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RESuUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo dos efeitos aos quais 0s cabos de controle
instalados em subestacBes de alta tensdo estdo sujeitos, bem como retratar o aterramento da
blindagem destes cabos de modo que esta exerca sua funcdo da melhor maneira possivel. O trabalho
consiste em um estudo tedrico sobre o0s aspectos que envolvem os tipos de fendmenos aos quais 0s
cabos de controle instalados em subestacdes estdo expostos, caracterizando a relevancia do problema,
0 ambiente eletromagnético em subestacfes de alta tensdo, os mecanismos de acoplamento de

campos eletromagnéticos, retratando técnicas de mitigacdo do problema.

ABSTRACT

This work aims at study the effects to which the control cables installed in high voltage
substations are subject, as well as portray the grounding of the shield of these cables so that its
function in the best way possible. The work consists of a theoretical study on the aspects that involve
the kinds of phenomena to which the control cables installed in substations are exposed,
characterizing the relevance of the problem, the electromagnetic environment in high voltage
substations, the coupling mechanisms of electromagnetic fields portraying the problem mitigation

techniques.




Introducao

As interferéncias eletromagnéticas sdo alguns dos grandes problemas existentes nas
subestacBGes de alta tensdo da geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Essas
interferéncias comprometem o funcionamento dos equipamentos eletronicos instalados nas
subestacBes como relés de protecdo, equipamentos de medicdo e faturamento, muitas vezes,
danificando-os ou alterando seu funcionamento. Como esses equipamentos eletrdnicos atendem
0s sistemas de supervisdo, protecdo, comunicacdo e controle das subestacGes, o funcionamento
inadequado destes pode causar a interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, fato que
degrada a qualidade da energia fornecida, bem como pode acarretar multa as concessionérias de

energia por parte do 6rgao regulador de energia.

No ambiente de uma subestacdo podem surgir correntes transitorias e campos
eletromagnéticos de amplitudes significativas e de alta frequéncia quando comutadores de alta
tensdo sdo operados, caracterizando um EMI (Eletromagnetic Interference). Normalmente, estes
transientes de alta tensdo ocorrem durante as atividades normais da subestacdo, como a abertura
ou fechamento de chaves seccionadoras e disjuntores. Operagdes normais de chaveamento em
subestacBes podem produzir transientes de corrente com duracdo de 5 a 20 microssegundos,
com frequéncias de até 100 MHz e amplitudes de pico de pelo menos 400 A. Além disso, esses
transientes também produzem campo elétrico e magnético na vizinhanca do sistema de
distribuicdo com as forcas de pico de varias dezenas de kV / m, e A/ m, respectivamente. Tais
transientes podem também ocorrer como resultado de um acontecimento anormal, como uma
falha. Estes transientes representam uma forma de interferéncia eletromagnética (EMI)
significativa, que podem acoplar em circuitos de baixa tensdo de controle e equipamentos
eletronicos, fazendo com que estes sejam danificados ou venham a falhar [1,2]. A figura 1
ilustra o transiente de corrente, os campos irradiados e a indugdo de corrente devido & operagéo

de uma chave seccionadora.
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Figura 1. Secdo de um barramento de alta tensdo (Adaptado de [1]).

Os problemas causados por EMI em subestacfes de alta tensdo passaram a ser
considerados pelos engenheiros de sistemas de energia e subesta¢Bes de alta tensdo no inicio de
1960. Os trabalhos comecaram através do estudo da interferéncia eletromagnética de circuitos
de alimentacdo em cabos. Através de tais estudos, caminhos de acoplamento primarios foram
identificados. Um deles foi a partir dos circuitos de poténcia em cabos de controle e outro a
partir dos circuitos de poténcia através de transformadores de potencial (TPs) e transformadores
de corrente (TCs) para 0s cabos a eles conectados. Este trabalho levou ao teste IEEE-SWC
(Surge Withstand Capability), publicado pela primeira vez em 1974 e agora faz parte da ANSI
C37.90. Para a época algumas limitagGes de instrumentos dificultavam os estudos, fazendo com

que ndo pudesse afirmar que as medigdes eram os transientes [3].

Em 1978, com o uso de microprocessadores no sistema de prote¢do, o EPRI (Electric
Power Research Institute) iniciou um estudo (RP 1359) para investigar as interferéncias
eletromagnéticas em subestacbes. O trabalho foi limitado ao estudo da vizinhanca dos
equipamentos da subestacéo, e os locais para instalagdo dos equipamentos eletrdnicos. O estudo
(RP 1359-2) foi continuado pela TAMU (Texas A & M University) [3].

Estas investigacGes a cerca do projeto RP 1359-2 da Texas A & M para o EPRI foram
relevantes para outros trabalhos. Algumas das conclus6es deste trabalho prévio indicaram: uma
expectativa de que a EMI iria se tornar mais importante a medida que novos sistemas de
automacdo fossem introduzidos em subestacfes; a necessidade de uma analise mais
aprofundada da natureza irradiada dos transientes EMI em subesta¢8es; reconhecimento de que
ndo existia norma adequada para determinar a suscetibilidade dos equipamentos para campos
eletromagnéticos transitorios, particularmente para equipamentos localizados nas subestaces, e

uma necessidade de testes de susceptibilidade nestes equipamentos antes de sua aquisicdo.
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Melhorar o projeto do equipamento, juntamente com o uso de dispositivos de supressdo de

surtos e caixas de protecdo foi recomendado para mitigar os efeitos da EMI.

Em 1985 EPRI iniciou o projeto RP2674-1 com a BDM International para continuar a
responder a estas preocupacdes. Sob 0 RP2674-1 tem havido uma forte tentativa em ampliar as
caracterizacbes da EMI em ambientes de subestagdes e sua compreensdo através do
desenvolvimento de modelos vélidos de alta frequéncia de ondas viajantes, bem como pela
coleta adicional de medicdes detalhadas de EMI em subestagdes. A énfase estava em apresentar
0s maiores niveis esperados de EMI na subestacdo, na casa de controle e em cabos de controle
blindados em subestacGes de até 500 kV. Estas estimativas baseiam-se nos resultados de todas
as medicOes e previsdes do modelo para transientes de chaveamento e de falhas causadas por
relampagos ocorridos na subestacdo. A maneira pela qual as fontes de EMI atuam do
barramento de alta tensdo para os cabos de controle blindado é discutida qualitativamente e
guantitativamente. Os niveis de EMI em cabos de controle sdo comparados a fenébmenos
transientes rapidos e oscilatérios conforme teste de forma de ondas pelo SWC (IEEE / ANSI
C37.90.1-1989). Os campos de EMI em subestacdes foram entdo identificados, porém ainda ndo

existia um padrdo com o qual se podia compara-los [2].

A fim de se proteger contra transitérios eletromagnéticos, & preciso entender e
caracterizar a sua geracgao, propagagdo, mecanismos de acoplamento e niveis de ameaca para 0s
equipamentos da subestacdo. Para proporcionar esta compreenséo e para fornecer um meio para
estimar a gravidade dos efeitos transitorios em situacdes em que as medi¢Bes de caracterizagdo
dos efeitos sdo dificeis, se ndo impossivel, um modelo de dominio do tempo, e um modelo de
campo proximo foram desenvolvidos pelo EPRI através do projeto 2674-1, indicado

anteriormente, que prediz trés tipos de fenomenologia eletromagnética relacionado a transitorios

[1]:

1. O modelo METAP (McGraw-Edison Transient Analysis Program) calcula
transientes de tensdo e corrente no barramento em termos de ondas viajantes
guando se tem uma operacdo de comutacdo na subestacdo, e é utilizado em

sistemas elétricos de potencia desde 1973 [1].

2. O modelo TRAFIC (Transient Field Integration Code) calcula campos
eletromagnéticos transitérios resultantes arbitrando pontos no espaco quando as
ondas viajantes de corrente irradiam ondas eletromagnéticas, fazendo com o

gue o barramento de alta tensdo funcione com uma antena néo intencional [1].
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3. O modelo CASSANDRA prevé o acoplamento de campos eletromagnéticos
transitérios para o sensor de subestacGes e cabos de controle e determina o
transitério de corrente resultante que serdo entregues aos cabos ligados as

cargas que compdem os circuitos de controle de protecdo [1].

Uma vantagem particular para um modelo que prevé efeitos transitorios
eletromagnéticos estara em prever os piores efeitos que possam ser causados por curto-circuito
por faltas a terra, faltas fase-fase, ou descargas atmosféricas proximas a subestacdo. Antes de o
modelo ser utilizado, no entanto, este deve ser validado através de comparacdo com transientes
medidos durante uma operac¢do na subestacdo. Este pode entdo ser usado com alguma confianga,
quando extrapolados para prever os piores efeitos transitorios, que normalmente nao podem ser

encenados de modo a determinar suas caracteristicas elétricas e gravidade.

Face ao exposto acima, daremos sequéncia no capitulo 2 ao estudo do ambiente elétrico
em subestacdes no que diz respeito aos campos eletromagnéticos em regime permanente (60

Hz) e transitério.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo do ambiente eletromagnético ao qual
os cabos metalicos isolados blindados, que atendem os sistemas de supervisdo, protecdo,
comunicacao e controle de subestacfes de alta tensdo 138 kV podem estar sujeitos. Sera dada
maior énfase aos cabos blindados para sinais, comumente utilizados em subestacfes de alta
tensdo, visando identificar a suscetibilidade eletromagnética destes, frente as interferéncias
eletromagnéticas provocadas por descargas atmosféricas, manobras de chaveamento, campo
magnético na frequéncia de 60 Hz e pelo efeito corona, frequentes nas subestacdes das
concessionarias de energia elétrica. Neste estudo, propde-se uma analise das normas pertinentes
ao tipo de instalacdo dos cabos de controle blindados. Além disto, apresenta-se uma anélise
sobre os métodos de aterramento da blindagem dos cabos analisados de modo a garantir a
confiabilidade e a disponibilidade do sistema frente as interferéncias eletromagnéticas,
frequentes nas subestacdes das concessionarias de energia elétrica e de consumidores,

reduzindo-se assim, de forma significativa, os desligamentos.

1.2 Organizacgao do Texto

v" No capitulo 2 sdo apresentados 0s principios da interferéncia eletromagnética

(EMI), os problemas associados a esta, bem como as técnicas de mitigagdo. Seréo
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apresentadas ainda as normas pertinentes e as referéncias bibliogréficas necessarias

para o estudo relacionado a interferéncia eletromagnética.

No capitulo 3 apresentamos os mecanismos de acoplamento entre 0s campos
eletromagnéticos da subestagcdo com os cabos de controle, descrevendo o cabo de

controle, os modos de acoplamento em 60 Hz e transitorio.

No capitulo 4 apresentamos as técnicas de mitigacdo para o problema de

interferéncia eletromagnética entre a subestacao e os cabos de controle.

No capitulo 5 apresentamos a avaliagdo de um projeto de subestacdo de 138 kV no
que diz respeito a interferéncia eletromagnética. Ainda neste capitulo, apresentamos
as recomendacdes de instalacdo para os cabos de controle blindados, bem como a

maneira mais eficiente de proceder com o aterramento da blindagem dos mesmaos.

Finalmente, no capitulo 6 encontram-se as conclusfes da dissertacdo e as propostas

para possiveis trabalhos futuros.




7 Ambiente
Eletromagnético
em Subestacoes

de Alta Tensao

Subestacdes de alta tensdo podem ser caracterizadas como um ambiente
eletromagnético complexo, altamente hostil para dispositivos eletrdnicos sensiveis. De acordo
com as caracteristicas do equipamento e da natureza dos fendmenos eletromagnéticos
(conduzida ou irradiada, baixa ou alta frequéncia), os efeitos de interferéncia podem danificar

ou nao dispositivos sensiveis.

2.1. Compatibilidade Eletromagnética (EMC)

Segundo o American National Standard Dictionary for Technologies of
Electromagnetic Compatibility (ANSI C63.14, 1998), a compatibilidade eletromagnética ¢é
definida como sendo a capacidade dos sistemas elétricos e eletronicos, equipamentos e
dispositivos de operar em seus ambientes eletromagnéticos planejados, dentro de uma margem
definida de seguranca ¢ a niveis de desempenho de projeto, sem sofrerem ou causarem
degradacdo inaceitdvel na presenca da interferéncia eletromagnética. Ainda, segundo (ANSI
C63.14, 1998), a interferéncia eletromagnética ¢ definida como sendo qualquer distarbio
eletromagnético, intencional ou ndo, que interrompe, obstrui, degrada ou limita o desempenho

efetivo de equipamento elétrico ou eletronico.

Suscetibilidade eletromagnética é a incapacidade de um dispositivo, equipamento ou

sistema de funcionar sem degradacdo na presenca de um distirbio eletromagnético. A
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suscetibilidade ¢ a falta de imunidade a interferéncias eletromagnéticas. A figura 2 ilustra de

maneira esquematica a decomposicdo de um problema de compatibilidade eletromagnética.

Meio de

Fonte I I Receptor

(Emissor) Propagagdo

Figura 2. Decomposicao basica de um problema de CEM (Adaptado de [4])

Do ponto de vista eletromagnético, a energia ¢ transferida de um emissor (fonte), por
meio de um acoplamento (meio), a um equipamento ou sistema qualquer (receptor). O campo
eletromagnético radiado pela fonte pode interferir no desempenho do receptor, dependendo da
suscetibilidade eletromagnética deste aos niveis de energia associados a fonte. Pode-se tomar
como fontes de emissdo ondas de radio, celular, tevés, radares, arco voltaico, linhas de alta
tensdo, descargas atmosféricas, etc. Como meios de propagacdo pode-se citar como exemplo os
cabos, suas blindagens quando houver aterramentos, linhas de energia e comunicacgdo, etc. Os
elementos receptores podem ser equipamentos de comunicac¢do, de navegacao, computadores,

cabos, etc.

Ainda, segundo [4] a transmissdo intencional ou  recep¢do  de energia
eletromagnéticando ¢  necessariamente prejudicia, e sim o  comportamento

indesejado do receptor caracteriza a interferéncia.

2.2. Interferéncia Eletromagnetica em Subestacdes (EMI)

A interferéncia eletromagnética ¢ um problema presente em subestagdes de alta tensao
que interligam as redes de transmissdo. Este fenomeno interfere em dispositivos eletrnicos
instalados dentro da propria subestagdo, tais como: equipamentos de medidas, de comandos e de
controles causando falhas operacionais e até mesmo interrup¢do do fornecimento de energia

elétrica.

Em subestagdes de poténcia, o nimero de equipamentos eletronicos utilizados tem
aumentado tanto no patio como nas salas de controle. Operagdes de chaveamento, faltas ou
descargas atmosféricas dentro da subestacdo podem causar danos decorrentes de interferéncias
eletromagnéticas de alta frequéncia. Essas interferéncias podem afetar circuitos de controle e
supervisdo de baixa tensdo e equipamentos eletronicos se estes ndo estiverem adequadamente
protegidos. Este ambiente de interferéncia eletromagnética transitéria necessita ser
completamente caracterizado pelas formas de onda e espectros de frequéncia para os niveis mais

altos esperados em ambos os locais (patio e dentro da sala de comando). Esses niveis de
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interferéncias eletromagnéticas podem entdo ser comparados com os niveis de suscetibilidade
dos equipamentos para verificagdo de disturbios, danos e também da capacidade destes de

suportarem os niveis de surtos aos quais estardo suscetiveis [2].

Para (WHITE, 1973), a interferéncia eletromagnética pode causar varios problemas nos
equipamentos eletroeletronicos, quando um condutor de eletricidade percorrido por uma
corrente elétrica gera ao seu redor um campo eletromagnético. Dependendo da frequéncia e da
intensidade da corrente, esse campo pode comprometer equipamentos mais sensiveis. Se a
intensidade ultrapassar determinados valores, alguns defeitos podem ocorrer, tais como: falhas
de comunicagdo entre equipamento e computador; erros na execu¢do do programa, geralmente
sem seguir um padrio especifico; falhas intempestivas que ndo seguem uma légica; danos aos

circuitos eletronicos, mesmo sendo novos e confiaveis.

As principais fontes de interferéncias sao:

a) Circuitos Primarios — Circuitos primarios normalmente possuem tensoes € correntes
na frequéncia de 50/60 Hz. Eventos como chaveamentos, descargas atmosféricas e condi¢des de
faltas, podem ocasionar tensdes e correntes com frequéncias até 10 MHz. Os circuitos primarios

incluem as linhas, barras, transformador de potencial e corrente.

b) Equipamentos Primarios — Equipamentos primarios sdo fontes de campos em altas
frequéncias, tanto em funcionamento normal, quanto em transitorios. Transformadores podem,
dependendo da sua funcdo e construgdo, amplificar transitorios oriundos de chaveamentos.
Dispositivos de poténcia, tais como, o conversor HVDC (High Voltage Direct-Current) e SVC

(Static Var Compensator), sdo fontes de interferéncias de grande magnitude;

¢) Circuitos Secundarios — Transitorios de tensdes podem ser induzidos nos circuitos do
secundario, devido a operagdes de chaveamento. Os circuitos secundarios incluem disjuntores,

circuitos de desconexdo de bobinas e todos os circuitos dos relés;

d) Descargas Atmosféricas — As descargas atmosféricas diretas nos circuitos primarios,
ou muito proxima deles (descargas indiretas), podem interferir nos equipamentos instalados nos
circuitos secundarios, dispositivos de medidas, comandos e sinais de protecdo, por meio da
radiacdo eletromagnética ou por meio de diferentes tensdes de modo comum (aterramento),

resultantes da descarga;

¢) Problemas no Sistema de Medicdo — Nos circuitos primarios de medicao de tensdo e
corrente, durante um transitorio, existirdo componentes de frequéncia muito maiores que seus

valores nominais de transferéncias desses sinais. Normalmente esses equipamentos trabalham
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na faixa de até 10 kHz, portanto, durante os transitorios, surgirdo medidas incoerentes na

medigdo dessas grandezas.

2.3. Campos Eletromagnéticos em Regime Permanente (60 Hz)

As fontes de interferéncias eletromagnéticas mais importantes na condi¢do de estado
estacionario s3o: (i) campos elétricos e magnéticos produzidos no interior da subestacdo
(acoplamentos irradiados), (ii) magnitudes de tensdo e corrente (acoplamentos condutivos), (iii)

as distor¢des de sinal causadas por dispositivos elétricos e electronicos [5].

Acoplamentos conduzidos sdo frequentemente referidos como acoplamentos condutivos
ou acoplamento galvanico. Quando uma perturbagdo é conduzida por cabos, pode atingir um
circuito vitima e influenciar a operacdo de dispositivos eletronicos sensiveis, resultando em
outro tipo de acoplamento que depende da impedancia por onde a corrente passa (reatincia,

resisténcia, propria ou mutua) [5].

Acoplamentos irradiados ocorrem sem o contato eléctrico entre os circuitos e podem ser

indutivo, capacitivo ou irradiado dependendo das caracteristicas dos campos eletromagnéticos.

O ambiente eletromagnético em uma subestacdo corresponde a totalidade dos
fendmenos eletromagnéticos na subestacdo. Avaliar como esses campos eletromagnéticos
(EMF) sao distribuidos e como eles sdo acoplados no interior da subestacdo ¢ essencial para
evitar problemas de interferéncia eletromagnética (EMI) e assegurar um funcionamento regular
de dispositivos eletronicos sensiveis. Isso significa menor perda, melhor desempenho do sistema

e um nivel de compatibilidade eletromagnética (EMC) satisfatoria [5].

Os campos eletromagnéticos sao distribuidos em uma planta de subestagdo de acordo
com o layout dos equipamentos, distdncias elétricas, conexdes e sistemas de aterramento. O
nivel de EMC nas subestagdes deve estar em conformidade com as normas internacionais (IEC
série 61.000). Porém as normas ndo definem a suportabilidade e a sensibilidade dos
equipamentos que irdo trabalhar dentro das subestagdes. Sendo assim as concessionarias de
energia elétrica precisam analisar a distribui¢do de campo eletromagnético dentro da subestagao

de modo a assegurar que a mesma opere em condigdes normais.

Para caracterizar a distribuicdo de campo eletromagnético dentro de uma subestagdo em
condi¢Oes normais de operacdo em [5] foram realizadas medi¢des de campo eletromagnético em
uma subestacdo de 69/13,8 kV denominada “SE ALFA”, que possui dois transformadores

abaixadores de 26,6 MVA, um banco de capacitor de 2,4AMVAr, duas linhas de entrada em 69
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kV e oito saidas em 13,8 kV, além de disjuntores e seccionadores para manobra, ¢ TPs ¢ TCs

para medigdo e protegao.

Usando um medidor certificado (EFA 300 da Narda Measurements) que ¢ capaz de
medir campos isotropicos e direcionais (X, y, z) em frequéncias que variam de 5 Hz a 32 kHz,

além de analisar as formas de usando a transformada de Fourier (FFT). Para o campo elétrico

isotropico temos E, =V E2 + Ey>+E;> (em V/m), e para o campo magnético isotropico temos

B.= v B2 +By*+ B, (em Tesla).

A melhor visualizagdo da distribuicdo do campo medido dentro desta subestacdo pode
ser obtida através de uma representacao grafica que faz uma proje¢do do campo, medido sobre o
layout da subestacdo. Esta proje¢do ¢ um "3D-composto”, considerando como coordenadas x e
y o real (xy), a partir do ponto medido na instalagdo, e a coordenada z corresponde ao valor do
campo medido. Uma vez que ndo ¢ possivel medir os campos eletromagnéticos em que os
transformadores de poténcia estdo localizados, um método de interpolacdo deve ser usado.

Frequentemente, tem sido considerada a distribui¢do do campo aproximadamente linear.

As medidas foram realizadas a uma altura de um metro conforme recomendado pelo
manual do equipamento, porem para uma maior aproximacdo com a altura humana poder-se-ia

alterar a mesma para 1,7 metros.

Para melhor entendimento sobre as medi¢des realizadas do campo eletromagnético em

baixa frequéncia apresentamos abaixo o layout da subestacdo dividido conforme figura 3.
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Figura 3. SE ALFA — Esquema de medigdo (Adaptado de [5]).

As figuras 4 ¢ 5 mostram, como exemplo, as medi¢des de campo eletromagnético
(EMF) no sector de 69 kV, considerando a altura de 1 metro, tal como recomendado. As linhas

transversais definem setores adicionais dentro do sector 69 kV.

A figura 6 mostra a mesma distribui¢do de EMF exibida na figura 4 como uma proje¢ao

sobre o plano XY, considerando o esquema de subestagao.
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Figura 4. Setor 69 kV — Distribui¢do de campo magnético para altura de 1 metro (Adaptado de [5]).

Campo Bletica (/)

W e .

()
=
=

Campo Eletrico (W

largurairm)

compimeanteim)

Figura 5. Setor 69 kV — Distribui¢ao de campo elétrico para altura de 1 metro (Adaptado de [5]).
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Figura 6. Setor 69 kV — Distribuicdo de campo magnético projetado no plano XY (Adaptado de [5]).

Feito o diagnéstico do EMF para esta subestagdo, ¢ importante para avaliar os valore
mais elevados de campo eléctrico e magnético, a fim de identificar suas causas e prevenir seus

efeitos.

Este trabalho [5] mostra que ndo se pode considerar uma subestagdo de alta tensdo, em
condi¢bes normais de operagdo livre de interferéncias eletromagnéticas, pois como observado
nas figuras 4, 5 e 6 acima, existem pontos que podem requerer uma maior atencdo por
possuirem campos elétricos e magnéticos mais intensos, ¢ que podem vir a causar danos nos

circuitos e equipamentos mais sensiveis.

2.4. Campos Eletromagnéticos em Regime Transitorio

2.4.1 Tranzitorios Causados por Chavemamentos

Os campos elétricos e magnéticos medidos durante transitoérios de chaveamento sdo
caracterizados em termos de macroburst (série de transitorios) e micropulse (transitorio
individual) e suas propriedades sdo classificadas de acordo com a classe de tensdo da subestacao
de 115kV a 500kV e o tipo de isolag@o (AIS - Air Insulated Substation ou GIS - Gas Insulated
Substation). Macrobursts de até 10.000 transientes individuais com amplitudes diferentes e

frequéncias de repeticdo de pulso de 40 kHz ou mais podem ser produzidos durante a operagao
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de uma unica operagdo de interrupgdo, dependendo do tipo de equipamento. As maiores
amplitudes de campos transitorios Micropulse sdo obtidas de acordo com a tensdo da
subestacdo. Picos de campos elétricos verticais da ordem de 16 kV / m, e campos horizontais
magnéticos da ordem de 212 A / m foram medidos ao nivel do solo sob o barramento de 500 kV
de uma subestagdo AIS durante uma desconexdo. Componentes de campo eletromagnético
apresentam valores de pico que chegam a sofrer variacdo a medida que se distancia do
barramento na taxa de 1 / r, podendo até chegar a dobrar. As frequéncias dominantes de
transientes de comutagdo sdo entre 0,5 MHz e 120 MHz, variando inversamente com a tensao

da subestac¢do, e esta variagdo € ainda mais alta em subestagoes GIS [6].

Entre 1986 ¢ 1990, doze programas de testes de comutacdo de transientes foram
realizados em subestacdes no Novo México, Colorado, Alabama, Virginia como uma tarefa sob
o projeto do EPRI, o RP 2674-1. Foram registrados fendmenos transitorios em mais de 700
eventos de comutagdo, produzindo até quatro registros de dados por evento. Este programa de
medigdo resultou em mais de 500 MB de dados de interferéncia eletromagnética em subestagoes
que caracterizam fendmenos transitorios associados a geracdo, propagacdo, interacao e efeitos
de eventos de chaveamento. Os eventos medidos incluem desconexdo de circuitos, operagdo de
disjuntores, energizacao de linha, e simulacdo de falhas. As medi¢des foram realizadas em 115

kV, 230 kV, 345 kV e 500 kV em subestagoes AIS e em 230 kV e 500 kV para subestagdes GIS
[6].

O banco de dados completo contém muitas medidas referentes a interferéncia
eletromagnética entre as fontes e os equipamentos afetados. Isso foi realizado através de
medidas simultineas de transitorios em barramentos, transitorios de campo elétrico e magnético,
e transitorios de tensdo e corrente acoplados na fiagdo do cabo de controle para um dado evento
de atuagdo do relé. Os dados de interferéncia eletromagnética obtidos fornecem base para, em
primeiro lugar, a compreensdo sistematica de propagacgdo da interferéncia eletromagnética ¢ os
mecanismos de acoplamento em subestagdes e, em segundo, a validacdo do nimero de modelos
de EMI [6] usados para testar a compreensao dos fendmenos e para prever a interferéncia, seus
efeitos e a eficacia das técnicas de mitigagdo em regimes que ndo sdo facilmente testados. Estes
dados sdo coletados através da instalagdo de sensores proximos ao disjuntor, que geralmente

fica situado em um ponto mais central da subestacao.

Sensores de medigdo de campo elétrico e magnético foram colocados diretamente
abaixo do barramento trifasico captando os campos de maior intensidade para uma determinada
operagdo, e orientado de modo a registrar o maximo de componentes de campo esperados. As
componentes de polarizagdo dominantes sdo o campo elétrico vertical e o campo magnético

horizontal (perpendicular ao barramento e paralelo ao solo). Ambas as localiza¢des dos sensores
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no plano de terra e no espago livre (acima do solo) foram utilizadas para investigar variagdes do
campo com a altura. A colocagdo de sensores de campo eletromagnético junto ao solo fornecem
uma previsdo da polarizacdo do campo desde que as condigdes de contorno sejam conhecidas. A
Figura 7 ilustra uma configuracéo tipica para medi¢do de campo eletromagnético transitorio em

subestacdes AIS.

Figura 7. Geometria dos sensores em uma subestacdo de 115kV (Adaptado de [6]).

Para melhor caracterizar e comparar as medi¢des de campo elétrico e magnético
produzidos durante a operagdo de chaves seccionadoras e disjuntores em subestagdes AIS, em
diferentes niveis de tensdo, sera apresentado a seguir os resultados das medi¢des me termos de

macroburst e micropulse, conforme definimos anteriormente.

Na tabela 1 apresentamos os resultados para campo elétrico e magnético transitorios
resultante da operacdo de abertura de chave seccionadora de 115, 230 e 500 kV. A totalidade de
transitorios produzidos durante a operagao das seccionadoras ¢ denominada como macroburst, e
pode ser caracterizado em termos de duracdo, total de transitorios produzidos e pela variagdo da
amplitude entre a menor ¢ a maior, e pela frequéncia das repetigdes (PRF — Pulse Rrepetition
Frequency), sendo o PRF reciproco ao tempo entre cada transitorio. Na tabela 1 a operagdo da
seccionadora possui dois tipos, sendo uma manual (HOD — hand-operated disconnects), e a

outra motorizada (MOD — motor-operated disconnects).
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115 kV (HODs) | 230 kV (HODs) | 500 kV (MODs)

Campos E ou H - Macroburst

Duragao 0,04 — 2 seg <2seg ~ 0,6 seg
Quantidade 60 - 10000 < 10000 <3000
Variagdo da amplitude 60 dB >60dB >60dB
PRF 120 Hz — 40 kHz > 120 Hz > 120 Hz

Tabela 1. Transitorios de desconecgdo em AIS — Macroburst (Adaptado de [6]).

Conforme tabela 1, podemos observar que a duragdo do transitorio pode durar até 2
segundos com 120 ciclos em 60Hz, e pode produzir até 10.000 transitorios. Para este tipo de
operagdo, quando os contatos sdo fechados ao mesmo tempo cerca de 350 transitorios de
amplitude muito baixa, podem ocorrer em um intervalo correspondente a meio ciclo (8,334 ms).
Isto corresponde a um PRF de 42kHz. Quando os contatos estdo praticamente separados (no fim
ou no inicio da operagdo da chave seccionadora) e um arco voltaico persiste entre eles, um
transitorio unico e de elevada amplitude ¢ produzido a cada meio ciclo (correspondendo a um
PRF de 120 Hz). Assim, para uma operacdo de seccionamento manual, o PRF vai variar de 120
Hz a 40 kHz durante um simples macroburst [6]. Um exemplo de macroburst produzido pela

operagao manual de uma seccionadora pode ser visto através da figura 8.

#=-128 wll dhz @ o 1= al=
Micropulses (12 us)
—7
N y ™ .
b / L A )
ha LU e
~ < o ’}1 8.3ms

60 Hz ;

]L j=————Macroburst (74 ms) —]

A

789/ '
Event 677 D532983 Close wperation 1-IMB B@ns LeCray €3,04 - no lhﬁsa?ngssgitgﬁ

press FL for help

Figura 8. Macroburst de campo magnético devido a uma operagéo manual de seccionamento em uma

subestacdo de 115 kV (Adaptado de [6]).




CAPITULO 2 — AMBIENTE ELETROMAGNETICO EM SUBESTACOES DE ALTA TENSAO 17

A estrutura geral dos macrobursts sdo diferentes para as operacdes de desconexdo de
abertura e fechamento. Os transitorios de maior amplitude sdo produzidos durante a operacao de
fechamento, ¢ os de menor amplitude durante a operagdo de abertura. Assim, os macrobursts
para estas operagdes sdo o inverso do outro. Operagdes de abertura e fechamento produzem
transitorios de igual amplitude de pico. Além disso, quanto mais altas for a tensdo da
subestagdo, mais rapido sera a operacdo do motor usado para desconexdo (MODs), o que
produzira macrobursts de duracdo mais curta ¢ com menos transitorios, como mostrado na

Tabela 1 [6].

Os micropulses sdo transitorios individuais de um macroburst. Cada micrupulse ¢ o
resultado de um tnico arco voltaico que ocorre entre os polos de uma mesma fase durante a
operagdo de desconexdo, seja de abertura ou fechamento, de uma seccionadora. Cada arco
excita transitorios de tensdao e corrente no barramento da subestacdo que por sua vez irradia
energia em forma de campo elétrico e magnético. A tabela 2 caracteriza os transitorios de
campo elétrico e magnético produzidos por operagdes de desconexdo em subestagdes de 115,
230 e 500 kV. Os valores reportados na tabela 2 sdo as mais elevadas amplitudes tipicas de
macroburst causados devido a operagdo de seccionamento. Micropulses de campo elétrico e
magnético sao caracterizados em termos da magnitude da polarizacdo da componente principal,
das principais frequéncias, duracdo e formas de onda. A polarizacdo da componente principal
corresponde ao campo elétrico vertical entre o barramento e a terra, ¢ o campo magnético
corresponde aquele campo perpendicular ao barramento e horizontal ao em relagao a terra. Estas

direcdes sdo relativas a se¢do do barramento excitada proximo a localidade da medicdo do

campo.
115 kV (HODs) | 230 kV (HODs) | 500 kV (MODs)
Campo Elétrico - E
Magnitude (0 — pico) [kV/m] 7 5,5 14
Amplitude Maxima [kV/m] 9,3 7 16
Frequéncia dominante [MHz — DC] 2-3 1-2 0,5
Duragao [ms] 25 us — 10 ms <10 <10
Tipo de forma de onda unipolar unipolar unipolar
Campo Magnético [H]
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Magnitude (pico — pico) [A/m] 37 70 157
Amplitude Maxima [A/m] 49 84 212
Frequéncia dominante [MHz] 2-3 1-2 0,5
Duracao [us] 10 10 10

Tipo de forma de onda bipolar bipolar Bipolar

Tabela 2. Transitorios de desconecgdo em AIS — Micropulse (Adaptado de [6]).

Os transitorios de campo elétrico sdo caracterizados como unipolar, pois as formas de

onda alcangam a maxima amplitude em algumas centenas de nano segundos, sofrendo uma

queda em apo6s 10 a 15 ps, permanecendo com amplitudes elevadas (determinado pela tensdo do

barramento) entre 25 ps a até 10 ms. A duragdo do ultimo transitério de campo elétrico

resultante de um processo de desconexdo pode chegar a ser maior que 10 ms, dependendo do

tempo entre os arcos. Na figura 9 podemos observar exemplos de transitorios rapidos de campo

elétrico para diferentes niveis de tensdo. Na figura 10 é mostramos uma medic¢do de transitorio

de campo elétrico que enfatiza componente atrasada (DC) entre arcos no barramento. A grande

variagdo na duracdo do transitério de campo elétrico € o resultado de uma alta variagdo no PRF

mostrado na tabela 1, bem com a influéncia de arcos voltaicos nos barramentos adjacentes.

Geralmente as maiores amplitudes de transitorios de campo elétrico duram de 5 a 10 ms, ou

seja, o tempo entre arcos consecutivos que ocorrem com cerca de meio ciclo de intervalo.

Comparison of Electric Field Transients on Ground Under Bus Produced
by Disconnect Switching in 115-, 23P-, and 580-kV AIS
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Figura 9. Comparagdo entre os primeiros instantes de transitorios de campo elétrico em subestagoes AIS

para diferentes tensdes (Adaptado de [6]).
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*1B3 q.ua]]II'II]]]|I]TTl1II]]|IlIl[][I|IIII1IIII
Early-Time E-Field

Late-Time E-Field Micropulses

OLT o M

|

_QIBE 1||i|lllIIJII|||Illll_l_llll_i|illl’|i!i_
0 100 20.0 30.8 40.0 50,8 3.9 70.6 80,8 we
TIME (s)

Figura 10. Por¢do de um macroburst de campo elétrico em 115 kV enfatizando o atraso entre os

transitorios (Adaptado de [6]).

As maiores amplitudes de transitorias de campo elétrico ocorrem um vez a cada meio
ciclo, e alternam a polaridade entre positivo e negativo. A tabela 2 indica tanto o valo médio
quanto o valor maximo de pico medido para o campo elétrico, quando se estava tentando obter a
maior amplitude na faixa de medicdo para aquela localidade. Em média, as amplitudes de pico
de campo elétrico transitorio no solo abaixo do barramento foram de 7kV /m, 5,5kV /m, ¢ 14
kV / m para 115 kV, 230 kV e 500 kV respectivamente para AIS. Embora tenhamos alguma
tendéncia para que os picos de campo aumentem com o aumento da tensdo da subestacdo seja
observado, o escalonamento ndao ¢ conforme o esperado. Picos de amplitudes em 115 kV sdo
muito altas ou aqueles em 230 kV e 500 kV sdo muito baixos. Uma vez que os valores
indicados na Tabela 1 s3o calculados com base muitos disparos e mostrou pouca variagao entre
os disparos, alguma outra explicagdo deve ser procurada. As diferencas na altura do barramento
ndo contam para isso. Uma possibilidade ¢ que uma vez que apenas se¢des curtas do barramento
foram excitadas durante a operacdo em 230 kV e 500 kV, que ambos os dados podem incluir
interferéncias mais destrutivo para o sensor de campo elétrico devido a influéncias de estruturas

vizinhas [6].

Ao contrario do campo elétrico, os transitorios de campo magnético sdo caracterizados
por possuirem forma de onda com caracteristica bipolar (dupla polaridade), atingindo amplitude

de pico em varias centenas de nano-segundos, mas passando por uma decadéncia oscilatoria de
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amplitude zero entre 10 e 15 ps. Assim, enquanto a forma de onda de campo elétrico transitorio
reflete 0o comportamento temporal da tensdo no barramento, o campo magnético transitorio
segue o barramento de corrente. As maiores amplitudes de campo magnético transitorio
ocorrem uma vez a cada meio ciclo e revertendo a polaridade. Os picos de amplitude positiva e
negativa de um campo magnético transitério sdo muitas vezes bastante diferentes em
magnitude, assim inversdes de polaridade sdo facilmente observados. Em média, picos de
transitorios de campo magnético sobre o chdo abaixo do barramento sdo 37 A/ m, 70 A/ m, e
157 A/ m para 115 kV, 230 kV e 500 kV AIS, variando assim diretamente com a tensdo da
subestacdo. As maiores de amplitudes de campo magnético transitorio sdo também indicados na
tabela 2. Exemplos de micropulses de campo magnético medidos em subestagdes de diferentes
niveis de tensao apresentadas na Figura 11 [6].

Comparison of Maghetic Field Transients on Ground Under Bus Froduced
Pisconnect Switching in 113~, 238-, and 5S280-kV AIS
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Figura 11. Comparando transitorios de micropulse de campo magnético em subestagdes de tensdo

diferente. Amplitudes Maximas de Micropulses extraidas de cada Macroburst (Adaptado de [6]).

A Tabela 2 também indica as frequéncias dominantes observados em transientes de
campo eléctrico e magnético e como eles variam com a tensdo da subestacdo. Nota-se que, com
excecdo para a componente DC do campo eléctrico resultante da carga armazenadas entre arcos,
os campos E e H exibem as mesmas frequéncias dominantes. Estas frequéncias situam-se entre
0,5 ¢ 3 MHz para as trés diferentes tensoes das subestagdes ¢ descrevem o comportamento
oscilatério visto nas figuras 9 e 11. Esta frequéncia dominante esta associada com as reflexdes
das ondas transitérias que viajam a partir de pontos em ambos os lados do equipamento que esta
sendo operado onde ha uma mudanca significativa na impedancia, onde tipicamente ha um

disjuntor com o circuito aberto e no outro lado ha um transformador de potencia. A medida que
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a tensdo da subestagdo aumenta a separacdo entre estes pontos e as frequéncias de oscilacio
diminuem. Isso explica a escala inversa da frequéncia dominante nos transitorios de tensdo com

o aumento do nivel de tensdo da subestagdo [6].

Na tabela 3 mostra a variagdo nas amplitudes de campo elétrico e magnético em
detrimento da variacdo da altura da medic¢do entre o solo e o barramento. O campo eléctrico na
vertical ¢ o campo magnético na horizontal foram medidos abaixo do bus em alturas de 0 m, 1
m, ¢ 2,3 m acima do solo. A altura do barramento até o ponto de medigdo do campo € observado
na tabela. Os dados estdo completos apenas para subestacdes de 115 kV, mas poderiam fornecer
uma base para estimar valores para subestagdes de 230 kV e 500 kV. A partir da Tabela 3, nota-
se que a amplitude de pico de campo eléctrico dobra em apenas 1 m acima do solo, enquanto

que o campo magnético aumenta mais gradual.

115kV | 230 kV | 500 kV

Amplitude de Campo Elétrico - E

h =0 (solo) [kV/m] 7 5,5 13,5
h=1m [kV/m] 14 - -
h=23m [kV/m] 15,4 - -

Amplitude de Campo Magnético - H

h =0 (solo) [A/m] 36,7 70,4 157
h=1m [A/m] 452 82,2 -
h=2,3m[A/m] 56,1 - -

Altura do barramento [m] 4,88 5,18 8,33

Tabela 3. Transitorios de campo elétrico e magnético devido a chaveamento, variando a altura em relacao

ao solo (Adaptado de [6]).

A tabela 4 mostra como as amplitudes de pico do campo elétrico e magnético diminuem
a medida que nos afastamos a distancias de 0 m, 10 m, e 20 m do barramento. Em todos os
casos, os campos foram medidos no nivel do solo e foram escalonadas para o valor de pico visto
sob o barramento. Na maioria dos casos, todas as trés medi¢des de campo foram realizadas

simultaneamente. Nas subestagdes de 115 e 230 kV, as medi¢des foram efetuadas externamente
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ao perimetro do barramento, mas para a subestacdo de 500 kV as medi¢des foram feitas no lado
de dentro. Para a subestagdo de 500 kV, a medicdo a 20 metros foi realizada de maneira

equidistante em ambos os lados da barra em anel.

115kV | 230 kV | 500 kV

Ampl. de Pico Campo Elétrico [E]

d=0m, h=0m [kV/m] 9,3 6,8 15,2
d=10m, h=0m [kV/m] 1,8 1,7 6,6
d=20m, h=0m [kV/m] 0,6 0,8 1,3

Ampl. de Pico Campo Magnético [H]

d=0m,h=0m[A/m] 49 838 | 212
d=10m, h=0m [A/m] 7,2 20,6 | 375
d=20m,h=0m[A/m] 2.4 42 25,8

Tabela 3. Transitorios de campo elétrico e magnético devido a chaveamento, variando a distancia do

barramento (d) e mantendo a altura em relag@o ao solo (h) igual a zero (Adaptado de [6]).

Cada operacdo de comutacdo em uma subestacdo produz uma multiplicidade de
transientes do campo eléctrico e magnético cujo numero, magnitude e forma de onda podem
variar muito, dependendo do tipo e da tensdo da subestagdo, o tipo de equipamento que sera
operado, a velocidade de operacdo, as caracteristicas eléctricas do barramento a ser excitado, ¢ a
localizagdo do ponto de medi¢do do campo em relacdo ao barramento excitado. Estes campos
transitorios representam um componente significativo de irradiagdo de interferéncia

eletromagnética (EMI) que podem ser prejudiciais a diversos equipamentos em uma subestacao.
2.4.2 Tranzitérios Causados por descargas atmosféricas

Em subestacdes de alta tensao danos causados por mau funcionamento de equipamentos
elétricos e eletronicos sdo comumente causados por operagoes de chaveamento em circuitos
primario (alta tensdo, 138 kV por exemplo), faltas para terra e descargas atmosféricas. Estes
equipamentos quando situados em salas de controle geralmente comandam toda a operacao da
subestacdo, inclusive a abertura e fechamento de equipamentos como chaves seccionadoras e

disjuntores, bem como a comunicagdo com outras subestacdes e centros de operacdo. Logo a
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confiabilidade do sistema esta diretamente ligada ao correto funcionamento dos diversos tipos

de equipamentos elétricos e eletronicos nesta situados.

Os problemas causados pelas descargas atmosféricas e seus transitorios estdo
diretamente ligados aos equipamentos de medi¢do e controle da subestacdo, em especial aos
equipamentos digitais que utilizam microprocessadores como base, ¢ que por sua vez sdo
altamente sensiveis a sobretensdes e sobrecorrentes. Equipamentos de protecdo e controle mais
antigos, com base de funcionamento eletromecanico, tinham uma isolagdo melhor e por isso
eram menos suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas. Porém, em ambos os casos, as os
transitorios que chegam até os equipamentos através dos cabos de controle a eles ligados, sdo

um grande causador de mau funcionamento.

Tensdes transitorias podem também alterar as caracteristicas de um componente
eletronico, sem qualquer sinal de imediato de danos. A menos que haja uma maneira de
determinar as tensdes transitorias, tais anomalias podem atuar despercebidas e, eventualmente,

levar a uma falha prematura e inesperada de um componente [7].

Tensdes ou correntes transitorias podem ser medidas ou calculadas para condi¢des de
descargas atmosféricas. Aproximagao de campo elétrico e magnético ¢ mais complicada. Nao ha
nenhum método rapido, como por exemplo, um osciloscopio digital para gravar campo o
elétrico ou o campo magnético transitorio no ar, sem que haja alguma perturbagdo. Além disso,
deve ser notado que o campo elétrico e magnético causado por um impulso interage diretamente

em dispositivos elétricos e sistemas eletronicos [7].

Para analisar os campos elétricos e magnéticos em virtude de impulso atmosférico o
autor em [7] propdem a utilizagdo de uma modelagem matematica e simulagdes através do
software HIFREQ. A simulagdo é baseada em uma subestacdo com barramento de entrada em
110 kV com disjuntor, barramento de transformagdo com dois transformadores de 110 / 15 kV
de 16 MVA. O autor havia modelado esta subestagdo previamente em outro trabalho, e além dos
equipamentos, a modelagem conta com uma malha de terra com condutores metalicos
enterrados a 80 cm da superficie com se¢do do condutor metalico de 80 mm?. A resistividade do
solo utilizada foi de 100 Qm e a permissividade relativa igual a um. A fonte de incidéncia do
impulso atmosférico da simulacdo foi arbitrada a 22 metros de altura, considerando uma
corrente de impulso de 100 kA (pico) e tempo de 10 / 350 pus. O modelo utilizado como base ¢
ilustrado pela figura 12.
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Figura 12. Representacdo grafica do modelo simplificado da subestagdo — modelo 3D (Adaptado de [7]).

A metodologia de calculo utilizada em [7] assume a decomposicao da frequéncia surto
no dominio do tempo, computacdes no dominio da frequéncia para uma unica unidade de
corrente harmonica e sobreposicdo dos calculos no dominio da frequéncia modulada pela

amplitude da corrente do raio.

Os resultados providos pela simulagdo mostrados nas figuras de 13 a 18 representam os
resultados dos céalculos no dominio do tempo para pontos de incidéncia da descarga proximo a

caixa de controle do transformador 1, transformador 2 e sala de controle.

Eleciric Field (WM

Time Millisecand]

Figura 13. Campo elétrico proximo a caixa de controle do transformador 1 medido a 0,01 m de

altura (Adaptado de [7]).
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Magnelic Field (/M)
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Figura 14. Campo magnético proximo a caixa de controle do transformador 1 medido a 0,01 m

de altura (Adaptado de [7]).

Fleclric Field (WM

Time Millisecandl

Figura 15. Campo elétrico proximo a caixa de controle do transformador 2 medido a 0,01 m de altura

(Adaptado de [7]).
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Magnetic Field iA/M)

Time Millisecand]

Figura 16. Campo magnético proximo a caixa de controle do transformador 2 medido a 0,01 m de altura

(Adaptado de [7]).

Eleclric Field V/HM

Time Millisecond]

Figura 17. Campo elétrico medido a 0,01 m de altura na casa de controle da subestacdo (Adaptado de [7]).
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Magnetic Field A/

Time (Millisecand)

Figura 18. Campo magnético medido a 0,01 m de altura na casa de controle da subestacdo (Adaptado de

(7D

Com base nas simulagdes apresentadas em [7], ¢ acima representadas podemos inferir
que impulsos atmosféricos resultam em valores elevados de campo elétrico (na ordem de 6 kV/
m) e magnético (na ordem de 2,7 kA / m) ndo s6 onde incidem, mas também em estruturas e
equipamentos proximos devido a propagacdo das ondas transitorias resultante da descarga
atmosférica. Percebe-se ainda que a presenca de sucessivas reflexdes das ondas de campo
elétrico, conforme observado nas figuras 13, 15 e 17, onde a influéncia da impedancia de

aterramento fica evidente na dissipagdo do impulso atmosférico para o solo.




3 Mecanismos de
Acoplamento de
Campos
Eletromagnéticos
em Cabos de
Controle em

Subestacoes

Este capitulo tem como objetivo analisar a interferéncia eletromagnética em cabos de
controle, bem como avaliar a utilizacdo de blindagem em cabos de controle nas subestacdes de

alta tensdo, de modo que estes se tornem menos suscetiveis aos fendmenos eletromagnéticos em
uma subestacao.
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3.1. Cabo de Controle Blindado

Os cabos, quando blindados, possuem uma menor suscetibilidade a interferéncias
eletromagnéticas, mas para que tal funcdo seja exercida de modo a garantir a confiabilidade do
sistema, este cabo deve ser corretamente dimensionado no que diz respeito a sua blindagem.
Além disso, sua utilizacdo deve seguir as normas como a IEEE Std 789-1988 ““Performance
Requirements for Communications and Control Cables for Application in High Voltage
Environments™, que trata dos requisitos de desempenho para cabos de controle utilizados em

ambientes onde ha alta tensao.

Antes de seguir para o préximo item deste capitulo, convém apresentarmos algumas
definigdes relevantes apresentadas pela IEEE STD 789-1988. Uma dessas definicbes é a
blindagem (cable shield), que segundo a norma é um invélucro, composto por fios metélicos,
tira ou chapa metélica que inclui um fio ou grupo de fios, ou por cabo, construido de modo que
substancialmente todos 0s pontos sobre a superficie do isolamento subjacente ou envoltério do

nlcleo estdo ao potencial de terra ou em algum potencial predeterminada em relacéo a terra.

Outra definicdo relevante que a norma traz refere-se ao cabo de comunicacdo
(communication cable), que é definido como um cabo que transporta um baixo nivel de energia
elétrica, geralmente utilizado para a transmisséo de frequéncias de comunicacdo. Um cabo de
telefone seria um exemplo, pois consiste de dois ou mais condutores, solidos, isolados, torcidos,

emparelhados, blindados, ou condutores ndo blindados, que variam de 19 a 26 AWG.

Por fim, a norma IEEE STD 789-1988 define como cabo de controle (control cable) o
cabo que carrega geralmente baixos niveis de corrente, utilizados para fins de indicagdo ou para
mudar o estado de funcionamento um dispositivo de utilizagdo em um sistema auxiliar de
controle ou prote¢cdo. Um cabo de controle geralmente consiste de dois ou mais condutores
isolados, ndo pareados, blindados ou ndo. Os diametros do condutor podem variar entre 22 a 14
AWG (0,3 mm2 a 1,5 mm?), sendo estes condutores sélidos ou flexiveis. O isolamento do
condutor, normalmente, tem classe de tensdo entre 300 V, 600 V, ou 1000 Vrms. Os cabos de
controle trabalham com tensdes de até 250 Vcc ou 120 Vca, no casso da corrente esta pode ser
na casa dos miliamperes, a até 20 A para alguma fun¢do de tripping do disjuntor por exemplo.
Em relacdo as frequéncias, estas podem variar de 17 a 60 Hz para controle em corrente
alternada, e entre 5 kHz e 3 MHz para sinais analdgicos de sistema carrier, conforme definido
em [12].

Os cabos com blindagem podem ser singelos ou multiplos, sdo fabricados com

condutores de cobre, para tensfes de 0,6/1 kV, apresentando isolacdo extrudada de PVC, EPR,
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XLPE ou silicone. Estdo disponiveis varios modelos: PVC/PVC, EPR/PVC, EPR/EPR e
XLPE/PVC, para instalacBes fixas, em circuitos de geragdo e distribui¢do de energia elétrica;
Silicone 200°C 0,6/1 kV, para uso em resisténcias elétricas, estufas e ligagBes de aparelhos
portéateis, em aplicagdes nas quais sdo necessarios condutores resistentes ao calor; Cabo XLPE,
empregados em circuitos internos de instalagdes elétricas de baixa tensdo e linhas de
distribuicdo de energia elétrica; e Silicone 400°C 1 kV, para aplicacbes em ambientes ou em
equipamentos que trabalham com altas temperaturas, como estufas, fornos, injetoras e

estressoras [8, 9].

Entre a parte externa da isolacdo e o condutor, existe uma diferenca de potencial e,
portanto, um campo elétrico. Este campo elétrico ndo é uniforme, pois a superficie do condutor
ndo é uniforme e o potencial no exterior do cabo também néo. Dependendo das linhas do campo
elétrico, podem surgir pontos no interior da isolagdo onde o gradiente de tensdo seja maior que 0
suportavel pelo material. Gradientes elevadas podem envelhecer ou até romper a isolacdo. Para

evitar este risco € feita a blindagem do condutor e da isolacdo [9].

A blindagem pode ser feita em trés niveis dependendo da classe de tensdo do cabo.

Abaixo apresentamos estes niveis [9]:

1. Blindagem do condutor: a blindagem do condutor consiste na aplicacdo de
material semicondutor sobre o condutor encordoado. Esta camada (extrudada)
preenche o0s vazios entre a isolagdo e os fios do condutor, evitando a ionizacdo
do ar por ventura existente. Com o material semicondutor, o0 campo elétrico
forma linhas mais uniformes entre o condutor e a isolagdo , evitando a

concentracao de linhas de campo.

2. Blindagem da isolacdo: para evitar a distribuicdo irregular do campo elétrico
ao redor da isolagdo, também € feita uma blindagem externa. A deformacéo das
linhas de campo deve a influencia de potenciais externos ao cabo,
principalmente condutores proximos. Para eliminar este efeito se aplicam uma
camada de material semicondutor envolvida por metal condutor (ndo
magnético), que equaliza o potencial ao redor da isolacdo. Esta blindagem
confina o campo elétrico ao interior da isolagdo, evitando a influencia em
condutores proximos e deixando as linhas de campo com distribuicdo radial. A
camada semicondutora da blindagem da isolacdo é chamada parte ndo metalica,
e pode ser realizada com po de grafite e fita téxtil semicondutora ou através de
uma camada de composto polimérico semicondutor extrudada. A camada de

cobre, parte metélica da blindagem, pode ser realizada por uma fita delgada de
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cobre enrolada sobre a isolagdo, ou por fios de cobre dispostos
longitudinalmente, formando uma coroa concéntrica. Atualmente a 1% camada
semicondutora, a isolacdo, e a 22 camada semicondutora sdo extrudadas
simultaneamente, num processo chamado triplice extrusdo, recebendo depois a
blindagem metélica de fios ou fita de cobre. A blindagem geralmente ndo é
necessaria em baixa tensdo, porem, em media tensdo os campos elétricos sao
intensos, sendo importante uma blindagem confiavel. A presenca de impurezas
entre as camadas semicondutoras e a isolacdo pode comprometer a eficiéncia da
blindagem, sendo importante um processo de fabricacdo que minimize esta
possibilidade. Outra funcdo da blindagem da isolacdo é servir como um
caminho de baixa impedancia para a correntes de curto circuito, aumentando a

seguranca da instalacéo.

3. Blindagem eletrostatica: em cabos de controle, instrumentacdo e
comunicacdes, existe outro tipo de blindagem: a blindagem eletrostatica. Esta
tem por objetivo evitar a influencia de campos eletromagnéticos externos nos
sinais transmitidos. Constitui-se de uma camada de material condutor
envolvendo o cabo. Pode ser realizada com fitas de cobre, fios de cobre
trancado ou fita de poliéster aluminizado, dependendo do tipo de cabo. Deve ter
continuidade elétrica e ser aterrada, para permitir a circulacdo de correntes que
anulem ou minimizem o campo magnético incidente. O aterramento também
garante o potencial de terra ao redor do cabo. Geralmente sobre a blindagem é
extrudada uma capa interna de composto polimérico para evitar o atrito do
cobre com a isolacdo das veias. Em cabos de instrumentacéo a fita metalizada é
acompanhada por um condutor nu ou estanhado, que garante a continuidade

elétrica.

A blindagem de cabos de controle é recomendada quando estes estdo instalados em

ambientes eletromagneticamente carregados, como é o caso de uma subestacdo de alta tens&o.

Existem basicamente no mercado dois tipos de blindagem utilizada em cabos de
controle, sendo uma delas a blindagem com fita metalica (em geral de aluminio, podendo ser de
cobre conforme opc¢éo do cliente), conforme figura 19, aplicada elicoidalmente entre a isolagédo
e a capa protetora que cobre o cabo. Pode-se ainda se utilizar uma fina camada de poliéster para
aumentar a resisténcia mecénica do cabo. Este tipo de cobertura fornece uma cobertura de 100%
dos condutores que rodeia. Alguns destes cabos podem ainda conter o fio dreno, que é em geral

um conduto de cobre nu utilizado para conectar a blindagem a terra.
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Figura 19. Cabo de controle blindado 0,6/1kV por fita metalica (Adaptado de [8]).

Outro tipo de blindagem encontrada é a composta por uma malha de fios de cobre
trancado helicoidalmente entre a isolacdo e a capa protetora que cobre o cabo, conforme figura
20. A tranca pode ser definida como uma malha tecida de fios de cobre nu, estanhado ou ndo. A
tranga fornece uma baixa resisténcia para a terra, sendo ainda de fécil conexdo deste a terra
atraves de solda ou conector. Mas escudos trangados ndo fornecem 100% de cobertura. Eles
permitem pequenas falhas na blindagem. Dependendo do aperto da malha, as trancas fornecem
tipicamente entre 70% e 95% de cobertura. Quando o cabo é estacionario, 70% sdo
normalmente suficientes. Na verdade, aumentar o percentual de cobertura ndo aumenta a
eficacia da blindagem. Os cabos blindados por malha trancada tem o didmetro superior ao cabo

blindado por fita, e seu custo € um pouco mais elevado.

Figura 20. Cabo de controle 0,6/1kV blindado por malha de fios de cobre trancado (Adaptado de

[8]).
A principal fungdo da blindagem é atuar como uma gaiola de Faraday, de modo a
reduzir os ruidos externos provenientes de diversas fontes conforme discutido anteriormente,
que podem afetar os sinais que este tipo de cabo transporta. Conectando a blindagem a terra se

faz com que os ruidos sejam drenados para terra, sem interferir no sinal transportado.
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3.2. Acoplamentos em Cabos de Controle em SubestacGes de Alta Tenséo

Existem trés mecanismos de interferéncia entre fonte e circuito vitima: i) acoplamento
por campo elétrico, ii) acoplamento por campo magnético e iii) acoplamento por campo
eletromagnético. Em alguns casos, somente um desses mecanismos pode efetivamente existir,

enquanto em outros casos, todos podem estar presentes [10].

Os ruidos podem ser classificados quanto ao modo de propagacgdo, ao tipo e quanto a
duragdo. Quanto ao modo de propagacédo, os ruidos classificam-se em irradiados e conduzidos,

conforme definido [12]:

v Ruidos irradiados - Sdo campos magnéticos e elétricos que se propagam pelo ar,
semelhantes as ondas de radio. Eles sdo gerados em algum ponto do sistema e
acoplados eletromagneticamente a algum trecho de circuito no qual interferem.
Esse trecho de circuito acaba funcionando como uma antena para esse tipo de
ruido. Afetam com maior intensidade os aparelhos de audio e de medigédo e em

redes de computadores apresentam uma importancia menor.

v Ruidos conduzidos - Os ruidos que se propagam por conducéo, utilizam algum
meio fisico para atingir o circuito que interferem (cabeamento, conduites, etc).
Geralmente, o meio fisico inicial é a linha de distribuigdo de energia, que recebe
toda sorte de interferéncia devido a complexidade e tamanho da malha elétrica e
porque alimenta diversos tipos de equipamentos. O ruido ai presente se propaga

facilmente pelas linhas de fase e neutro até o aparelho no qual interfere.
Quanto ao tipo:

v" Ruido de modo comum: sdo aqueles que se propagam pelas linhas de fase e
neutro simultaneamente, fechando o circuito pelo plano de terra. Este por sua

vez pode ser causado por:

a) inducao eletrostatica. Com capacitancia igual entre os fios de
sinal e os arredores, a tensdo de ruido desenvolvido ird ser a mesma em

ambos os fios de sinal.

b) inducdo eletromagnética. Com 0 campo magnético que liga
os fios de sinal de igual modo, a tensdo de ruido desenvolvido ira ser a

mesma em ambos os fios de sinal.
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v Ruidos de modo diferencial - Este tipo de ruido se propaga apenas pela linha de
fase, fechando o circuito pelo neutro ou pelo plano de terra. Em computacdo, é

0 que menos afeta os equipamentos.

Quanto a duracdo, os ruidos sdo classificados em permanentes (causados por inducao),
semipermanentes (curto-circuito e partida de motores elétricos) e transitérios (descarga

atmosférica, chaveamento de equipamentos de poténcia como disjuntores, seccionadoras, etc).

Outro fendmeno conhecido, e grande causador de interferéncia eletromagnética é o
Crosstalk ou diafonia, que pode ser definido como ineréncia eletromagnética entre circuitos

elétricos vizinhos [13].

Do ponto vista dos cabos de uma subestagdo, ndo existe uma resposta Unica que atenda
a todas as questdes relativas as interferéncias eletromagnéticas. No ambiente de uma subestacéo,
as interferéncias eletromagnéticas envolvem frequéncias que vdo desde 60 Hz até 20 MHz.
Devido, principalmente, as capacitancias parasitas presentes nos cabos e nos equipamentos e
circuitos terminais, o desempenho das solugdes para mitigacdo de problemas de interferéncia
eletromagnética ndo se apresenta com comportamento uniforme em todo o espectro de

frequéncias de interesse [10].

Medigdes feitas no patio da subestacdo e na sala de controle mostram que altas tensdes
transitorias que afetam os cabos de controle em uma subestacdo sdo provenientes de operacdes
de comutagdo dos equipamentos do patio (seccionadores e disjuntores), conforme discutido em
[6]. Em [11] descreve-se os mecanismos de acoplamento que geram as tensdes transitorias, além
de uma comparacdo entre os transitorios previstos e medidos. No caso analisado o cabo de

controle que interliga o disjuntor de 138 kV a sala de controle ndo é blindado.

O acoplamento de transitdrios elétricos com cabos de controle ocorre devido a fonte de
arco voltaico que se forma entre os contatos do disjuntor durante sua operagéo, gerando campos
elétricos e magnéticos de alta frequéncia [6]. Os ruidos produzidos podem ser irradiados,
acoplados capacitivamente e indutivamente ao cabo de controle. Estes ruidos indesejados
produzem tensdes de modo comum e tensfes de modo diferencial que interrompem o
funcionamento do equipamento de microprocessado (relé / CLP - Controlador Ldgico

Programavel) [11].

Na Figura 21 temos o diagrama do circuito agressor ilustrando a corrente perturbacao,
onde (Is) é a corrente a ser injetada no solo (na malha de terra) em torno do disjuntor. A corrente

retorna a sala de controle através dos condutores do aterramento entre o disjuntor e a sala de
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controle (CCPD). O acoplamento ocorrera em a parte dos cabos de sinal que sdo paralelos aos
condutores da malha de terra. Os circuitos, positivo e negativo formam um loop com os cabos

localizados na canaleta entre a o disjuntor e sala de controle [11].

1384V Lina ) Lieped Bus
w1 Inductance
J_ v YV
= = 132 SF-6 CB,
Is ~ Open
! I ‘: T Position
138 XV CCPD Cap across
3000pF 132%V CB
Busing, 5200 pF

Figura 21. Transitorio de corrente, circuito agressor (Adaptado de [11]).

Para a subestacdo avaliada, o pulso de corrente de alta frequéncia que chega a sala de
controle cria uma fonte de tensdo elevada. Na Figura 22, a impedancia da malha de terra perto
do disjuntor € muito grande a partir da alta frequéncia da corrente no solo, e a tensdo transitoria
acopla capacitivamente entre os cabos de controle e o cabo do aterramento porque eles estédo

fisicamente préximos.
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Figura 22. Acoplamento devido a transitorios de corrente no aterramento (Adaptado de [11]).

A tensdo transitdria gerada nos cabos existentes pode ser reduzida através da utilizagdo
de cabos de controle com blindagem total de cobre fita para reduzir o acoplamento do campo
eléctrico e magnético nos cabos do circuito. A penetragdo do campo eléctrico na blindagem é
altamente dependente da frequéncia do sinal, por exemplo, um campo eléctrico com uma

frequéncia de 700 kHz ira ter uma profundidade de pele de 3 mils (1 mil = 0,0254 mm). Uma
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fita de cobre de 5 mil terd uma perda de absorcéo de 14 dB a 700 kHz, que ira reduzir o campo

eléctrico que colide sobre os cabos de controle [11].

Na Figura 23 a corrente transitoria (In), induz uma corrente na blindagem lsy, € uma
corrente de mesma magnitude e polaridade sobre o cabo de controle Icy. O fluxo de corrente sy
cria um loop completo, tendo ambas as extremidades da blindagem aterrada. Um campo
magnético € criado para inibir a mudanca na inducdo (lei de Lenz), a qual induz uma corrente de
polaridade oposta a Isy para o cabo de controle. Esta corrente Ics, onde lcs = -lcn, reduz
acentuadamente a magnitude da corrente resultante induzida sobre os cabos de controle. Ao
deixar um espaco aberto, ndo haveria a corrente Ics e a corrente resultante seria

aproximadamente igual a Isy.

. Signal
Conduc fo1s

Cable Shield
Figura 23. Corrente transitéria em cabo de controle (Adaptado de [11]).

Foram realizados ainda testes na subestacdo utilizando o analisador de forma de onda
Dranetz 658 Power Waveform Analyzer para monitorar as tensées no disjuntor e na entrada do
relé na sala de controle. Apos a abertura do disjuntor, uma chave seccionadora foi manobra uma

serie de vezes de modo a se medir as tensdes transitorias de modo diferencial [11].

As tensdes de pico medidas, durante as sucessivas manobras da chave seccionadora,
foram na ordem de 620 V nos terminais dos cabos de controle dentro da sala de controle. O
espectro de frequéncia medido no disjuntor mostrou uma frequéncia dominante na ordem de

729 kHz, o que foi proximo aos 750 kHz calculados em [11].

Com a utilizagdo de um cabo de controle par trancado blindado, aterrado somente em
uma extremidade, a tensdo de modo diferencial foi reduzida de 600 V para 300 V, conforme

mostrado na figura 24 [11].
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Figura 24. Tensdo de modo diferencial no cabo de controle blindado (Adaptado de [11]).

Em suma o cabo de controle blindado foi instalado a partir do disjuntor para a sala de
controle e foi aterrado em um ponto apenas. O que durante as medicdes resultou em uma
reducédo nas tensdes de modo diferencial de 50%. Se a blindagem do cabo de controle fosse
aterrada nas duas extremidades, as tensoes induzidas também teriam sido reduzidas. Utilizando-
se um cabo de controle par trancado blindado e aterrando a blindagem em ambas as
extremidades do circuito, também iréd reduzir os acoplamentos de modo diferencial de circuitos

em cabos de controle [11].

No capitulo seguinte discutir-se a sobre as técnicas de mitigacdo para o problema de

interferéncia eletromagnética.




A Técnicas de
Mitigacao do

Problema

As interferéncias em cabos de controle estdo relacionadas a campos eletromagnéticos
transitorios ou permanentes que podem provocar danos aos equipamentos, ou leva-los a um mau
funcionamento. Estas interferéncias eletromagnéticas vém dos circuitos de alta tensdo e causam

interferéncias em circuitos de baixa tensdo.

O objetivo deste capitulo € apresentar propostas para mitigagdo do problema, baseando-

se, como referéncia em artigos técnicos que tratam de problemas semelhantes.

4.1 — Reduzindo a Interferéncia nos Cabos de Baixa Tensdo da

Subestacéao

Conforme exposto em [14], a natureza do estudo era determinar a causa € 0 custo
efetivo para solucdo dos problemas relacionados a EMI no cabeamento da subestacdo. No caso
avaliado o problema esta relacionado a disjuntores de 230 kV isolados a SF6 e transformadores
de potencial capacitivo (CCVT - Capacitive Coupled Voltage Transformers) onde sérios

problemas relacionados a EMI estavam acontecendo durante a operacdo do disjuntor.

Os problemas com EMI em subestagdes sdo conhecidos ha algum tempo. As maiorias
das concessionérias de energia tém lidado com o problema usando cabos blindados. No entanto,
0s problemas ainda surgem. H& muita confusdo sobre se blindagens devem ser aterrada em

multipontos, e o uso de condutor de terra paralela [14].
Existem trés itens necessarios para que se tenha um problema de EMI [14]:

1. Uma fonte de interferéncia (ruido).
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2. Um canal de acoplamento.
3. Um receptor suscetivel ao ruido.

Conforme relatado anteriormente, a fonte de ruido esta no arco voltaico gerado durante
a desconexdo de uma chave seccionadora ou disjuntor, que através de pulsos excitam o0s
circuitos indutivamente ou capacitivamente gerando nestes transitérios de tensdo e corrente
[14].

Existem trés maneiras principais de acoplamento ou canais de energia ao qual o ruido

pode interferir nos cabos de controle [14]:
1. Acoplamento de campos elétricos e magnéticos irradiados.

2. Acoplamentos realizados através transformadores de potencial capacitivo (TPC)

e transformadores de corrente (TC).
3. Diferencas de potencial no solo.

Os testes para deteccdo da fonte de interferéncia foram realizados em [14] na secédo da
mostrada na figura 25 da subestagdo Saratoga em 1989 ap6s a substitui¢cdo do disjuntor a 6leo
por um isolado a SF6. A maioria das medicGes foi realizada na caixa de juncdo do TPC (JB34) e
na caixa de juncdo (JB4) do disjuntor (HVCB 242) durante a operacdo da chave seccionadora
(SW 243).

Figura 25. Foto da secédo analisada da subestacdo Saratoga 230 kV(Adaptado de [14]).

Como resultado das medicGes foram encontrados transitdrios de corrente da ordem 1003
A no TPC (JB34), que possuem amplitude maior que a corrente nominal do barramento da

subestacdo que é de 685 A. Transitorios de tensdo da ordem de 7,7 kV (0 a pico) foram
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medidos, e uma carateristica que também foi observada é que a maioria das componentes sdo de
modo comum. Na caixa de jungdo do disjuntor foram da ordem de 1 kV a 0,85 kV (0 a pico).

Maiores detalhes das medicdes e graficos sdo encontrados em [14].

Para uma melhor caraterizacdo da necessidade de se utilizar cabos de controle blindados
em subestacdes de alta tensdo na tabela 4 temos uma comparacdo de medicBes utilizando cabos

sem blindagem e com blindagem na caixa de jungdo (JB34) do TPC e na sala de controle.

Cabo sem | Cabo com
Blindagem | Blindagem
Corrente [A] 50 14
JB34
Tenséo [V] 7700 700
Corrente [A] - 9
Sala de Control
Tenséo [V] 1500 400

Tabela 4. Resultado do teste em cabos com e sem blindagem (Adaptado de [14]).

Algumas consideracfes importantes feitas em [14] sdo fundamentais, para que se
consiga minimizar os problemas de EMI, como por exemplo, a questdo dos loops no

aterramento.

Normalmente, um Unico ponto de aterramento é usado para proteger sinais de baixa
intensidade. Correntes que fluem em um loop no aterramento formado por dois pontos de
ancoragem da blindagem poderiam induzir tens6es na blindagem do cabo via transferéncia de
impedancia. Colocando-se um condutor de terra paralelo ao cabo blindado poderia reduzir a
area de loop e assim reduzir o ruido na blindagem. Em frequéncias superiores a 50 kHz,
qualquer vantagem de um Unico ponto de aterramento é perdida devido ao acoplamento

capacitivo da blindagem com a terra formando varios loops com a mesma [14].

Isto indica a importancia do aterramento da blindagem nas duas extremidades. Contudo,
com uma ligacéo sélida a terra o acoplamento capacitivo cria uma mudanca de fase na corrente

da blindagem reduzindo fortemente a eficacia da blindagem [14].

Com relacdo a escolha do tipo de blindagem, a melhor escolha seria uma blindagem
solida. Blindagens utilizando malha trancada e fitas de cobre helicoidais normalmente fornecem
entre 60 e 98% de cobertura e sdo menos eficazes como escudos de condutores sélidos.

Blindagens trancadas geralmente oferecem uma ligeira protecdo contra campo elétrico, mas
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consegue reduzir bastante o efeito do campo magnético na blindagem. A razdo € que a malha

trancada e a fita distorcem a uniformidade da blindagem de corrente.

Outro assunto relevante é a terminacdo adequada da blindagem, j& que esta é necessaria
para manter as correntes de ruido sobre a blindagem de modo a néo induzir ruidos de tenséo nos
condutores internos. Para tal, uma conex&o em 360° seria necessaria. Esta conex&o é conhecida
como conexdo backshell, onde o conector envolve completamente a blindagem em torno do seu

perimetro [14].

Estrangulando a blindagem em conjunto para formar uma terminacéo tipo rabicho pode-
se ter ruido de origem magnética a partir da blindagem para os condutores internos. Usando um
rabicho que € apenas uma frac¢do do comprimento total da blindagem de um cabo blindado,
pode-se ter um efeito significativo de acoplamento dos ruidos totais sobre os condutores

internos [14].

No entanto, ndo ha boa maneira de usar um conector tipo backshell sobre um quadro de
distribuicdo ou uma caixa de juncdo, para cabos blindados unipolares ou multipolares. A
alternativa é a de encerrar a blindagem usando um rabicho em angulo reto tdo curto quanto

possivel [14].

A questdo da terminacdo da blindagem é de fundamental importancia ndo s6 para
interferéncia da propria blindagem no cabo que esta protege como também para interferéncia de

circuitos vizinhos, também conhecida como diafonia (croostalk).

Com base em resultados obtidos em [15], vale a pena minimizar ou se possivel eliminar,
a utilizagdo de rabichos em conectores, a fim de manter a plena eficacia da blindagem na
reducdo da interferéncia de outros cabos que séo terminados na mesma caixa de jungdo ou
painel. A instalacdo de um grande numero de cabos blindados dentro de um mesmo painel ndo é
certamente um problema simples. No entanto, a reducdo de sec¢Bes rabicho parece ter um
mérito considerdvel. S8o claros os beneficios potenciais de se reduzir o comprimento dos
rabichos, reduzindo assim a diafonia, o que pode significar uma melhoria na compatibilidade

eletromagnética geral de um sistema [15].

4.2 — Outras Medidas de Mitigacéo do Problema

Com base em analises de EMC, é possivel identificar as principais fontes de EMI no

ambiente de uma subestacdo. Isto pode levar-se tanto a sua eliminacdo ou reducdo para niveis
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aceitaveis, em especial para os dispositivos sensiveis (painéis de protecdo e controle, circuitos

de comando e medic¢&o) na instalacdo [16].

Através da analise da tensdo medida e transientes de corrente apresentados nas se¢des

anteriores, € possivel avaliar uma série de a¢des para mitigar os problemas da EMI que podem

causar falhas em relés de protecdo. As medigdes sdo importantes para identificar os fenémenos

e caracteriza-los em termos de magnitudes de tenséo e corrente transitorias [16].

Uma questdo importante no controle dos fendmenos eletromagnéticos esta associada

com a ligacdo a terra da subestacdo e da disposi¢do apropriada dos equipamentos, a fim de

assegurar seu funcionamento correto. O arranjo de ligacdo a terra é muito importante para

melhorar o nivel de compatibilidade eletromagnética em subestacdes [16].

As solucBes mais simples sdo apresentadas abaixo [16]:

>

>

Segregar e identificar circuitos de poténcia e circuitos de controle;

Manter uma distancia segura entre os cabos de forca e 0s cabos de controle;
Usar cabos de forca e controle blindados;

Aterrar as estruturas metélicas para melhorar os requisitos de protecéo;

Posicionar a sala de controle longe de equipamentos de poténcia, tais como
transformadores seccionadores, disjuntores, para-raios, linhas de transmisséo e

distribuicdo e bancos de capacitores;

Modificar a malha de aterramento proximo a dispositivos sensiveis para melhor

drenar as componentes de alta frequéncia;

Usar cabos de fibra Optica onde for possivel para conectar equipamentos

sensiveis e de automagao do sistema.

Na subestacdo avaliada em [16], as solugdes adotadas tiveram de ser efetivas e de facil

implementacdo, ja que subestacdo encontrava-se pronta e em fase de operacdo. As seguintes

solucdes que foram propostas e implementadas em [16] e podem também ser expandidas a

outras subestac@es de alta tensdo caso problemas semelhantes sejam detectados na mesma:

v

Usar cabos de controle blindado. No caso avaliado em [16], por se tratar de uma

subestacdo de 69 kV alguns cabos utilizado ndo eram blindados.
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v' Aterrar a blindagem dos cabos de controle em ambas as extremidades.
Normalmente, estas sdo aterradas em apenas uma extremidade, mas para melhor
a eficécia da protecdo deve-se aterrar a mesma nas duas extremidades conforme

verificado anteriormente [14, 15].

v' Certificar-se que a localizacdo da malha de aterramento para os relés sensiveis
sejam instaladas longe da area de aterramento das chaves seccionadoras e
disjuntores. Observou-se que a base dos relés estavam aterradas proximas a
base dos switches (equipamento para comunicagdo e distribuicdo de rede). Isto
tem sido indicado como uma das causas dos defeitos dos relés, e
consequentemente, os transitérios poderiam estar sendo injetados diretamente

nos relés;

v"Inserir hastes de aterramento verticais na malha de terra onde estas ndo existam,

principalmente perto do equipamento sensivel e disjuntores.

Para uma melhor representacdo da efetividade das solucGes apresentadas em [16], as
figuras 26 e 27 comparam a forma de onda transitoria de tensdo obtida através da medicdo de
transitorios eletromagnéticos em uma operacao de abertura de uma chave seccionadora, na fase
de identificacéo do problema e depois das solugdes estarem implementadas. Nas figuras 28 e 29

0 mesmo comparativo € feito para a corrente transitoria.
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Figura 26. Transitorio de tensdo durante a abertura de uma chave seccionadora antes das medidas de

mitigacdo serem implementadas (Adaptado de [16]).
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Figura 27. Transitdrio de tensdo durante a abertura de uma chave seccionadora ap6s as medidas de

mitigacdo serem implementadas (Adaptado de [16]).
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Figura 28. Transitdrio de corrente durante a abertura de uma chave seccionadora antes das medidas de

mitigacdo serem implementadas (Adaptado de [16]).
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Figura 29. Transitorio de corrente durante a abertura de uma chave seccionadora antes das medidas de

mitigacdo serem implementadas (Adaptado de [16]).
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Nota-se uma que diminuicdo de cerca de 80% foi obtida no pico de tensdo (3000 para
600 V). No que diz respeito a corrente, houve uma diminui¢do de cerca de 50%. Uma
diminuicdo também pode ser observada na gama de frequéncias a partir da corrente medida. Os

resultados obtidos apds a adopcéo das solugdes propostas acima, provaram ser eficazes [16].

As medidas de mitigagdo e recomendacdes relatadas neste capitulo também podem ser

observadas em [12, 13].




5 Consideragdes

Finals

5.1 — Conclusao

O objetivo do presente trabalho foi apresentar um estudo do ambiente eletromagnético
de em subestacGes de alta tensdo. Para tal, foi realizada uma abordagem tedrica sobre 0s
diversos fendmenos eletromagnéticos encontrados em subestacBes de alta tensdo, devido a
descargas atmosféricas, manobras de equipamentos como disjuntores e chaves seccionadoras, e

curto-circuito.

A avaliacdo do ambiente eletromagnético foi necessaria para demonstrar os tipo de
interferéncia eletromagnética a que os cabos de controle de uma subestacdo estdo sujeitos, e
como estes fendbmenos podem ser danosos aos cabos, e aos equipamentos aos quais estes estdo
conectados. Para minimizar tais efeitos uma solucdo conhecida é o uso de cabos de controle
blindados, de modo que os sinais por estes transportados cheguem aos equipamentos de
protecdo e controle no interior da sala elétrica sem ruidos, ou sobretensdes e correntes

indesejadas.

Sabe-se que apenas a utilizacdo de blindagem nos cabos de controle ndo sdo suficientes,
€ necessério que a blindagem seja conectada a terra, para que sua eficicia ndo seja
comprometida. Este quesito, no entanto é alvo de constates discussdes e artigos técnicos sobre o
assunto. Com isso este trabalho foi motivado de modo a apresentar o tipo de blindagem que

deve ser escolhida, bem como a maneira correta de efetuar sua conexao a terra.

No capitulo 3 foi apresentado os tipos de cabos blindados, e os tipos de blindagem mais
comum encontrado no mercado. E de consenso com os artigos utilizados nesta dissertacdo, que
0s cabos de controle para subestacdes de alta tensdo devem possuir blindagem, para que 0s
condutores internos fiqguem blindados contra fendmenos rapidos de alta frequéncia, que é a

principal caracteristica dos fenbmenos resultante de descargas atmosféricas e chaveamento de
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equipamentos. Ressalta-se ainda que a blindagem deva ser aterrada em ambas as extremidades,
ja que o objetivo é prevenir que ruidos externos interfiram no sinal transportado, e que
elevacBes de potencial indesejadas cheguem aos equipamentos de protecdo e controle fazendo
com que estes operem de maneira indesejada, ou mesmo venham a sofrer danos, podendo até

mesmo queimar.

Para finalizar, espera-se que este trabalho venha a orientar engenheiros, e interessados
no assunto, de maneira que o presente trabalho sirva como um guia basico e introdutorio sobre o
assunto “Interferéncia Eletromagnética, Subestacbes de Alta Tensdo, Cabo de Controle

Blindado, Aterramento de Blindagem de Cabos de Controle”.

5.2 — Propostas de Continuidade

Como proposta de continuidade para este trabalho, pretende-se fazer o
acompanhamento do projeto de uma subestacdo de 138 kV que sera construida no municipio de
Itabirito, Minas Gerais, para atender a uma planta de beneficiamento de minério de ferro de uma
grande mineradora, no intuito de se aplicar os conceito e conhecimento adquiridos durante

execucdo do presente trabalho.

Pretende-se ainda acompanhar a fase de implantagdo final do projeto até sua fase
operacional, para que os conceitos e recomendacdes aqui apresentados possam ser efetivamente

utilizados.
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