 | 163 49 67 2,5
ENTRE BLINDAGEM
E POSTE — | 470 — — —
ENTRE BLINDAGEM sa 7
E CABO MENSAGERO | — ' — — —

Tabela 7.3 - Tensdes Disruptivas dos Componentes da Rede de

ma-se como base os niveis dados pela protegfo primdria do

D.G.,

a um elemento fusivel, conforme a tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Estimativa da Suportabilidade de

Telecomunicagdes (Valores Médios em kV eficaz)

que corresponde a atuacgdo de um centelhador

TEMPO (s) TENSXO (V) CORRENTE (mA)
oo 33 150
210 55 250
L 220 A 1000
S 450 2890

acaoplado

Equipamentos

Conectados as Linhas de Telecomunicagdes (ba-

seada no médulo de protegdo MP4)




7.2.3 - Interferéncia na Operacdo do Sistema

Embora o sistema opere com tens8es transver-
sails, a tens&o longitudinal pode interferir com o mesmo a-
través da sua conversdo em transversal pelo desbalanceamen-

to de um dado equipamento.

A Prdtica TELEBRAS (7) fornece os seguintes
valores para a suportabilidade de equipamentos & tensio lon
gitudinal:

equipamentos eletromecanicos 15 V eficazes

equipamentos de transmiss&o

de dados 1,4 vV eficazes

n

7.3 - MedigOes de Tens@es Longitudinais

Faz-se aqui um resumo de diversas medicBes de

tensBes longitudinais.

Um trabalho de medig3o de tensdes ldngitudi-
nais que tem um significado estatistico foi elaborado por
Heirman (25) nos Estados Unidos. A figura 7.5 mostra 0s
resultados de 72 rotas que apresentavam niveis de ruido aci

ma da média.
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Figura 7.5 - Medigdo de Tens8es Longitudinais em Linhas do

Sistema Bell.

A tensdo longitudinal pode variar com o tempo

ao longo do dia e em certos casos, mesmo em poucos Ssegun- -

dos. Com relagdo ao primeiro tipo de variag&o, que estd re
lacionada com a flutuagdo da carga em linhas de energia elé
trica, tem-se um exemplo das medig8es de Heirman (25) na fi

gura 7.6. Com relagdo ao segundo caso, isto é, a flutuagdo

rdapida da tensdo longitudinal, a mesma usualmente estd rela

cionada com linhas de tracgdo elétrica.
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Figura 7.6 - Flutuacio da Tensdo Longitudinal ao Longo do

Dia.

Uma pesquisa de campo feita pelo autor (26)
na rede da TELEMIG permitiu caracterizar as tensdes longitu
dinais nas rotas criticas desta companhia. Algumés tensges
longitudinais em regime permanente, discriminadas em fre-
guéncia, sdo mostradas na figura 7.7. Observe-se que em
dois dos casos mostrados a amplitude da terceira harménica

supera a da fundamental.
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Figura 7.7 - MedigBes de Tens@es Longitudinais em Linhas da

TELEMIG.

Andreta (8) reporta medigﬁes de tens8es longi
tudiﬁais na regido de Parelheiros (S.P.) onde a rede da
TELESP caracteriza-se por longos paralelismos com linhas de
distribuigdo de energia elétrica. A tensdo longitudinal

nesta rede produz ruidos na faixa de voz (através do fator
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de ruido), faz soar as campainhas dos aparelhos telefdnicos,
provoca a queima de equipamentos de tratamento de enlace e

faiscamento dos relés dos equipamentos de comutagio.

Os valores das tens@es longitudinais de regi-

me sdo reproduzidos na tabela 7.5.

ROTA COMPRIMENTO (km) Ve MAX. (V) Ve MIN. (v)
EST. PARELHEIROS 28 80 a6
EST MARSILAC 133 ' 140 8
EST. CIPO 204 80 50
EST. COLONIA 150 20 - I8

Tabela 7.5 - Tens8es Longitudinais na Regido de Parelheiros

TELESP

As medigBes mostradas até aqui sdo relativas
& indugdo magnética em regime permanente, isto &, devido as
correntes de carga das linhas de energia elétrica. MedigBes
de tensdes longitudinais provocadaé por curtos-circuitos

em linhas de energia elétrica s3o mostradas a seguir.

Carrol (17) reporta algumas medigo&s onde o
valor mdximo obtido é 508 V de pico. Uma fonte importante
de dados sobre as tensdes longitudinais devido aos curtos-

circuitos é o projeto COPELIA (41) do CNET, que monitora as
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sobretensfes que sdo impostas as linhas de telecomunicacdes

francesas.

Durante o periodo de novembro de 1982 a maio
de 1983 foram registradas 177 tensdes induzidas em freqguén-
cia industrial (50 Hz) nas oito linhas monitoradas pelo pro
Jjeto COPELIA (42). O valor minimo destas tensdes induzidas

€ de 60 V eficazes e o médximo de 450 V eficazes.
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CAPITULDO 8 - FATOR DE RUIDO E TENSAO TRANSVERSAL

No Capitulo 4 o fator de ruido (Fr) foi defi-
nido como a raz&do entre a tensfo transversal e a tens&o lon

gitudinal de um par em um dado ponto da rede.

O inverso do fator de ruido, expresso em deci
beis, €& usualmente denominado como o balanceamento do par
em questdo. Dessa forma, o fator de ruido e o balanceamen-
to (B2) se relacionam pela expressio:

B = - 20 log Fr

8.1 - 0 Modelo do Fator de Ruido

Com excegdo das linhas de fic nu, onde os con
~dutores ocupam lugares bem distintos no espaco, a tensdo
transversal ndc é devida a um fluxo magnético que concatene
com o circuito metdlico. Considerando-se um par de um cabo
telefdnico, por exemplo, o flgib magnético resultante que
concatena com o circuito tranéversal (entre o fio‘A e o fio

B) é absolutamente desprezivel.

Na realidade, o que leva & "indugdo" da ten-

sdo transversal é o acoplamento capacitivo e/ou resistivodo
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par teléfﬁnico com condutores que estejam em potenciais di-
ferentes do potencial do par em questdo. Em outras pala-
vras, s8o as pequenas diferengas nos circuitos longitudi-
nais dos dois fios do par que levam a diferentes tensdes
longitudinais e, conseglentemente, ao‘surgimento da tensédo

transversal.

Para se compreender o processo considere-se
um cabo telef6nico idealizado, de um (dnico par, o qual & re
ferenciado & terra na estag8o. Suponha-se gue a blindagem
esteja aterrada na estagdo e nas proximidades do assinante,
estando a linha em conversagdo. O circuito equivalente e

dado na figura 8.1.

( ( W %: awﬂ’ﬁ% aww’/%= Wy 4) A
/M % YWy + WWWW —-TL-: WWWy + WWWA A i. TELErone
S T T
7~ T T N

AMAAA

ITITTTT 7 TITTIIT?T PIP222227 777 G778 77777T7777FTTTTTTT e 2200000777 02TIOT
- X -

Figura 8.1 - Circuito do Modelo do Fator de Ruido.
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Caso esta linha esteja sujeita a uma f.e.m.
induzida, uma corrente circulard pela capa metdlica do cabo
(blindagem) determinando um‘perfil de potencial ao longo da
mesma. Como os fios A e B do par estdo em um potencial di
ferente do potencial da blindagem, uma corrente circulard
‘pelos pares através das capacitdncias entre o par e a b;in-

dagem.

Considerando-se que os parémetros elétricos
dos fios A e B sejam idénticos, rid@o haverd diferenga de po-
tencial entre os mesmos e, consequentemente, o fator de rui

do serda nulo.

No entanto, pequenas diferengas nos parame-
tros elétricos dos fios de um par s#@o inerentes ao préprio
processo de fabricag8o. Essas diferengas sido denominadas

desbalanceamentos, cujos principais s&o:

- desbalanceamento resistivo dos fios do par, situando-se
em cerca de 2% da resisténcia nominal do fio (ver item
2.3);

- desbalanceamento capacitivo dos fios do par em felagéo a
blindagem; este pardmetro € cerca de 2% da referida capa-
citéncia;

- desbalanceamento resistivo das bobinas de alimentagdo da

estag8o telefbnica;

|
i
|
i
;
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- resisténcias de contato desiguais nas emendas dps pares;

.- desbalanceamento introduzido por equipamentos conectados
ao par; |

- diferengas nas resisténcias de isolamento do par em rela-
¢80 a blindagem, no caso de um cabo com baixa resisténcia

de isolamento.

0 fator de ruido do par € resultado da intefg

¢do entre todos os desbalanceamentos presentes.

No caso de um par de fio FE o modelo da figu-
ra 8.1 continua vdlido, sendo a blindagem do cabo substitui
da pela terra e por eventuais condutores de energia elétri-

ca prdximos.

8.2 - Verificagdo Tedrico-Experimental

Com o objetivo de verificar este modelo foram
feitos testes em uma linha experimental. O cabo desta 1i-
nha € do tipo CTP-APL de 50 pares e com o didmetro do par

de 0,40 mm.

0 modelo adotado inicialmente foi um pouco
mais complexo que o da figura 8.1, pois levou em considera
¢80 a presenga dos outros pares do cabo. Este modelo é mos

trado na figura 8.2. As medigBes de capacitancias foram




feitas em diversas frequéncias sendo que, tendo-se verifica
do uma consténcia de valores, padronizou-se a freqlUéncia em

1000 Hz.

A=fio A do par

B =fio B do par

C = blindagem

D = outros pares do cabo

Figura 8.2 - Modelo de um Cabo Telefénico.

Com a adig8o do quarto condutor da figura
8.2, o circuito da figura 8.1 foi implementado em computa-

dor digital.

Apds diversas simulagoes concluiu-se que n#o
se comete erro significativo aoc se desprezar a acgfo dos ou-
tros pares do cabo. Isto é vdlido para linhas tipicas da

rede local e estd em conformidade com o modelo proposto pe-
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la Administrag8o Hungara (43) para o cédlculo da tensdo

transversal.

Desta forma, conclui-se gue o circuito da fi-
gura 8.1 é representativo de um cabo real. A tabela 8.1
mostra um dos conjuntos de medicBes executadas na linha ex-

perimental, os guais respaldam experimentalmente o modelo

proposto.
FREQUENCIA (Hz) Vt CALCULADA (mV) Vt MEDIDA (mV) DESVIO (%)
210 0,69 0,65 6
500 1,65 1,60 3
800 254 2,55 4
1000 3,30 3,20 3
1500 495 4,90 !

Tabela 8.1 - Verificagdo Experimental do Modelo.

Um parametro importante para a determinagéo
da tensdo transversal é a capacitdncia entre um fio e ablin
dagem, assim como o seu desbalanceamento em relagdo ao ou-

tro fio do par.

0 desbalanceamento desta capacitidncia medido

na linha experimental sitou-se em cerca de 2%, chegando ao




valor de 500 pF/Km.

lor de 600 pf/Km.
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A referéncia (43) trabalha com um va-

Esta referéncia faz um interessante estu

do com relag8o a dependéncia da tensdo transversal quanto &

distribuig¢8o do desbalanceamento capacitivo ao londo da 1li-

nha.

A capacité@ncia entre fios e blindagem depende

da posigdo do par em quest3o dentro do.cabo.

A.tabela 8.2 mostra os

ta capaciténcia para varios pares do

mental.

Observe-se que a numeragéo,

uma distribuigdo arbitrdria no bloco

diferentes valores de§
cabo da linha experi-
no caso, corresponde a

terminal.

PAR C (nf/km) PAR C (nF/km)
ol 95 or 16
0z 55 10 44
03 47 15 69
04 16 20 44
05 15 25 36
06 13 — —

Tabela 8.2 - Capacitancias Fio/Blindagem para Diversos Pares
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8.3 - Sensibilidade do Fator de Ruido as ModificacgBes na Re

de

8.3.1 - Aterramento da Blindagem

Sendo a equalizag&do do potencial da blindagem
com relagdo aos pares uma medida que reduz o ruido, con-

cluiu-se que manter a blindagem aterrada apenas na central

€ um procedimento que leva a baixos niveis de ruido no ca--:

bo.

No entanto, este procedimento n&o é recomendd
vel porque os aterramentos da blindagem té&m outras funcgdes,
como a atenuagdo dos surtos de origem atmosférica, por exem

plo.

Com base no.modelo desenvolvido, evidencia-se
que as tensdes transversal‘e longitudinal comportam-se de
maneira distinta com relacgido ao aterramento da blindagem do
-cabo na extremidade do assinante. Se por um lado uma menor
resisténcia de aterramento leva a um menor fator de blinda-
gem (e, consequentemente, menor tensdo longitudinal), devi-
do ao acoplamento blindagem/pares tem-se um maior fator de
ruido, levando a uma maior tens3o transversal. Observe-se
que o fator de ruido depende n&@o somente das caracteristi-

cas do cabo como também do procedimento utilizado no aterra
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mento da blindagem.

A figura 8.3 mostra a dependéncia das tensdes
transversal e longitudinal medidas na linha experimental em

fungdo da resisténcia de aterramento da blindagem.

Vt{mv) R Vedmv)
1,28 r TPt : -1t T yetr—v—11 600
ot 500

{400
o731
323
33 Js00
w’ i
i 200
Q2st
{100
1 A 'S et end o d L A A Y S SN U U U i A 4 IR S W |
s 10 . %0 100 ) 500 1000
R(0)

Figura 8.3 - Dependéncia das Tens8es Transversal e Longitu-
dinal com o Aterramento da Blindagem.
Em condigdes normais os aterramentos da blin-
dagem n&o levam a niveis de ruido elevados. No entanto, ca
so um cabo tenha niveis de tensBes transversais elevados,

~n8o € através da melhoria dos aterramentos que se vai cor-
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rigi-los. Pelo contrdrio, tais medidas tendem a agravar 0

problema.

8.3.2 - Vinculag@es das Blindagens dos Cabos

Com o objetivo de manter o potencial da blin-
dagem o mais equalizado possivel em relagio aocs pares, as
blindagens dos cabos devem ser continuas e vinculadas entre
si,desde a estagdo telefdnica até a ponta dos cabos de dis-

tribuicsdo.
Dessa forma, uma das primeiras medidas reco-
mendadas para cabos com tens@es transversais elevadas é se

verificar a continuidade da blindagem.

8.3.3 - Balanceamento do Cabo na Estacédo

Como foi visto, a condigdo necessdria para o
aparecimento da tensfio transversal é a existéncia de desba-
lanceamentos entre os fios de um par. Estes desbalanceamen
tos podem ser parcialmente compensados através . da insersdo
de impedéncias no circuito. No caso de pares referenciados
a terra na estag8o pode-se inserir uma resisténcia em série
com o fio que apresente menor résiéténcia ou capaciténcia.
Qual fio do par deve ser escolhido e gual valor de resistén

cia deve ser inserida s3o questBes que dependem de cada ca-
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S0, sendo resolvidos empiricamente.

Utilizando-se de um potencidmetro de algumas
dezenas de ohms e da possibilidade de «comutd-lo em série
com o fio A ou com o B, determina-se este valor como sendo

aquele que fornece a menor leitura da tens3o transversal.

A figura 8.4 mostra testes deste método reali
. zado no cabo tronco que liga as estagdes de S3o Miguel Pau-
lista e Guaianazes (TELESP). Observe-se que na maioria dos

casos obteve-se redugBes superiores a 20 dB.

dBmp
-60_ ] _ — _ -
-65 - u ] B
o+ — 1 ]l— 34— +H o —]— - . — —_—
’ N
-75- N N
N N
N R
T N T N T RN T N T N NN
N N N N N N
N N N N N N N
8! 193 2 289 305 337 385 PAR
[0 ontes do balanceamento —— — sons. do psofdmetro
depols do balanceamento ~— .~ limite de aceitacdo

Figura 8.4 - Balanceamento na Estac#o.
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8.4 - Problemas Causados pela Tensdo Transversal e seus Li-

mites

A tensido transversal pode causar riscos & se-
guranga pessoal, dano aos equipamentos ou interferéncia com
0 funcionamento do sistema. Os problemas relativos ao rui-
do audivel s#o tratados no préximo Capitulo, que diz respei

to & tensdo transversal psofométrica.

8.4.1 - Riscos a Seguranca Pessoal ou de Dano aos Equipamen

tos

[,

Em condigBes normais, a tensdo transversal
nunca atinge niveis capazes de colocar em risco a segurancga
do usudrio ou de um equipamento; No entanto, caso ocorra um
forte desbalanceamento no circuito do par como resultado de
uma tensdo longitudinal elevada, a tens&o transversal pdde

atingir niveis perigosos.

Isto se d4, por exemplo, quando a tensdo lon-
gitudinal provoca o centelhamento do fio A para a terra. Ca

so o fio B n&do centelhe, a tensio longitudinal ficard apli-

cada transversalmente.

Quando aplicada 3 cépsula telefénica, esta ten

sdo pode provocar o choque acdstico, podendo levar ao rom-
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pimento do timpano do usudrio. Para eliminar este risco to
dos os telefones modernos tém um elemento protefor de esta-
do sdélido que limita a tensdo transversal em valores segu-
ros.

Também os equipamentos conectados &s 1linhas
de telecomunicag8es usualmente tém protecdo contra tensdes

transversais elevadas.

Desta forma, os limites as tensBes transver-
sais s8o impostos pelos dispositivos protetores de cada e-
quipamento. Com felagéo aos cabos, a tensdo disruptiva mé-
dia entre os fios de um par é de 1750 V eficazes para o iso
lamento de papel (cabo CT) e de 26000V eficazes para o iso-

lamento de polietileno (cabo CTP).

8.4.2 - Interferéncia com o Funcionamento de Equipamentos

Sendo a tens#do induzida transversal aplicada
ao equipamento no mesmo circuito do sinal, tem-se frequen-
temente a interferéncia no funcionamento do equipamento de-

vido aos baixos valores de sinal/ruido.

A ABNT (9) estabelece 1mV eficaz como o limi-
te para a tensdo transversal, sendo este valor compativel

com a maioria dos equipamentos em uso.
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Por exemplo, um equipamento MCP que opera com
um nivel de sinal minimo (entrada do repetidor) de 30 mv, te
ria uma relagdo sinal/ruido limitada em 29,5 dB (para 1 mV

de ruido), bem acima dos 24 dB solicitados pelo fabricante.

Com o advento da Rede Digital de Servigos In-
tegrados, o CCITT tem dedicado especial atencdo ao assunto,'
visando padronizar métodos de medigido de tensdes transver-
sais e da suportabilidade de equipamentos & mesma. O0s tra-
balhos estdo ainda em andamento, sendo que estudos iniciais

s8o reportados em (44).

8.5 - MedigOes de Tens@es Transversais

. As medig¢Bes de tensBes transversais que se
tem na literatura técnica usualmente s3do feitas com pondera

cdo psofométrica.

Uma excegdo € a da referéncia (26), onde se
mediu as tens8es induzidas nas linhas mais "ruidosas" da
TELEMIG com discriminagdo de frequéncias. A figura 8.5 mos

tra os resultados para trés linhas.

Cabe comentar que no caso (c) foi reportada
interferéncia com equipamento de TELEX anteriormente conec-

tado ao par.
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Figura 8.5 - MedigOes de Tens@es Transversais em Linhas da

TELEMIG.

E usual se expressar as tens@es transversais
em termos de decibéis relativos a uma poténcia dé referén-
cia. Desta forma, a unidade dBm corresponde & poténcia
de 1 mW sendo dissipada em um resistor de 600 Q, levando a

uma tensdo de referéncia de 775 mV.
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Vt (dBm) = 20 log (s

Outra unidade béstante utilizada é o dBrn, que

-12

corresponde a poténcia de 1 pW (10 W).

0 dBrn = - 90 dBm
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CAPITULO 9 - FATOR PSOFOMETRICO E TENSAO TRANSVERSAL PSOFO-

METRICA

%

Devido as caracteristicas do aparelho telef6-
nico e do ouvido humano hd uma grande variag3o no efeito de
interferéncia de uma dada tensfo transversal em fungédo da
sua frequéncia. Dessa forma, definiu-se como fator psofo-
métrico & raz#o entre a tensfo transversal em uma frequén-
cia de referéncia e a tensdio transversal em uma outra fre-
quéncia que cause a mesma interferéncia na conversagdo que

a tensdo de referéncia.

Ro produto da tens3do transversal (Vt) pelo

seu fator psofométrico (Fp) denomina-se tens3oc transversal

psofoméirica (Vtp), a qual é usualmente medida em milivolts

psofométricos (mvp).

9.1 - A Resposta em Freqliéncia do Ouvido Humano

9.1.1 - Os Testes

O efeito de um dado ruido no circuito telefd-
nico é bastante complexo, incluindo o mascaramento de sons
da conversagdo, distragdo do ouvinte, irritacgdo, etc... A

quantificagdo deste "efeito de interferéncia” da tensdo
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transversal induzida (ruido) é uma tarefa bastante dificil,
por se tratar de‘um efeito intrinsecamente subjetivo. Com
0 objetivo de duantificar este efeito foram originalmente u
tilizados dois métodos (45): testes de julgamento'e testes

de articulacgédo.

No teste de julgamento um observador compara
diretamente dois ruidos na presenga de uma conversagio ouvi

da através de um circuito telefdnico tipico. Um dos ruidos

€ usualmente varidvel em intensidade e é controlado pela
Pessoa que conduz o teste ou pelo préprio observador. As
duas intensidades que o observador julga interferirem da

mesma maneira sdo medidas e, no caso dos ruidos serem tons
de uma Unica freqiéncia, se obtém o peso relativo entre as
duas frequéncias. Através dos resultados de um certo ndme-
ro de observadores, pode-se considerar a média das pondera-
¢8es individuais como representativa do efeito de interfe-

réncia do ruido sob teste.

0 teste de articulacgdo consiste em se pronun-
ciar uma série de silabas sem significado em um circuito te
lefbnico para um grupo de observadores. Cada obsérvador de
Ve escrever o som que ele escuta. A percentagem de sons cor
retamente entendidos é chamada de "articulagdo sonora" para
a condig8o do teste. Usualmente cada silaba & composta de

trés letras (consoante, vogal, consoante) colocadas no meio
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ou no fim de uma sentenga. Para um dado circuito, dois rui
dos diferentes que produzem.a mesma perda de 'articulagéo
séo‘considerados como equivalentes. Para o caso de tons de
uma Unica freqléncia obtém-se um peso relativo do efeito de

interferéncia.

Através destes testes podé—se comparar o efei
‘to de interferéncia de diferentes frequéncias. No entanto
0os ruidos usualmente encontrados na prdtica n3o sdo tons de
uma Unica frequéncia, mas uma complexa combinagdo de fre-
quéncias. Dessa forma, torna-se necessdrio ndo apenas um
pesovadequado para cada frequéncia, mas também um - método
que as combine de maneira andloga ao utilizado pelo ouvido

humano.

A maneira como as diferentes fregliéncias se
combinam no ouvido humano para causar a interferéncia é ex-
tremamente complexa, dependendo nio apenas das frequéncias
como também de suas intensidades, consténcias no tempo, se-
paragdo no espectro, etc... O processo utilizado para so-
lucionar o problema foi assumir arbitrariamente uma Tegra
de combinagdo e verificar nos testes de julgamento e articu

lag8o se os resultados sfo razodveis.

Apds medir-se as componentes de um dado ruido

calcula-se, através da regra de combinagdo formulada, qual
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deve ser a perda de articulag8o (ou intensidade julgada e-
quivalente) para este ruido. A sequir mede-se esta perda
de articulagéoi(bu intensidade julgada equivalente) e compa
ra-se este valor com o valor calculado. A regra de combi-
nagdo que deu melhores resultados foi a raiz quadrada da so

ma dos quadrados de cada componente ponderada.

Sendo Fp o fator de ponderagéo psofométrica -
(fator psofométrico) para uma dada freqguéncia (harménica)
e Vt a tensdo transversal nesta freguéncia, a tensio trans-_
versal psofométrica (th) resultante da combinacdo de va-

rias harménicas € dada por:

Vip = \/Z (Vy . Fp)2

9.1.2 - As Ponderagdes

Desde que as primeiras ponderagBes foram medi
das ainda na segunda década deste século, diversos pesqui-
sadores vém realizando medigBes nas quais variam o método e
as condigdes dos testes. As variagBes entre as ponderacdes
ao longo do tempo deveu-se principalmente a4 evolucgdo dos

aparelhos telefénicos.

Atualmente as duas ponderagles mais utiliza-

das s8o a Ponderagdo Psofométrica, que é recomendada pelo
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CCITT, e a Ponderagdo C - Message, que é utilizada pelo Sis

tema Bell (América do Norte).

A figura 9.1 mostra graficamente o fator pso-
fométrico correspondente 3 ponderagéd psofométrica; enquan-
to no Apéndice 3 tém-se tabelados os seus valores para os
miltiplos de 60 Hz. A freqléncia tomada como referéncia &

800 Hz.

dB(ref. 1000 Hz)

o}
// \

/
/
5 //
cen /]
8017
50 100 200 500 1000 2000 - 5000

FREQUENCIA (Hz)

_Figura 9.1 - Fator Psofométrico - Curva CCITT Telefone
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AR figura 9.2 mostra este mesmo fator, segundo
a ponderagdo C - Message, onde a frequéncia de referéhcia,é

1 kHz.

dB(ref. 000 Hz)

/
/
-60
50 100 200 500 1000 2000 5000

FREQUENCIA (Hz)

Figura 9.2 - Fator Psofométrico - Curva C - Message

A TELEBRAS segue a ponderacgdo proposta pelo
CCITT (ponderagdo psofométrica), assim como a ABNT (9). Eg'

ta ponderagdo também é utilizada neste trabalho.
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Tomando-se como base a curva da figura 9.1,
"por exemplo, observa-se que o conjunto formado pelo ouvido
humano e a cébsula“telefénica se comportam como wum filtro
passa faixa. A tabela 9.1 fornece os valores que as tensges
‘t;ansversais de diversas frequéncias devem ter para que

tenham o mesmo efeito interferente de 1 mV em 800 Hz.

FREQUENCIA (Hz) TENSZO0 (mV) FREQUENCIA (Hz) |  TENSAO (mv)
60 426 900 0,93
180 14,8 1020 Q80
300 339 1140 0,96
420 191 1260 103
540 1,39 1500 1,16
660 116 1860 T 1,35
780 102 3000 1,90

Tabela 9.1 - Equivaléncia entre Tensdes Transversais de Di-
ferentes FrequUéncias

(Curva CCITT - Telefone)

As tensdes transversais, depois de ponderadas,
passam a ser designadas por tensBes transversais psofométri
cas, as quais s&o quantificadas em milivolts psofométricos

(mVp). Dessa forma todas as tensdes da tabela 9.1 valem

1 mvp.
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Para se medir as tens@es transversais psofomé
tricas foi construido um aparelho chamado psofdmetro. Tra-
ta-se basicameﬁte de um voltimetro em cujo circuito de en-
trada hé um filtro que comporta-se maneira andloga aoc con-

junto formado pelo ouvido humano e a cédpsula telefénica.

0 psofdmetro usualmente fornece sua leitura
em dBmp, que corresponde a tensdo transversal psofométrica
medida em decibéis relativos a poténcia de 1 mW sendo dis-
sipada em um resistor de 600 @ (o qde corresponde a uma

tensdo de referéncia de 775 mV).

(dBmp) = 20 log (XEE—LEXEl)

v 775

tp
0 psofémetro também permite a leitura da ten-
"sdo transversal sem a ponderagdo psofométrica, o que é fei-
to através do acionamento de uma chave que substitui o fil-
tro psofométrico por um filtro de resposta plana que corta

em 3 KHz. Neste caso a leitura € em dBm.

9.3 - 0s Problemas Causados pela Tensdo Transversal Psofomé

trica e seus Limites

A tensdo transversal psofométrica é responsé-
vel pelo ruido audivel, o qual interfere na conversagio te-

lefénica. Conforme comentado no item 9.1, esta interferén-
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cia se déd de diversas formas, incluindo o mascaramento de
sons da conversagdo, distrag8o do ouvinte, irritacgdo, etc..
A tabela 9.2 fornece o0s limites para a tensdo

transversal psofométrica adotados pela TELEBRAS.

TIPO DE RUIM ACEITAVEL ’ OTIMO
LINHA {dBmp) {dBmp) (dBmp)
CABOS )-50 -50 A-TO ¢<-70
FONU y-44 -44 A-64 ¢ -64

Tabela 9.2 - Limites da tens3o Transversal Psofométrica.

O limite superior da faixa designada por acei
tdvel corresponde ao limite para linhas j4 em operacado (li-
mite de manutengdo), enquanto o limite inferior corresponde

ao limite para aceitagfo de linhas novas.

9.4 - MedigBes de Tensfes Transversais Psofométricas

Existem dois métodos distintos de " se medir
as tensBes transversais psofométricés. O primeiro consiste
em se medir as tensdes transversais com discriminagso de
frequéncias e depois calcular a tensfio transversal psofomé-

trica de acordo com a equagio dada no sub-item 9.1.1.
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A figura 9.3 mostra este método aplicado as
linhas "ruidosas" da TELEMIG (26), as quais foram mostradas

na figura 8.5.

dBmp 5 10 15 20 . o 5 10 18 20 dBmp

_mlllllllllltLllllxlllll 11[111111141111111:1!1_30
- 20 -

=40 9 F 0 - b s
- 5 4

-50 - ) - -850

-80 - [ 60
b 0'5 -

-70 - ‘ - -T0
-80 1 - O ' - -80
- 0,08
-90 T 1 LR DL B L L L L A I B ) lllllll[rllllll'illl’w

300 600 900 1200 300 800 900 1200
FREQUENCIA (Hz) FREQUENCIA (Hz)
d8mp 300 600 900 1200 mvp
-50 § IS R UURS AN UUC SN WU UUUE 20 SN S S 1 § N W U | i1 1 1 i
- 20
. C I
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uw -
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-70 .
C — REGIAO INDUSTRIAL
-80 | - gl LINHA SUBTERRANEA (-43 dBmp)
- 0,08
-90 T 1T T T T ™ T T 17

T
s o 15 20
ORDEM DA HARMONICA

Figura 9.3 - Medigdes de Tens8es Transversais Psofométricas

em Linhas da TELEMIG.

0 segundo método de se medir as tensBes trans

versais psofométricas consiste na leitura direta através do |
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psofdmetro.

A tabela 9.3 mostra diversas medigSes diretas
de tens8es transversais psofométricas realizadas no cabo
tronco que liga as estagles de S&o Miguel Paulista e Guaia

nazes (rede da TELESP).

PAR (dBive) PAR (dBe)
02 -660 - 285 -61,0
7 -700 289 -62,0
8l -640 301 -79,0
H3 -80,0 305 -65,0
145 - 655 321 -800
157 -800 337 -63,2
161 -790 353 73,3
177 -743 361 -70,3
193 -64,3 369 -16,7
197 - 66 385 -593

Tabela 9.3 - MedigBes de TensBes Transversais Psofométricas

em Cabo Tronco da TELESP.

Observe-se que a variag8oc da tens3o transver-

’

sal psofométrica entre os diversos pares do mesmo cabo e

devido principalemte as diferentes capacitincias entre fio
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e blindagem., Estas capaciténcias variam em fungfo da po-

sig8o do par dentro do cabo, conforme mostra a tabela 8.2.

Comparando-se 0s valores da tabela 9.3 com os
limites da tabela 9.2 conclui-se gue este cabo atende ao 1li
mite de manutengdo, jd que todas as tensdes transversais

psofométricas estdo abaixo de - 50 dBmp.
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CONCLUSAO

A maneira mais efetiva de se solucionar os pro
blemas advindos da influéncia de linhas de energia elétrica
em linhas de telecomunicagBes é a formulada em (27), que se

baseia em dois niveis de ag#o:

1. Estabelecimento de normalizagdo relativa a ambas as 'li-

nhas, orientada no sentido de minimizar a influ&ncia.

2. Determinag&o conjunta de métodos apropriados as situa-

gOes especificas.

0 primeiro nivel de agdo se aplica é; rotas
tipicas , onde as medidas de coordenagdo té&m um cardter pre
ventivo. O segundo nivel se aplica as rotas atipicas, onde
as medidas de coordenac#o gerais ndo sdo suficientes. Para
estas rotas s#o necessdrias medidas especiais, determinadas
conforme as caracteristicas especificas do problema, cujo
objetivo é remediar uma situagéo de influéncia existente.

O processo de indug8o magnética descrito nes
te trabalho foi pregramado em computador digital, constituin
do uma ferramenta bastante (til na avaliagsio das medidas de

coordenagdo indutiva a serem adotadas em ambos os niveis de
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agcdo descritos.

A elaboragdo deste programa computacional re-
presenta uma continuidade dos trabalhos do Convénio TELE-
BRAS - UFMG na drea de protegdo elétrica das redes de tele-

comunicagdes.

Em (22), R. Stoneman, um experiente engenhei-
ro de telecomunicag@es, descreve de forma global o problema

da indugdo magnética:

"Indugdo tem causado mais esforgo imprqdutivo
ser gasto na rede de telecomunicag8es do que gualquer ou-
tra forga que atue sobre o sistema. No passado, medidas i-
neficazes em conjunto com a falta de solugBes reais criaram
um pesadelo de reclamagdes de ruido e problemas com equipa-
mentos, que colocaram em didvida a habilidade das pessoas
mais sinceras e dedicadas na ‘indlstria de telecomunicagﬁes.
Junto com isto veio a frustagdo de engenheiros e gerentes
“incapazes de prover um sistema de telecomunicagdes confid-

vel",

E exatamente neste contexto que este trabalho
se insere, descrevendo de forma detalhada todo O processo de

indug8o magnética. Pois, conforme o grupo de trabalho do
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IEEE em coordenagdo indutiva (46):

"a compreensdo é o comego da solucdo".
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APENDICE 1

EquagBes de Rudenberg

(Adaptado de (32) conforme desenvolvido em

(34)).

No desenvolvimento das Equacgfies de Riudenberg
considera-se as linhas de campo magnético como circulos con
céhtricos com o condutor pelo qual a corrente flui. O solo
é considerado como tendo uma resistividade uniforme e 'cuja
permeabilidade magnética é igual a do ar. Embora estas hi-
pdteses ndo sejam rigorosamente obedecidas na prética, elas

ndo comprometem significativamente a precisdo dos cdlculos.

A figura Al.l mostra os parametros geométri-

cos considerados. Trabalha-se no sistema MKS.
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CONDUTOR
INOUTOR

Zp: e3h
CONDUTOR d = RMG
INDUZIDO usr

h Zm: esm
dzn
s : uz0

77777 7777777777 T FTTT77TTTTTTT 7777007770700

Figura Al.l - Geometria das Linhas.
onde: RMG = raio médio geométrico do condutor em metros.

r = resisténcia do condutor na frequéncia considera

da, em ohms por metro.

As imped&ncias préprias (Zp) e mdtuas (Zm)
sdo obtidas de uma mesma equagdo de impedincia (Z) obser-
vando-se a relag8o de varidveis da figura Al.l. O simbolo
Z significa o "conjugado daAimpedéncia", de forma a manter

a mesma convengdo de sinais adotada até aqui. O seu valor
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€ obtido em ohms por metro.

A equagdo genérica de‘RUdenberg para impedéan-

cias é€é:

5 —VG—KD Ho Wj Ke) . WHO e
2 = ¢RI VIR - d 74 (g o+

w uo

onde: K = 75 w = 27 f

p = resistividade do solo em ohms:. metro

-7

uo = permeabilidade magnética do vdcuo = 4710 H/m

f = frequéncia da corrente indutora em hertz

Ho e Hl s3o funcgBes cilindricas de Hankel de
ordem zero e de primeira ordem, respectivamenté. As figu-
ras Al.2 e Al.3 fornecem os diagramas vetoriais destas fun

goes.

Para valores de Kh menores que 0,3 pode-se su

bstituir a fung&o Hl por uma assintota, obtendo-se:

Z =%M2 (5 Ho (VG Ke) - § 220 (E)+ u
4y d .
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Para valores de Ke menores que 0,4 pode-se su

bstituir também a fungdo Ho, obtendo-se:
7 _ wpo m . 2
Z =30 (z-322n (§VH)) + U

‘onde y = constante de Euler = 1,7811

A equag8do acima pode também ser expressa na

forma:

-721- j (2n (—0—7:) + 12,67)) + u
S f.d4
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APENDICE 2

Dados de Blindagem de Cabos Telefdnicos.

DO GO R 040 050 085 090
N? DE PARES Re Ra Re Ra Re Ra Re Ra
10 62 425 54 475 48 5,25 34 675
20 50 50 a2 575 34 675 24 815
30 44 5,5 34 675 28 775 20 10,25
50 34 675 27 8,0 22 | 95 1,5 12,5
5 2,8 7,75 23 9,25 1,8 no 12 4,75
100 24 8,75 20 10,25 15 X 1,0 6,5
200 1,7 1,5 14 13,25 10 16,25 065 | 22,78
300 13 13,75 oo s or9 | 19,5 049 | 2725
400 I 15,5 0.l 17,75 066 | 22,25 040 | 3,25
600 0,87 18,5 o0 | 21,5 049 | 270 — _
900 0g6 | 22,25 054 | 2575 038 | 375 —_ —
1200 0,54 25,5 043 29,5 —_ —-_— — —_
1500 046 | 28,0 — —_ — — — —
1800 040 | 310 — — — —_— —_ —_—
2400 033 | 355 — — — —_ —_ —_

Tabela A2.1 - Dados de Blindagens de Cabos CT

(blindagem de chumbo)
didmetro do condutor = mm
resisténcia da blindagem (Re) = Q/Km

raio da blindagém (Ra) = mm
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WDC‘A.!“END{JRT%R 040 05! 0,64 os!
N® DE PARES Re Ra Re Ro Re Ra Re Ra
10 52 403 49 43 a2 | sps 3 68
20 40 53 36 58 31 6,8 23 905
30 35 6,05 31 6,8 26 | 805 19 o
50 29 7,3 2,8 803 2,1 8,85 16 134
75 24 88 2,2 9,6 1,8 1,85 13 1665
100 20 103 19 1 1,6 134 X 185
200 15 1388 | 18 154 11 86 | o080 | 262
300 12 169 11 183 | o2 | 229 | og4 27
400 11 19,4 1,0 26 | ogo | 262 | ose 372
600 0,89 236 | 080 264 | o84 | 327 | — | —

Tabela A2.2 - Dados de Blindagens de Cabos CTP-APL

(blindagem de aluminio)

didmetro do condutor = mm

resisténcia da blindagem (Re) = Q/Kkm

raio da blindagem (Ra)

= mm




HARMONICO | FREQUENCIA Fp dB
1 60 000235 - 5258
2 120 0.01955 - 3418
3 180 0.06766 - 2339
4 240 0.16022 - 1591
5 300 0.29%500 —- 1060
6 360 0.39760 -801
7 420 0.52320 - 563
8 480 062940 - 402
9 540 071860 —- 287
10 600 079400 - 200
11 660 086120 - 130
12 720 092320 - 069
13 780 098200 - 016
14 840 102800 0.24
15 900 107200 069
16 960 111160 0.92
17 1020 111680 0.96
18 1080 108680 072
19 1140 104240 0.36
20 1200 100000 0.00
21 1260 097260 -0.24
22 1320 094420 -050
23 1380 091420 -078
24 1440 0.88580 - 195
25 1500 0.86100 -130
26 1560 0.83840 -153
27 1620 081720 ~175
28 1680 0.79740 -197
29 1740 077900 -217
30 1800 075900 —240
31 1860 074240 - 259
32 1920 0.72680 -277
33 1980 071240 —-295
34 2040 0.70000 -3.10
35 2100 0.68900 -324
36 2160 067720 —339
37 2220 0.66640 - 353
38 2280 0.65560 - 367
39 2340 064480 - 381
40 2400 063400 -396

Tabela A3.1 - Fatores Psofométricos (Curva CCITT - Telefone)
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APENDICE 3
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HARMONICO | FREQUENCIA Fp dB
41 2460 062340 T~ 410
42 2520 061300 ~ 4.25
43 2580 050160 - 441
44 2640 059160 - 456
45 2700 058000 -473
46 2760 056920 - 4.89
a7 2820 0.55840 - 5.06
48 2880 054700 - 524
49 2940 053580 - 5.42
50 3000 0.52500 - 5.60
51 3060 0.51060 ~ 5.84
52 3120 0.49540 - 6.10
53 3180 0.47860 - 6.40
54 3240 046180 - 6.71
55 3300 044400 - 7.05
56 3360 042480 - 744
57 3420 0.40480 - 7.86
58 3480 038320 — 8.33
59 3540 0.35920 - 8.89
60 3600 0.33400 - 9.53
61 3660 030880 - 1021
62 3720 0.28360 - 10.95
63 3780 0.25984 -1.7
64 3840 0.23752 - 1249
65 3900 0.21520 —13.34
66 3960 0.19288 -~ 14.29
67 4020 017208 - 15.29
68 4080 015432 ~16.23
69 4140 . 0.13656 -17.29
70 4200 . 011880 ~18.50
75 4500 005600 —2504
80 4800 003200 —~29.90
85 5100 001375 —37.24
Q0 5400 000698 —43.12
100 6000 0.00178 —54.99

Tabela A3.2 - Fatores Psofométricos (Curva CCITT - Telefone)
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