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RESUMO

Este trabalho descreve medigdes de surtos elétricos em redes de
telecomunicagdes visando estabelecer critérios de aceitagio para elementos protetores de
estacOes telefOnicas.

Nesse sentido sdo descritas medi¢des de tensdes induzidas em linhas de
telecomunicagdes por descargas atmosféricas utlizando-se para tal de equipamentos
eletronicos.

Como outro processo de medi¢do é descrito o método das marcas em
centelhadores a carvdo para medi¢do de correntes descarregadas por elementos protetores
do Distribuidor Geral de Esta¢des Telefonicas.

Os resultados das medig¢des sdo utilizadas como o "ambiente elétrico" a que
vai estar sujeita a Estacdo Telefonica.

O conceito de "ambiente elétrico” é associado ao de "Risco de Falha"
tornando possivel o estabelecimento de desempenho requerido de um elemento protetor
colocado nesse ambiente



ABSTRACT

This work describes electric surge measures in telecommunication nets aiming to
stablish acceptance criterions for switching center protection components. For this,
measurements of lightning induced voltage in telecommunication lines are showed .

The "carbon block marks method" is also used to measure current in the protector
components of the switching centers Main Distribution Frame.

The results are used as the switching center "electric environment". This concept is
associated to "Failure Risk"in order to stablish the required performance of the protection
components.
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INTRODUCAO

E inegével a importancia dos sistemas de telecomunicagdes em todo o mundo,
principalmente nos dias de hoje, quando mais do que nunca ocorrem evolugdes tecnolégicas nessa
drea e aumentam Os tipos de servigos prestados.

Por outro lado, também pela evolugio tecnoldgica, a crescente miniaturizagio de
componentes € equipamentos eletrdnicos tornam-os muitas vezes mais susceptiveis 3 agdo de
interferéncias e danos de origem elétrica. Dentre esses equipamentos, as centrais telefonicas
merecem destaque especial pela sua vital importéncia, posto estar colocada, como elemento de
comutagdo, no centro da prestagdo de servigos de telecomunicagdes.

As centrais realizam tarefas cada vez mais complexas, principalmente as digitais de
tltima geragdo, necessitando portanto de uma alta confiabilidade e, embora esses equipamentos
sejam dotados de uma protegdo elétrica intrinseca, se faz necessdrio um cuidado com a protegéo
priméria, externa ao equipamento, visando minimizar possiveis surtos elétricos provindos da rede
de telecomunicagoes.

No caso do Brasil e muitos outros paises, isso é particularmente verdadeiro pois
nossa rede de telecomunicagdes (a chamada rede externa) é essencialmente aérea e em uso muituo
com a rede de energia elétrica, portanto mais vulnerdvel a entrada de surtos elétricos por descargas
atmosféricas ou descargas da rede elétrica.

Embora, no caso do Brasil, tenha sido implantada uma série de medidas na rede
externa, visando minimizar ao mdximo a entrada desses surtos, faz-se necessério cuidados quanto a
que tipo de protetor utilizar na interface entre a rede externa e a central telefonica.

Atualmente os protetores utilizados nessa interface sdo padronizados pelo tipo de
tecnologia (por exemplo centelhadores a gis) e ndo necessariamente em funcdo dos reais niveis
previstos de surtos. Desta maneira, o conhecimento dos niveis dos surtos elétricos no ambiente das
centrais possibilitaria a aceitagdo dos elementos protetores em fungio das reais necessidades do
sistema.

Essa escolha dos protetores torna-se ainda mais complexa com o aparecimento de
uma nova geragao tecnoldgica, os protetores de estado sélido, com caracteristicas diferentes dos
centelhadores a gas.

Em se conhecendo os niveis de surtos no ambiente da central seria possivel aceitar
um elemento protetor em fungéo de uma especificagdo com pardmetros baseados nessas medicdes,
independente, portanto, da tecnologia utilizada. Em outras palavras, criar especificaces funcionais
e por desempenho e ndo construtivas como as atuais, que indicam o tipo de tecnologia a ser
empregada e ndo levam em conta o seu desempenho em fungdo do ambiente em que vai ser
instalada.

Em fungdo dessas necessidades, optou-se entdo por se realizar essas medi¢des de
surtos elétricos no ambiente da Central (ou mais especificamente no Distribuidor Geral da Estagdo
Telef6nica) em algumas das maiores empresas operadoras de telecomunicages do Brasil, numa
amostragem representativa de aproximadamente 70 % dos assinantes do pafs.

A esse programa de medigdes deu-se o nome de Projeto Copelite- Conhecimento das
Perturbagbes Elétricas em Linhas de Telecomunicagdes - e que foi desenvolvido pela Secdo de
Interferéncia Eletromagnética e Prote¢do Elétrica do DRS (Dep. de Rede Externa e Servigos)
pertencentes a0 CPqD - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebras, sediado em Campinas.
O projeto foi realizado em conjunto com os Departamentos de Engenharia e Opera¢des da
TELEBRAS - Sede em Brasilia e com as empresas operadoras TELESP, TELEMIG e TELERJ.

O presente trabalho procura, a partir dessas necessidades reais do Sistema de
Telecomunicagbes, ¢ em fungdo da realizagio de um programa de medi¢io em larga escala
envolvendo uma amostragem significativa das estacdes telefonicas brasileiras, estabelecer
pardmetros de avaliagdo de componentes assim como verificar a validade do método de medig¢do
utilizado.



Assim sendo, inicialmente procura-se mostrar as principais fontes ofensoras ao
sistema de telefonia, os principais estudos que j4 se realizaram sobre esses assuntos, € a possivel
influéncia de cada uma delas nos resultados das medigdes, principalmente as descargas
atmosféricas.

Para melhor compreensio daquilo a ser protegido, uma visdo do sistema de
telecomunicagdes e principalmente as peculiaridades do sistema brasileiro na sua rede de cabos e as
possiveis consequéncias dessas particularidades nos resultados obtidos sdo ainda pormenorizadas.

Outro ponto descrito sdo os componentes protetores propriamente ditos, suas
caracteristicas fisicas e elétricas assim como o modo como s3o utilizados em associagdo ou ndo com
outros componentes visando fornecer protecéo nas esta¢des telefonicas.

No programa de medigdo, inicialmente sio avaliados os resultados de uma medigéo
realizada em pequena escala, utilizando um método de medigdo "on line" de sobretensdes em redes
telefonicas.

A seguir, é descrito e avaliado um método de medi¢do de sobrecorrentes no
Distribuidor Geral (DG) de estacdes telefénicas, o chamado método das marcas em centelhadores a
carvio, e que foi o método utilizado em larga escala e que forneceu a base maior de resultados.

Os resultados das medigdes utilizando o método das marcas em centelhadores a
carvdo sdo descritos separadamente naqueles devidos a descargas atmosféricas e a descargas por
corrente alternada e, também quanto ao tamanho e tipo de estagdo telefonica.

Os resultados das medi¢des formam o chamado "ambiente elétrico” da estagdo e,
associando-se esse conceito ao de "Risco de Falha", consegue-se chegar ao desempenho requerido
de um elemento protetor, ou ainda especificacdes de desempenho para esses protetores.

Em resumo, como objetivo maior do trabalho, além do conhecimento do ambiente
elétrico da estagdo telefonica, a possibilidade de se propor testes de aceitagdo de médulos protetores
para o DG da estago telefonica, baseados em critérios funcionais e por desempenho ou baseados no
real ambiente elétrico a que estdo sujeitos os equipamentos da Central Telefonica.

Como ferramenta de apoio, o conceito de risco de falha que permite, em fungdo do
conhecimento do ambiente elétrico de perturbagio e da curva de desempenho do protetor, prever o
ndmero de falhas ou, em fungdo de um risco de falha desejavel, prescrever o desempenho desejado
de um elemento protetor por meio de testes de avaliag@o.

A esquematizagio do trabalho mostra no Capitulo 1 uma visdo geral da Rede de
Telecomunicagdes € dos componentes protetores, no Capitulo 2 as fontes de sobretensdes e
sobrecorrentes em redes de telecomunicagGes e suas amplitudes.

O Capitulo 3 mostra medi¢des de tensdes induzidas em uma rede de
telecomunicagdes no CPgD utilizando-se de um método eletronico de aquisicdo de dados, enquanto
no Capitulo 4 o método das marcas em centelhadores a carvio para medigdo de correntes € descrito
e avaliado.

Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentados os resultados das medig¢des pelo método
anteriormente descrito, divididos naqueles devido a descargas impulsivas (Capitulo 5) e a correntes
alternadas (Capitulo 6).

Medigdes de outros paises que utilizaram o mesmo método sdo mostrados no
Capitulo 7, comparativamente aos do Copelite.

A avaliagdo do Risco de Falha como elemento de defini¢do dos niveis a serem
exigidos dos elementos protetores & descrito no Capitulo 8 e, finalmente no Capitulo 9, em fungdo
dos resultados sdo elaboradas as possiveis propostas de testes nos elementos protetores.



1 REDE DE TELECOMUNICAC()ES
1.1 Conceitos Gerais

Segundo definido pela CCITT [1] "O conjunto de equipamentos nas instalagdes do
assinante, o meio de transmissio e a comutagdo constituem o circuito de telecomunicagdes que pode
ser utilizado para a transmissdo de qualquer tipo de informag#o, levando-se em conta que ela pode
ser sujeita a alguma forma de modulagdo tornando-a capaz de ser transmitida”.

Uma visdo simplificada do sistema (figura 1.1) envolveria entdo um "equipamento de
comutacdo” (centrais telefonicas instaladas em um prédio denominado estagdo telefénica), os
equipamentos do assinante (por exemplo o aparelho telefonico) e 0 meio de transmissio (cabos com
condutores metélicos, cabos 6ticos ou ondas de radio).

ASSINANTE %

COMUTACAO

ﬁ X TRANSMISSAO

=

=

Figura 1.1
Visdo simplificada do sistema de telecomunicagdes

Na realidade o sistema & muito mais complexo ji que exige a comunicagdo a curtas e
a longas distancias, entre diferentes paises e continentes.

A figura 1.2 mostra um diagrama esquemdtico envolvendo diversas estagdes
telefonicas.
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/ N
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Central
Local

=
= e

Assinante

Figura 1.2
Esquemitico com diversas estagdes telefonicas

Os prédios denominados estagdes telefonicas abrigam as centrais telefonicas que
realizam as comutagdes permitindo as conversagdes de diferentes assinantes entre si.

Existem as chamadas centrais locais que estdo conectadas diretamente aos assinantes
e as centrais trinsito que permitem a comunicag@o entre diferentes centrais.

No prédio da estagdo da central local vamos descrever o que se chama de "rede
local"ou na definic¢o de [2] "na sua forma mais simples, a rede local de telecomunicagdes consiste
em pares de fios nus ou de condutores isolados que vdo do DG da estagdo até os aparelhos dos
assinantes”.

A rede local (figura 1.3) consiste entdo do "sisterna" que permite a transmisséo da
comunicagdo da central telefonica até o assinante, envolvendo o chamado DG (Distribuidor Geral)
da estacdo e os condutores (pares telefonicos em cabos).



Estagdo Telefonica
Prédio
I Rede
Central DG ARD |+ frérea | Assinante
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Figura 1.3
Rede Local

O DG (Distribuidor Geral) situa-se no prédio da estagdo telefonica e faz a
interligagdo entre a central telefénica e os cabos telefénicos que, por sua vez, através de trecho
subterrineo (cabo primdrio) chegam até o armdrio de distribuicdo (ARD), de onde partem, via aérea
ou subterrdnea, os cabos que vio permitir o atendimento aos assinantes (cabos secunddrios).

Uma forma comum de atendimento final ao assinante é realizada através do fio
externo (fio FE), constituido por um par de condutores isolados saindo do cabo através de pontos de
distribui¢do como TPA's (Terminais de Pronto Acesso) ou TPF's (Terminais Poste -Fachada) e indo
direto a casa do assinante. O atendimento a prédios € realizado com cabos, ocorrendo apés a
distribuicdo com fios internos (fio FI).

Podem ocorrer ainda outras formas de atendimento como a grandes assinantes
diretamente dos cabos primdrios, quando em suas proximidades, ou ainda o atendimento direto ao
assinante desde o DG por cabos totalmente subterrineos.

O trecho subterrdneo das redes telefonicas pode ocorrer em dutos, como no caso de
cabos primdrios, nesse caso chamado de "cabo subterrineo” ou simplesmente enterrado diretamente
no chdo, quando € chamado de "cabo enterrado".

O trecho aéreo das redes telefonicas consiste em cabos em postes normalmente em
uso mituo com a rede de energia elétrica, conforme figura 1.4.
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Figura 1.4
Rede Telefonica Aérea isolada

O cabo telefonico de pares metdlicos (figura 1.5), que é o objeto de nossos estudos,
"consiste na reunidio de vdrios pares telefonicos isolados, dispostos em camadas e envolvidos por
uma capa metdlica de chumbo ou aluminio que fornece uma blindagem contra indugdes
eletromagnéticas além de prover a estanqueidade dos cabos" [2].

Capa Isolante

Fio Telefdnico Blindagem

Isolado

Figura 1.5
Cabo Telef6nico

Para proteger e isolar essa capa metdlica (blindagem) e os pares, uma segunda capa
isolante de polietileno forma a configuragéo final do cabo telefonico.

Em cabos subterrineos a isolagdo individual dos fios condutores é em geral de papel
enquanto que em cabos aéreos é de material pldstico (maior nivel de isolagdo).

Quando em redes aéreas esse cabo pode ser auto-sustentado (cabo ASF - auto
sustentagdo a fibra) ou entdo ter como elemento de sustentagdo uma cordoalha de aco, o que ocorre
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na grande maioria dos casos. Essa cordoalha é "amarrada” ao cabo (espinamento) pelo chamado "fio
de espinar” e vai ser ento fixada ao poste diretamente ou através de isoladores (figura 1.6).

Cotdoalha Isolador
1’4 'l
“Cabo Telefdnico %

Figura 1.6
Rede sem (a) e com (b) isolamento do poste

O isolamento da cordoalha do poste estd hoje estabelecido pela TELEBRAS [3]
através do Manual de Protecdo Elétrica e visa a protegdo da rede externa, mas o sistema ainda
convive com redes sem esse isolamento.

1.2 Protecdo Elétrica da Rede Externa de Telecomunicacdes

Por Rede Externa de Telecomunicagdes compreende-se o trecho do Sistema de
Telecomunicagdes desde o Distribuidor Geral (DG) na estagdo telefonica até o ponto final de
atendimento do fio FE na entrada do assinante.

A protegdo elétrica da Rede Externa, excluindo-se o Distribuidor Geral -DG €
estabelecida pelo Manual de Protegdo Elétrica volume 1 - Rede Externa [3], conjunto de préticas
normativas da TELEBRAS , cujos principios gerais sdo apresentados em [4] e o Projeto de Protegio
Elétrica da Rede Aérea em [5].Os pontos principais dessa prote¢io incluem [4], [45], [52], [53],:

a)Isolamento entre cordoalha e poste

b)Isolamento de emendas, armdrios e equipamentos de rede da cordoalha e poste.

c)Desvinculagdo entre cordoalha e blindagem

O motivo do primeiro item (isolamento entre cordoalha e poste) € se evitar que uma
descarga pelo poste via rede de energia atinja a rede de telecomunicagdes (figura 1.7).
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Figura 1.7
Descarga via poste
Rede Telefonica nio isolada

O nivel desse isolamento deve ser maior que a tensdo fase-terra da rede de energia.

A desvinculagdo cordoalha-blindagem visa evitar a entrada na blindagem do cabo,
via cordoalha, de correntes originadas de surtos na rede de energia. Isso porque, embora a cordoalha
esteja isolada do poste, essa isolagdo ndo € suficiente quando da ocorréncia de surtos impulsivos
(devidos a descargas atmosféricas) na rede de energia. Esse também é o motivo do nivel de
isolamento de emendas, armérios e equipamentos de rede ser superior ao do cordoalha - poste,
visando uma coordenagdo de isolamento que evite a entrada de surtos indesejdveis no cabo
telefonico.

Embora essas disposi¢cdes estejam normalizadas pela TELEBRAS, o pouco tempo
dessa padronizagdo faz com que coexistam hoje redes isoladas com ndo isoladas e com e sem
desvinculagio entre cordoalha e blindagem. Isso vai ser importante nas analises a serem realizadas a
posteriori.



1.3  Protecio Elétrica de Estacoes Telefonicas

A Protecdo Elétrica de Centrais Telefonicas é realizada no prédio da Estagdo
Telefonica, no Distribuidor Geral (DG) da Estagdo através de mddulos protetores colocados na
entrada dos cabos na estagdo, conforme figura 1.8.

Central

Figura 1.8
Protecdo no DG

Esses médulos protetores constituem a chamada protegio primdria. Uma protegéo
secunddria, mais fina, pode ser colocada internamente ao equipamento da central telefonica,
principalmente no caso de centrais digitais, mais modernas ¢ com componentes eletrénicos mais
sensiveis.

Os médulos protetores, de maneira geral, contam com uma protecdo em paralelo com
a linha telefonica, normalmente um centelhador a gés ou carvio e opcionalmente uma protecao em
série com a linha. A protecdo série normalmente € constituida de uma bobina térmica, dispositivo de
protecéo que atua abrindo o circuito quando da passagem de uma sobrecorrente com uma duracdo
superior a um valor pré-determinado.

Os médulos protetores utilizados até hoje no Brasil [7], [50] sdo divididos em 6
grupos principais denominados :

Cédigo Centelhador Prot. Série
MP-1 Bipolar gis nio
MP-2 " " sim
MP-3 Bipolar carvio nio
MP-4 Bipolar carvio sim
MP-5 Tripolar gas nao
MP-6 " " ndo

Existem ainda, em alguns desses grupos, variages nas faixas de tensio de atuac@o.
Os médulos protetores com centelhadores a carvio [51], embora ainda existentes nos DG's, ndo sdo
mais adquiridos pela Telebr4s.

As figuras 1.9 a 1.11 mostram o circuito elétrico basico de cada um deles, indicando
a protecdo série (quando existente) e a protegdo para terra.
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Figura 1.9
Moédulo MP-1

terra ¢
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Figura 1.10
Moédulo MP-2

Figura 1.11
Médulos MP-5 e MP-6

Os centelhadores a carvio sdo sempre bipolares, ou seja, exibem um "gap" de ar entre
cada um dos fios do par telefonico e a terra, enquanto que os a gis podem ser bipolares ou
tripolares, nesse Ultimo caso quando os trés eletrodos (2 fios do par telefonico e a terra) estdo na
mesma camara.

14 Centelhadores

Historicamente [6], a tecnologia utilizada na prote¢do primdria é baseada no
principio da descarga em arco, como os centelhadores a carvao e a gas, que constam bésicamente de
dois ou trés eletrodos ou em uma cAmara com gés inerte ou mistura de gases a baixa pressdo (como
os centelhadores a g4s) ou com ar a pressdo atmosférica (como os centelhadores a carvio).
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Figura 1.12
Centelhadores - Simbologia

O objetivo desses dispositivos protetores, colocados em paralelo com o par
telefénico, € descarregar para terra sobretensdes da rede de telecomunicagdes. Ou, em outras
palavras, limitar os niveis de tensdo possiveis de atingir os equipamentos protegidos.

Uma caracteristica importantissima desses dispositivos vai ser entdo sua tensdo de
disparo.

1.4.1 Leide Paschen

A tensdo de disparo entre dois eletrodos em um meio gasoso, além da dependéncia
do tipo de gds, material e forma geométrica dos eletrodos, é fungdo da pressdo do gés e da distincia
intereletrédica, dependendo na verdade do produto p.d (p=pressio do gis e d= distancia entre
eletrodos).

Essa relagdo ¢ conhecida como "Lei de Paschen" [34] e foi estabelecida
experimentalmente em 1889. Sua curva caracteristica para o ar é mostrada na figura 1.13.
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Figura 1.13
Curva de Paschen para o Ar
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Se aumentarmos lentamente a diferenga de potencial entre um par de eletrodos, com
configuragio de campo elétrico uniforme, separados por uma distincia d e imersos em um gis a
uma dada presso, ao atingirmos uma diferenca de potencial especifica ird ocorrer a descarga entre
os eletrodos (ocorréncia do "breakdown" elétrico do gés).

Na defini¢io de Meek and Crags [34] "Este breakdown é caracterizado pela rapida
transicdo do gds de um mau condutor elétrico com uma resistividade da ordem de 1014 ohm.m a um
relativamente bom condutor com resistividade dependente de condi¢des particulares com muitas
ordens de grandeza menor, tornando-se tipicamente da ordem de 103 ohm.m na fase de descarga
"glow", por exemplo. A diferenga de potencial na qual a transi¢do ocorre € chamada de tensdo de
"breakdown" ou "sparking" que em geral depende da natureza e densidade do gds, do material e
estado dos eletrodos e do grau de ionizagdo pré-existente".

Pela curva da figura 1.13 observa-se que mantendo-se "d" constante 2 medida que a
pressdo "p" decresce, a tensdo de descarga "V4" também decresce. A razdo disto € que [48] o "livre
caminho médio" fica mais longo e a aceleragio dos elétrons devido a agdo do campo elétrico fica
maior, aumentando-se, como consequéncia, a ionizagdo por colisdo.

A tensdo de descarga decresce até atingir um minimo para determinado valor do
produto "p.d".

Para pressdes menores que este valor,a tens@o de descarga "V4" cresce abruptamente,
sendo que nesse caso supde-se que o livre caminho médio fica exageradamente longo, diminuindo-
se consequentemente a frequéncia de colisdes de elétrons, reduzindo-se portanto a ionizagdo por
colisdo.

O ponto de inflexdo ocorre em um minimo da curva, correspondendo a um "p.d"
minimo e a uma chamada tensao critica de descarga.

O ponto "p.d" minimo corresponde a uma eficiéncia maxima de ionizagdo, ndo
podendo ocorrer disruptura do dielétrico abaixo da correspondente tensdo critica de descarga,
mesmo variando-se quaisquer dos pardmetros.

A tensdo de descarga num dado gds vai depender também da fungdo-trabalho do
material do catodo (efeito de ioniza¢do) e das condigdes superficiais dos eletrodos.

De qualquer maneira, um dado gés, sob determinadas condi¢Ges, tem uma curva
caracteristica de tensdo de descarga versus "p.d" e, portanto, uma tenséo minima de descarga.

Para diferentes gases teremos diferentes curvas caracteristicas e valores tipicos de
"V4" minimo, como pode ser visto na figura 1.14 onde sdo plotados valores experimentais de "Vq"
versus "p.d" para Argdnio, gds carbonico e Hidrogénio [35] e na figura 1.15 para Argobnio e
diferentes materiais dos eletrodos.
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Uma outra técnica utilizada para se conseguir menores valores de tensdo de disparo é
a mistura de gases (efeito Penning). Segundo Meek and Craggs [34] "em certos gases a tensdo de
disparo € grandemente reduzida acrescentando-se uma pequena quantidade de outro gis. Um
exemplo € a mistura nednio-argdnio, onde a tensdo de disparo da mistura é menor que em nednio ou

argdnio puro".

1.4.2 Centelhadores a gas e carvio

Os centelhadores a carvio sdo constituidos de dois eletrodos com um "gap" de ar da

ordem de 0,1 mm entre eles, a pressdo atmosférica.
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Como os centelhadores a carvdo trabalham com o ar a pressdo atmosférica para se
conseguir disparo nos valores desejados exige-se valores de "gap" muito pequenos, dificultando o
controle dessa distincia em escala industrial. Por isso, o centelhador a carvdo apresenta uma
variagdo grande na sua tensio de disparo ou uma maior faixa de tensdo de disparo.

Os centelhadores a gds possuem um "gap" maior, da ordem de 1 mm, com dois ou
trés eletrodos metdlicos em uma cimara com um gés inerte ou mistura de gases a baixa pressdo. Por
trabalhar com camaras fechadas com gases nobres, mistura de gases, gases nobres com dopantes ou
outros artificios que permitam um maior controle do processo de ionizagdo do meio, tem a
probabilidade de trabalhar com faixas mais estreitas de tensdo de disparo (comparativamente com
os a carvdo) e com maior reprodutibilidade.

1.4.3 Taxa de crescimento dV/dt e tensao de disparo

A tensido de disparo dos centelhadores é dependente também da taxa de crescimento
com o tempo (dV/dt) da tensdo incidente.

A figura 1.16 mostra a resposta tipica de centelhadores a gés e carvdo as solicitagoes
elétricas, com niveis de tensdo de disparo mais baixos na regifo estdtica, de baixas taxas dV/dt, que
na regido dinamica, de altos dV/dt.
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Figura 1.16
Tensao de Disparo x Tempo

Normalmente, os valores de tensdo de disparo para caracterizagdo dos protetores sdo
fixadas em 100 V/s (chamada de tensdo continua) e 1 kV/us ou 100 V/us, chamada de tenséo de
impulso.

A figura 1.16 mostra a tensdo de disparo do protetor versus tempo, mostrando a
tensdo em valores por unidade (p.u.) relativa a tensdo de disparo para 100 V/s (tensdo continua), ou
seja 1 [p.u.] corresponde ao valor dessa tensao.

A caracteristica t x V de descarga de um centelhador a gés é mostrada na figura 1.17
[37], nas suas etapas de disparo, iluminamento e tensio de arco.
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Caracteristica txV de descarga do centelhador a gas

Uma outra caracteristica importante é a sua capacidade de dreno de corrente, ou seja,
a intensidade de corrrente que pode suportar durante um dado tempo.

Essa caracteristica ¢ avaliada submetendo-se o centelhador ou a uma corrente
alternada durante alguns ciclos (teste de longa duragio) ou a correntes impulsivas (da ordem de
microsegundos).

A aplicagdo de uma série de correntes impulsivas pode estabelecer a vida qtil do
componente, além de prever o modo de falha quando em fim de vida.

O modo de falha admissivel para o componente é o curto-circuito, protegendo assim
0 equipamento.

Os materiais dos eletrodos; carbono (centelhadores a carvdo), metdlico
(centelhadores a gas), a presenca de oxigénio e a necessidade de um "gap" muito pequeno para o
centelhador a carvdo fazem com que a suportabilidade a descargas (vida util) do centelhador a
carvdo seja menor que a do centelhador a gés.

Uma nova familia de componentes de prote¢do aparece nos anos 80, a base de
semicondutores (estado sélido), cuja caracteristca I x V € similar ao dos centelhadores a gds mas
possuindo algumas caracteristicas que os distinguem.

A tensdo de disparo do protetor a estado s6lido apresenta menor varia¢do entre a zona
estitica (baixos dV/dt) e zona dindmica (altos dV/dt) do que ocorre nos centelhadores a gds e
carvdo, como pode ser visto nas figuras 1.18 e 1.19, além de uma menor dispersdo de valores de
tensdo de disparo para uma mesma taxa de crescimento de tensdo (dV/dt), conforme figura 1.20.

A figura 1.19 mostra as trés taxas tipicas de dV/dt, considerando-se uma tensao de
disparo continua (100 V/s) de 300 V, ou seja 1 p.u. equivale a 300 V.
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Distribuic@o de frequéncia da Tensdo de Disparo (100 V/us)

Por outro lado a capacidade de drenagem de corrente do estado sélido é menor que a
do centelhador a gés, ou seja, enquanto um centelhador a gis é previsto suportar centenas de
descargas de, por exemplo, 500 A e até mesmo uma aplicagdo no nivel de 10 kA, os dispositivos de
estado sélido devem suportar centenas de aplicagdes em correntes do nivel de 100 A porém
geralmente ndao suportam uma aplica¢do no nivel de 500 A.

1.5  Especificacoes de médulos protetores para DG's

As especificagbes do Sistema Telebrds (STB) [7] e CCITT [49] para protetores
instalados nos Distribuidores Gerais (DG's) de Esta¢des Telefonicas eram baseadas no limite que
uma dada tecnologia pode oferecer e ndo nas reais necessidades do sistema de telecomunicagdes.

Desta maneira as especificagdes para os médulos protetores a serem instalados nos
DG's [7] seguiam os valores maximos possiveis de serem alcangados pela tecnologia de
centelhadores a gas, assim como até alguns anos atrds convivia-se com especificagdes diferentes
para centelhadores a carvio e gds, ambas visando a mesma utilizag3o.

Assim € que, por exemplo, para o teste de vida util, com aplica¢bes de 500 A com
uma onda de 10/1000 s, enquanto se exigia até 400 disparos para a tecnologia gés , para o carvio o
limite maximo era de 20 aplicaces, ou seja o limite da tecnologia.

De qualquer maneira, tanto em um como no outro caso os valores exigidos nada
tinham a ver com as reais necessidades do sistema, ou com valores obtidos de medigdes.

As especificagdes, baseando-se nessas caracteristicas, sdo especificagdes
construtivas, ou seja, indicam a tecnologia a ser utilizada, exigindo-se o limite fornecido por ela ( no
caso , as especificacOes da tecnologia gas).

Embora os protetores a arco tenham uma excelente capacidade de drenagem de
energia, eles apresentam alguns problemas [6]. O mais critico é o da erosdo apresentada pelos seus
eletrodos quando submetidos a descargas, gerando problemas operacionais tais como ruido ou curto
circuito do par, levando a necessidade de manutengo.

Objetivando-se conhecer o ambiente elétrico no DG, e assim estabelecer critérios
mais realistas de desempenho para médulos protetores, criou-se entdo a necessidade de se realizar
medicdes de surtos em Distribuidores Gerais.

17



1.6 Projeto COPELITE

Diversos paises realizaram medicdes de sobretensdes e sobrecorrentes em linhas
telefonicas[8],[9],[10],[111,[121,[13];[14]1,[15]1,[16],[17],[18],[19], e dadas as condi¢bes especificas
da rede telefénica brasileira optou-se por realizar tais medi¢des no Brasil, através do CPgD , Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento da Telebrds, no chamado Projeto COPELITE - Conhecimento das
Perturbagdes Elétricas em Linhas de Telecomunicagdes.

Antes de se decidir qual método utilizar foram realizadas medi¢ées em uma linha
telefonica experimental utilizando-se trés diferentes métodos.

Um deles foi um "Sistema de Monitoragdo de Transientes” que consiste em um
sistema eletrdnico capaz de armazenar informacdes de formas de onda monitoradas. Embora esse
sistema fornega informagdes completas, ndo & possivel se cobrir com ele um grande nimero de
linhas devido a seu alto custo. Os resultados obtidos por esse método estdo mostrados no capitulo 3.

Um outro método avaliado foi o Contador de Surtos, que consiste em um
equipamento eletronico que permite a contagem do nimero de surtos que ultrapasse um
determinado nivel de tensdo ou corrente.

Também nesse caso os fatores limitantes sdo o custo envolvido e procedimentos
operacionais que limitam seu uso a poucas linhas telefonicas.

O terceiro método avaliado foi o das marcas em centelhadores a carvdo, que foi o
método utilizado em larga escala, e cujos resultados estdo nos capitulos 4,5 € 6. O capitulo 2 a
seguir mostra as principais fontes de perturbagéo da rede telefonica.
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2 SOBRETENSOES E SOBRECORRENTES EM REDES DE
TELECOMUNICACOES

As redes de telecomunicagdes estdio sujeitas a ocorréncias de sobretensdes e
sobrecorrentes advindas de fontes externas tais como redes de energia elétrica, descargas
atmosféricas e outras. Sao normalmente divididas quanto a sua origem [2] naquelas devidas a redes
de energia elétrica e descargas atmosféricas como causas principais € a tragdo elétrica, radio-
difusdo, pulsos nucleares, tempestades magnéticas e outras como causas de menor monta.

Essas sobretensdes e sobrecorrentes podem ainda causar danos, quando de maior
intensidade, ou simplesmente interferéncia. No primeiro caso, provocadas principalmente por redes
de energia e descargas atmosféricas, podem ocorrer danos ou interrupgdes na prépria rede de cabos
e fios, danos ou mau funcionamento dos equipamentos do assinante ou dos equipamentos e
protetores de estagdes telefonicas (DG, Central, etc..).

No segundo caso, podem ocorrer mau-funcionamento de equipamentos e
interferéncia propriamente dita na conversagao telefénica (sinal de voz) ou na transmissdo de dados.

Nesse estudo, o enfoque a ser dado abrange principalmente as interferéncias e danos
causados por descargas atmosféricas € em menor grau, por linhas de energia elétrica. Nesse sentido,
as outras fontes ndo serdo comentadas. As subdivisdes dos itens apresentados a seguir envolvem
essas duas fontes de perturbagdes.

2.1-Redes de Energia Elétrica
No caso de Energia Elétrica, podemos subdividir em 4 casos principais :

a)-Contato entre a redes telefonica e de energia
b)-Acoplamento pelos sistemas de aterramento
c)-Inducdo Magnética

d)-Inducio Elétrica

Em qualquer dos casos, a maior fonte de problemas ocorre devido ao uso miituo de
posteacdo entre as redes de energia e de telecomunicagbes, comum na grande maioria da rede
telefonica brasileira. Usualmente, a rede telefnica vai conviver com as redes de energia priméria e
secunddria, numa disposi¢do propicia a ocorréncia de eventos (figura 2.1).
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Figura 2.1
Posteagdo com uso mituo entre redes de energia e telefonica
Rede Telefonica nido isolada

Conforme descrito em 1.2, a rede telefonica pode ou ndo estar isolada do poste e,
além do uso miituo, podem ainda ocorrer paralelismos entre as duas redes, embora em posteagdes
diferentes. No caso de linhas de transmissdo, com a rede de energia em torres ou postes € com a
existéncia de paralelismos ou cruzamentos com a rede telefonica.

2.1.1 Inducio Magnética

Esse tipo de acoplamento [31], [32], [33] entre as redes foi especificamente estudado
por Barbosa [2], principalmente para as condig¢Ges das redes de energia e telefonica no Brasil e,
segundo sua defini¢do, "consiste na imposicdo de tensdes nas linhas de telecomunicagdes devido ao
acoplamento magnético com linhas de energia elétrica” ou ainda "como o fenémeno através do qual
as correntes que circulam em uma linha de energia elétrica (circuito indutor) induz tenses em uma
linha de telecomunicagdes (circuito induzido)".

No caso da rede telefénica esse acoplamento se dd pela indugdo direta nos fios
quando do uso de redes de fios, ou em fios externos (fio FE) como na figura 2.2, ou através da
circulagdo de correntes, via indugdo da rede de energia, na blindagem do cabo (normalmente
aterrada nas pontas) e com posterior acoplamento com os pares no seu interior (tensdo de
transferéncia).
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Figura 2.2
Indugdo Magnética do fio telefonico

2.1.2 Inducao Elétrica

A indugdo elétrica [31] vai se produzir pelo acoplamento capacitivo entre as redes de
energia elétrica e de telecomunicagdes. Assim como no caso da indugdo magnética, a tensdo
induzida por acoplamento capacitivo é dependente da distincia entre o fio indutor e o induzido e a
existéncia ou nao de elementos de blindagem, s6 que nesse caso nio importa a existéncia ou nio de
corrente circulando no elemento indutor (rede de energia) mas apenas seu nivel de tensio. O modo
bésico de acoplamento capacitivo é mostrado na figura 2.3.

H .
T Tensdo
5 Fase-Terra

.--.....l |...-...

Tensdo Induzida

Figura 2.3
Inducio Elétrica

A corrente circulante no condutor induzido vai depender da extensdo do paralelismo

entre as duas redes. A seguir, nas figuras 2.4 e 2.5, sdo mostradas duas configuragdes [25] de
acoplamentos de redes de energia e de telecomunicagdes com o perfil da tensdo induzida no fio

21



telefonico. Na figura 2.4, o caso de uma rede monofdsica com retorno por terra, na figura 2.5 uma
rede trifdsica a trés fios (sem neutro) com 13,8 kV em uso miituo com a rede telefonica.
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Figura 2.5
Linha Trifasica 13,8 kV

2.1.3 Acoplamento pelo sistema de aterramento

A rede telef6nica realiza aterramentos do seu cabo mensageiro e da blindagem e estes
aterramentos podem estar préximos de aterramentos do neutro da rede de energia elétrica ou de
subestacdes de energia. Quando da ocorréncia de drenagem de corrente para terra na rede de
energia, vdo ser criados equipotenciais no solo nas proximidades desse aterramento, podendo com
isso impor potenciais ao aterramento da rede telefonica e, conseqiientemente, na prépria rede de
telecomunicagoes.

Deve-se entio manter uma distdncia minima de aterramentos ou de subestagbes de
energia elétrica para se evitar danos 2 rede telefénica por esse tipo de acoplamento. O perfil de
tensdes tipico de aterramentos de energia, ou de malhas de subestagdes podem ser vistos nas figuras
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2.6 € 2.7 [4]. As praticas Telebrds recomendam [5] um afastamento minimo de 20 metros dos
aterramentos de energia e 250 metros da cerca de subestagdes.
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Figura 2.6
Perfil de potencial de um aterramento de neutro de energia [4]
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Figura 2.7
Perfil de potencial da malha de aterramento de subestacdo [4]

2.1.4 Contatos com rede de energia

O contato entre a rede telefonica e de energia pode se dar de 2 formas :

-Contato metilico direto
-Contato via rompimento de isolagdo, ou via arco elétrico.
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O primeiro caso ocorre quando temos rompimento do condutor de energia com queda
sobre os condutores telefénicos. J4 o segundo caso, mais frequente, pode ocorrer com a descarga via
isoladores de energia para o poste e deste para a rede telefonica, conforme descrito por [26] e [4] e
mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8
Rompimento de isolag@o entre redes telefonica e de energia

Os contatos entre rede telefonica e de energia foram estudados por Paulino [26] e
mostram que o caminho da descarga via poste, com o rompimento da isolagdo do isolador de
energia e posterior entrada no cabo telefénico pode ser minimizado com a isolagdo da rede
telefonica do poste [4] em niveis superiores ao nivel de tensdo da rede de energia. Mesmo com esse
isolamento, podem ainda ocorrer descargas subseqiientes [4] em 60 hz em sequéncia a arcos por
descargas impulsivas. Nesse caso, as priticas Telebrés [5] indicam uma coordenagdo de isolamento
com a isolagdo entre o cabo mensageiro e outros elementos da rede, € a utilizacdo deste tultimo
como elemento/de dreno dessas correntes.

E importante salientar que embora essas recomendagbes da Telebras reduzam
substancialmente a entrada de correntes em 60 Hz (assim como por descargas atmosféricas) e que
esse sistema esteja sendo implantado em praticamente todos os Estados do Brasil, hoje ainda se
convive com redes sem essa coordenagdo de protegdo, principalmente na época em que foram
realizadas as medi¢des constantes desse trabalho.

2.2 Descargas atmosféricas

Este trabalho concentra-se principalmente nas sobretensdes e sobrecorrentes em redes
de telecomunicagdes originadas por descargas atmosféricas diretas ou indiretas (por indugéo), razéo
pela qual esse tema vai ser colocado mais detalhadamente. Vdo estar sujeitos a danos e
interferéncias por descargas atmosféricas tanto cabos aéreos como subterrineos ou enterrados, e
embora descargas diretas provoquem danos maiores quando ocorrem, o grande percentual de
ocorréncias de danos por descargas atmosféricas vai ser devido aquelas ocorridas nas proximidades
da rede telefonica (descargas indiretas), indicando a relevancia de seu estudo.
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2.2.1 O fenémeno fisico da descarga atmosférica

Segundo a defini¢do de Uman e Krider [27] "descarga atmosférica é uma descarga
elétrica transitGria de alta corrente e com a extensdo do canal de descarga medida em quilémetros” e
que "a fonte de descarga atmosférica mais comum € a carga elétrica presente em nuvens de
tempestade".

A figura 2.9 mostra uma distribuigdo tipica de cargas em uma nuvem de tempestade
[39], [41] com cargas positivas no topo e na base da nuvem e com cargas negativas no centro da

nuvem.

Figura 2.9
Distribui¢do de cargas em uma nuvem de tempestade

Essa distribui¢do de cargas induz um campo elétrico préximo 2 terra variando [39] de
alguns kV/m a 50 kV/m, de acordo com a intensidade das cargas.

Embora, principalmente em pafses tropicais, as descargas nuvem-nuvem e
intranuvens sejam maioria [28], as chamadas descargas nuvem-terra sdo as que s3o mais estudadas,
principalmente pelos efeitos causados ao ser humano, a edificios, incéndios em florestas e, no caso
desse presente trabalho, as perturbagdes em redes de energia e telefonicas. O que ndo significa que
descargas nuvem-nuvem e intranuvem ndo provoquem perturbages nas redes de telecomunicagdes,
mas tdo somente que sdo menos conhecidas. De qualquer maneira, as medicOes mostradas neste
trabalho ndo diferenciam sua origem, ou seja, contabilizam as interferéncias causadas por descargas
atmosféricas em redes telefonicas, independente de serem descargas para terra ou entre nuvens.

As descargas nuvem-terra podem ser positivas ou negativas, sendo, em
aproximadamente 75 % dos casos, negativas [29].

As descargas positivas, embora minorit4rias, apresentam valores de pico superiores
as negativas e sdo observadas principalmente nas chamadas tempestades de inverno no J apao.

Uma descarga nuvem-terra € composta de uma ou mais "sequéncias de descargas" ou
"strokes" [29] e cada "stroke" € composto basicamente de uma "descarga piloto" ("stepped-leader")
e uma descarga de retorno ("return-stroke"). A descarga-piloto se inicia na nuvem e avanca em
dire¢do a terra em degraus e, quando estd préxima do solo, uma descarga se inicia na terra em
dire¢do a nuvem (descarga de retorno) através do caminho previamente preparado pela descarga
piloto.
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A descarga de retorno vai neutralizar a carga deixada pela "descarga piloto",
ocorrendo entdio a passagem de uma alta corrente da terra para a nuvem, com grande luminosidade
[29], [27]. A velocidade da descarga de retorno € tipicamente [27] um tergo da velocidade da luz.

Em seguida a essa primeira descarga de retorno pode ocorrer novamente o inicio de
uma descarga para terra e, conseqiientemente, novas descargas de retorno.

Numerosos outros processos intervém [27], mas o principal processo gerador de
danos a rede de telecomunicacdes é a descarga de retorno. A figura 2.10 sumariza um tipico
processo de descarga nuvem-terra.

MY IRTTTY

oé
MEYR T I

Figura 2.10
a)inicio da descarga piloto
b)-propagacio da descarga piloto
¢)-inicio da descarga de retorno
d)-propagacio da descarga de retorno

A diferenca de potencial entre a nuvem e terra no momento em que antecede a
descarga € estimado entre 50 a 100 milhSes de volts. Quanto aos valores tipicos da corrente de
descarga, foram realizadas inimeras medig¢Ges do valor de pico da corrente ¢ o CCITT [29]
apresenta uma curva representativa desses valores, mostrada na figura 2.11.
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Figura 2.11
Frequéncia acumulada do valor de pico da corrente de descarga de retorno

Pela curva pode-se observar que eventos acima de 100 kA significam apenas 2% das
observagoes ou 10% acima de 60 kA. A forma de onda da corrente da descarga de retorno é de um
impulso unidirecional com um tempo de frente da ordem de 5 a 15 ps [29] (para primeira descarga
de retorno) com uma taxa de crescimento de no méiximo 10 a 20 kA por microsegundo. As
descargas de retorno subseqiientes costumam ser mais rapidas, com tempos de frente da ordem de 2
us.

O tempo de queda a mejo valor é da ordem de dezenas ou até mesmo centenas de
microsegundos [29]. Ainda segundo o CCITT [29], 75% das descargas tém polaridade positiva,
20% negativa e o restante com descargas em ambas as polaridades.

As correntes impulsivas da descarga sdo simuladas em laboratério por uma onda
dupla exponencial [29], com um tempo de frente e de meio valor medidos de acordo com a figura
2.12 e com valores tipicos como 8/20 ps.
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Figura 2.12
Forma de onda padrdo de corrente impulsiva de descarga

A figura 2.13 mostra [39] uma distribui¢fo estatistica dos principais pardmetros das
descargas atmosféricas.
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Figura 2.13
Distribui¢do estatistica dos parametros das descargas atmosféricas

Ip=Corrente de pico (kA)
Tf=Tempo de frente (us)
kA/us=Taxa de crescimento
Tmv=Tempo de meio valor (ls)

Outro pardmetro importante nas descargas atmosféricas € sua frequéncia de
ocorréncia nas diversas regides do planeta. Esses valores sdo estabelecidos pelo chamado "nivel
ceratinico" que corresponde ao niimero de dias de tempestade numa dada regido por ano. Diversas
publicacGes mostram esses valores para o Brasil, segundo dados da ABNT [30] [37 ] e para a regidio
sudeste segundo levantamento da CEMIG [40] [37]

Outro fator importante € o nimero de descargas para terra por dia de tempestade e
por km?2. Embora n@o sejam disponiveis muitos dados, o CCITT [29] sugere um valor médio de 15
descargas para terra/ dia de tempestade/100 km?.

Uma curva relacionando dias de tempestade e densidade de descargas para terra de
observagdes na Africa do Sul [39] é indicado na figura 2.14.
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Figura 2.14
Densidade de descargas para terra

2.2.2 Campos Elétricos gerados pela descarga atmosférica e sua influéncia em redes
telefonicas.

A corrente drenada no canal de descarga vai provocar nas suas imediagdes um campo
eletromagnético cuja intensidade vai ser proporcional  distancia do canal de descarga e da altura
em relagio ao solo. Assim sendo um condutor elétrico nas proximidades da descarga vai estar
sujeito aos efeitos desse campo eletromagnético.

O espectro de frequéncia desses campos, de acordo com Uman [27], é mostrado na
figura 2.15 composto de medigdes jd publicadas e incorporando o efeito de todo o processo de
descarga.
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Espectro de frequéncia da descarga atmosférica (medigdo a 10 km de disténcia) [27]

Se considerarmos uma linha aérea (figura 2.16) constituida de um fio e se
imaginarmos uma descarga para terra nas suas proximidades, podemos avaliar as correntes
induzidas nessa linha pela descarga.

Figura 2.16
Descarga atmosférica nas proximidades de uma linha telef6nica

Quando a descarga se desenvolve, ocorrem répidas variagdes do campo elétrico nas
suas proximidades, provocando entdo o aparecimento de correntes e tensdes em condutores nas suas
proximidades. Se imaginarmos uma descarga a uma distancia "d" do fio condutor serio geradas
tensdes e correntes que se propagardo para ambos os lados do condutor (figura 2.16).

A figura 2.17 mostra dados do CCITT [29] de corrente induzida em um condutor
com 1000 metros devido a uma corrente de descarga de 150 kA (5/65 ps) a distancias de 100 metros

¢ 1000 metros.
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Figura 2.17
Correntes induzidas por uma descarga de 150 kA

As tensdes a serem observadas serdo proporcionais a impedancia do condutor. Outros
valores de medigdes de tenses e correntes induzidas em linhas telefonicas, assim como os dados de
tempos de subida e duragdo desses eventos, estdo detalhados no capitulo 3, em comparagio com as
medigdes realizadas no Brasil.

Diversos trabalhos realizam ainda simulagdes das descargas atmosféricas e de sua
interacdo com linhas elétricas e telefonicas, utilizando modelos fisico-matemadticos como os de
Uman [27] e de Rusck [57], analisado por Lorenzato [44], ou ainda, modelo como o apresentado
por Panicali [58] para acoplamentos entre campos eletromagnéticos e linhas de transmissdo que
simplifica bastante a modelagem matematica para os célculos. No entanto ndo trataremos desses
aspectos nesse trabalho.
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3 MEDI(}‘()ES DE TENSOES INDUZIDAS EM UMA REDE TELEFONICA
3.1 Caracteristicas da Rede Telefonica

Durante os anos de 1991 e 1992 foram realizadas medigdes de tensdes induzidas por
descargas atmosféricas em uma linha telefonica experimental no CPgD, objetivando um
levantamento das caracteristicas principais desses eventos em termos de sua amplitude, duragio e
formas de onda caracteristicas.

Na andlise foram utilizados dois trechos de linhas [20], uma pretendendo simular
medi¢do no DG de uma Central Telefénica (configuragdo "cabo") e outra no lado do assinante
(configuragdo "fio drop").

Para representar cada uma das situagSes foram colocadas cargas artificiais para
balanceamento dos pares nas pontas das redes de acordo com as figuras 3.1 e 3.2.

150 Q= =150 Q
l 1500= =150 Q"

-

CENTRAL ASSINANTE

Figura 3.1
Medicao na configuragdo "cabo"- DG
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Figura 3.2
Medicdo na configuragio "fio drop"-ASSINANTE

As configuracdes das redes foram diferentes nos dois casos, para extensdo total e das
partes aérea e subterranea. A figura 3.3 mostra a configuragdo da rede para medigao "fio drop" e a
3.4 a configuracdo para medic@o "cabo".

O comprimento total da rede no caso "fio drop" (assinante) é de 445 metros (60
metros de cabo subterraneo, 320 m de cabo aéreo e 65 m de fio FE) e no caso "cabo" (DG) com 610
metros (550 m de cabo aéreo e 60m de cabo subterraneo).

O valor da resisténcia de aterramento da blindagem € de 50 ohms.

cabo telefdnico
Fio FE CTP-APL-30
1500 65m 80 m

e} "

ass inanie CTP-APL-50
240 m

1500

cabo subterrineo
CTP-APL-200

15080 60 m
= 1808 <+ aterramento blindagem

Central

Figura 3.3
Configuracdo para medic@o no assinante (fio drop)
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Figura 3.4

Configuracdo para medigio no DG (cabo)

A diferenca bisica entre as duas configuragGes, para topologia da rede, € a existéncia
no caso da configuragéo "fio drop" de um trecho de 65 metros de fio FE ( fio externo, utilizado no
atendimento de assinantes) enquanto que na configuragio "cabo" as duas pontas da linha terminam
no préprio cabo telefonico.

Em ambos os casos a cordoalha da rede telefonica estd totalmente desvinculada da
blindagem sendo aterrada em pontos distintos desta.

32  Caracteristicas do processo de mediciio

O processo utilizado para aquisicio e avaliagio das tensdes induzidas na rede
telefonica por descargas atmosféricas foi um método automatizado para obtencdo dos oscilogramas
dessas tensdes.

O sistema automdtico de aquisi¢do de dados [21] de tensdes induzidas consta de uma
Ponta de Prova de Alta Tens&o, oscilosc6pio de meméria acoplado a um sistema de digitalizacdo do
sinal com interface tipo GBIP, um micro computador tipo PC e como acessérios impressora e
"plotter".

A monitoragdo ¢ feita "on line", sendo o sistema dotado de "no break" no caso de
falta de energia.
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Sistema Automatico de aquisi¢do de dados

As caracteristicas dos equipamentos utlizados sdo listadas abaixo:
a) Osciloscépio Analégico de Memoria

Modelo Tektronix 7633

Faixa de passagem DC a 100 MHz

"Rise Time" 3,5ns

Velocidade de gravagdo em tela 1000 cm/pLs

b) Digitalizador

Gaveta Digitalizadora para Osiloscépios da série 7000 Tektronix

Modelo Tektronix 7D20 GPIB Programmable
Digitizer

Faixa de Passagem 70 MHz p/ sinais repetitivos

10 MHz "single-shot"

c)Ponta de prova de Alta Tensao

Modelo P6015A Tektronix 1000X High Voltage
Probe
Maéxima Tensao de Entrada DC + AC pico 20kV
Impulso 40 kV
Faixa de Passagem Cabo 10 ft 75 MHz
Atenuacao 1000X
Resisténcia de Entrada 100 MQ
Capacitancia de Entrada <3pf

d)Microcomputador PC-XT
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O sistema funciona pela captagio da forma de onda gerada pela tensdo
induzida na linha telefonica, via ponta de prova de Alta Tensdo e osciloscpio de meméria, a qual é
transferida e armazenada pelo micro computador para posterior anélise.

O "software" que controla tanto a aquisicio como a posterior andlise da forma de
onda foi desenvolvido internamente ao CPgD, tendo registro no INPI/SEI como "Registrador de
Transientes" [22].

Todos os registros obtidos sdo avaliados em tensdo de pico, dV/dt, tempo de meio
valor, tempo de duragéo, assim como data e hora de ocorréncia do registro. O nivel minimo de
disparo ("trigger") do sistema € alterdvel, mas nos nossos estudos foi estabelecido em 250 V.

A tela de escolha dos pardmetros para aquisicio é mostrada na figura 3.6, € o
diagrama de blocos do "software" [22] é mostrado na figura 3.7.

Canal 1 Tempo Base Global
Volts/div : 5V Tempo/div : 100 pus Inicio do Programa
Acoplamento : AC Hora: 10:00:00
data: 20:06:90
Canal 2 Trigger Aquisicoes realizadas : 10
Volts/div: 5V Nivel : 5 div. Ultima aquisic3o :
Acoplamento : AC Modo Normal data
Origem Canal 1 Hora
| Sistema para Registro de Surtos em Redes Telefonicas |
Figura 3.6

Tela do "Registrador de Transientes"

C_}‘__) Passos

5 1 Inicio
2 Inicializa o Sistema
3 3 Imprime Tela
4 Enwia Instrugdes
Digitalizador Remoto
4 5 Surto para Transferéncia?
sim 6 Grava dados do disco
5 7 Atualiza Tecla de opgéo
néo 6 8 Executa Instrugdo
L
L7

Figura 3.7
Diagrama de blocos do Registrador de Transientes

Os dados adquiridos por esse sistema foram armazenados e posteriormente avaliados

nos valores médios e de desvio padrdo dos parimetros tipicos das tensdes induzidas na linha
telefonica por descargas atmosféricas.
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3.3 Caracterizacido do ambiente

Conforme descrito anteriormente, as medi¢des foram realizadas numa rede telefonica
experimental situada no CPgD e que serve apenas para propésito de testes, ndo estando ligada a
nenhuma estag@o telefonica real ou assinante.

Com o objetivo de se avaliar o mimero de dias de tempestade por ano, importante na
caracterizagio do ambiente elétrico da rede telefonica, foi instalada uma antena acoplada a um
equipamento detector de surtos [20], [47] que registra a ocorréncia de descargas atmosféricas nas
proximidades.

Um levantamento realizado durante o periodo de fevereiro/91 a janeiro/92 (tabela
3.1) mostra o nimero de dias de tempestade por més.

Ano 1991 92

Mes Fev |[Mar | Abr [Mai |Jun |Jul [ Ago |Set [Out | Nov | Dez | Jan

Dias de Temp. | 6 7 4 3 0 1 2 5 5 6 8 8
Tabela 3.1

Nimero de dias de tempestade/més

Isso fornece no periodo um total de 55 dias/tempestade/ano. Esse valor estd dentro da
previsio do nivel cerainico (nimero de dias/tempestade/ano) da regido e vai servir como
balizamento para nossos estudos comparativamente com levantamentos realizados em outros paises.

Essa rede telefonica utiliza posteagdo exclusiva, ndo havendo portanto uso mituo
com rede de energia. Desta maneira, todos os surtos registrados serdo devidos a tensdes induzidas
por descargas atmosféricas ocorridas nas redondezas.

Também importante na avaliacio do ambiente elétrico das medi¢Ses € o nimero de
eventos/dia de tempestade, ou seja, o nimero de descargas ultrapassando um dado limiar, no que diz
respeito a tensdes induzidas, por dia de tempestade.

No nosso caso foram contadas apenas as descargas que provocaram tensoes
induzidas acima de 250 V. Esses resultados estdo na figura 3.8 e vdo ser melhor avaliados no item
seguinte.
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34 Resultados das medicoes

Os resultados das medig¢Ses [23] foram sumarizados em :
a)Tensio de pico
b)dV/dt
c)Tempo de meio valor

A razio da escolha desses parimetros é que eles vo mostrar os pontos essenciais
necessdrios para se prover de protegdo uma rede telefonica. Esses mesmos dados sdo comparados
com resultados similares obtidos em campanhas de medi¢do de outros paises.

3.4.1 Tensao de pico

Os resultados para tensdo de pico sdo importantes na escolha do nivel de tensdo de
disparo de protetores da rede telefonica, sendo que foram registrados apenas surtos acima de 250 V ,
por considerarmos ser esse o limite minimo abaixo do qual entrariamos nos valores de tensdo de
operagéo da rede telefonica.

A figura 3.9 mostra os valores obtidos divididos em "DG" e "assinante" (ver item
3.1).

O limitante superior no nivel de tensdo foi de 1000 V, limitacio esta obtida via
centelhador colocado em paralelo com a linha sob medigdo, visando protege-la.
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Tenséo de pico

Os valores foram medidos em modo comum (condutor-terra) e mostram grande
concordincia entre os valores de "DG" e "assinante".

Nas duas configuragdes os valores de média e desvio padrdo obtidos foram :

DG Assinante
Média 408 V 420V
Desvio Padrao 120V 166 V

Uma anilise comparativa com valores obtidos em medigdes realizadas em outros
paises é mostrada na figura 3.10.
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Figura 3.10
Comparativo entre valores de tensdo de pico
a)Bodle[10];b)Copelia[ 14];c)Washington[8];d) Copelite - DG

Como pode ser observado, os resultados das medig¢des no Brasil (configuragdo "DG")
mostram-se mais severos que a maioria das outras medi¢des, com excegdo de Washington [8]. O
pardmetro tensdo de pico € importante na avaliagdo do ambiente elétrico, mostrando uma estimativa
do nimero de vezes que um protetor vai atuar [8].

Também de interesse, no sentido de se avaliar a quantidade de vezes que um protetor
vai atuar, € o nimero de vezes que os surtos vdo ultrapassar um dado limiar de tensdo por dia de
tempestade. A figura 3.11 mostra esses resultados e a 3.12 um comparativo com os de outras
medi¢does.
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Nuimero de surtos/dia de tempestade

Se considerarmos que o nivel ceraunico da regido € de 55 dias/tempestade/ano, temos
na figura 3.13 o nimero esperado de eventos ultrapassando um dado limiar de tens&o por ano, por
assinante.
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Figura 3.12
Nimero de surtos/dia de tempestade
Quadro comparativo
a)Washington[8]; b)Copelite c)Cleveland[9]; d)Bennison[13] e)Bodle[10]
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De acordo com os dados da figura 3.13 sdo esperadas 650 atuagdes por ano por
assinante para tensOes iguais ou superiores a 250 V, tensdo comumente utilizada como tensdo de
disparo de médulos protetores de DG's.

Deve-se levar em conta nessa avaliagdo as peculiaridades da linha avaliada, como
grau de exposigdo (trecho praticamente aéreo, drea aberta, etc..) e extensdo.

Embora ndo seja uma rede em uso miituo com a rede de energia, o fato de ser em sua
grande parte aérea, e ndo ser localizada dentro de uma zona residencial/comercial, faz com que
tenha um grau de exposi¢ao razodvel a descargas atmosféricas.

Outro aspecto importante a ser avaliado nessas atuagdes previstas do centelhador € o
nivel de corrente drenada. Isso porque, conforme descrito no capitulo 1, se o nivel de disparo do
centelhador € importante, uma outra caracteristica que deve ser avaliada é o nivel de energia
descarregada, determinado pela corrente drenada (corrente de pico e duragio do evento).

MedicGes realizadas no Japao [18] e mostradas na figura 3.14, indicam grande
predominincia de correntes baixas. Por exemplo, sdo esperados 1,2 eventos/dia de
tempestade/assinante para correntes superiores a 1,0 Ampére, 8,7 para correntes acima de 0,3 A e
0,016 para correntes superiores a 10 A.
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Figura 3.14
Medigdes de correntes em Estagdes Telefonicas

Se considerarmos um nivel ceratinico de 55 dias/tempestade/ano, tipica da regido de
Campinas, teremos 435 eventos/assinante/ano para correntes acima de 0,3 A e 0,8 eventos para
correntes acima de 10 A. Esses resultados do Japdo indicam predominancia de correntes baixas, ou
seja, baixas energias, mesmo para um nimero considerdvel de ocorréncias.

De qualquer maneira, isso evidencia a necessidade de realizar medigGes de correntes
efetivamente drenadas por protetores no Brasil, o que vai ser avaliado a partir do capitulo 4, quando
serdo avaliadas ainda medicdes em diferentes condi¢des, como zonas residencial, suburbana e rural.

3.4.2 Taxa de crescimento da tensao

2z

A taxa de crescimento de tensdo dV/dt em V/us é importante na definicdo das
caracteristicas do protetor, pois seu nivel de tensdo de atuagdo é dependente dessa taxa.

Assim € que, quanto maior a taxa de crescimento, maior o nivel minimo de atuacgdo
do elemento protetor.

Os valores obtidos de dV/dt foram bem diferentes para os casos "DG" e "assinante”,

sendo que o valor médio para o segundo foi de 118 V/us enquanto que para o primeiro o valor
obtido foi 11,7 V/us, ou seja, 10 vezes menor. Os resultados sdo mostrados nas figuras 3.15 e 3.16.
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Taxa de crescimento da tensdo dV/dt
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As figuras 3.17 e 3.18 mostram um comparativo com as medicdes de South
Carolina[9], Washington[8] e Australia[16], com a ressalva da diferenca de métodos de obtencdo do
dvi/dt.

No nosso caso, o dV/dt foi obtido medindo-se o valor de pico da tensdo dividido pelo
tempo de pico, enquanto que em [8] e [9] esses valores eram tomados como sendo a relacao
tensdo/tempo até 300 V e 500 V respectivamente.

Os valores de dV/dt nos casos citados foram :
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Média [V/js]

D. Padrao[V/us]

Washington (500 V) [8]

22,8

20,9

Washington (300 V) [8] 13,2 13,1
South Carolina (300 V) [9] 9,5 10,2
COPELITE "DG" 11,7 9,0
COPELITE "ass" 118 80
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Figura 3.17

Comparativo de taxa de crescimento da tensao

Wash(1)-Washington (500 V)
Wash(2)-Washington (300V)

" Assinante"
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Comparativo de taxa de crescimento da tenséo
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Nas nossas medigdes, no caso "DG" o maior valor obtido foi de 30 V/us enquanto
que no "assinante” foram obtidos valores de até 400 V/us, sendo que em 80 % dos casos foi menor
que 200 V/us. Ressalte-se ainda que a medig¢do Washington foi realizada em um fio drop.

3.4.3 Tempo de decaimento a meio valor

Conforme figura 3.19, os valores obtidos de tempo de decaimento a meio valor foram
significativamente menores que os obtidos em medigdes de outros paises, tanto no caso "DG' como
no "assinante” em virtude do comprimento de nossas linhas ser menor comparativamente ao das
outras medicdes.

O tempo de decaimento a meio valor é importante na avaliagdo da energia total do
surto, logo fundamental na andlise da vida qitil de elementos protetores das redes telefonicas.
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Figura 3.19
Tempo de decaimento a meio valor
Quadro comparativo
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A definicdo exata de tempo de decaimento a meio valor € dada pelo tempo decorrido
entre zero e o ponto no qual a onda decai a metade de seu maximo valor. No caso das nossas
medicdes esta defini¢do nem sempre € adequada, posto que devido ao caréter oscilatério das ondas
(principalmente no caso "assinante") esse ponto € atingido varias vezes.

Assim sendo, esse tempo foi definido como sendo aquele decorrido entre o zero € 2
primeira vez em que a onda atinge o ponto de decaimento a metade de seu valor maximo, contado a
partir do final da onda (figura 3.20).

Tenszo 4
Vp —
50% Vp
¥(50%) Tempo
Figura 3.20

Método de cdlculo de tempo de decaimento a meio valor
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3.5 Formas de onda tipicas

A maioria das medi¢des foi realizada em modo comum, e as formas de onda
encontradas foram diferentes para os casos "DG" e "assinante", principalmente no que diz respeito
ao dV/dt, conforme relatado no item 3.4.

As figuras 3.21 e 3.22 mostram duas medigdes tipicas do caso "DG" e 3.23 do caso
"assinante", todas realizadas em modo comum.

Tens3do -
800 -

600 -

400 -

200 -

0

-200 -
-400 =
-600
-800 -

Tempo(us]

Figura 3.21
Medic¢do em modo comum
Configuracdo "DG"

Tensido _]

™
600 -

400 -
200

0 } . 4 {
100 20 0
-200 -

Tempo [us)
-400 -

Figura 3.22
Medi¢ao em modo comum
Configuragio "DG'
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Tensdo -
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200 -
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-400 -
-600

Figura 3.23
Medi¢ao em modo comum
Configuragdo "assinante"

Ainda como caracteristica de diferenciagdo o forte grau oscilatério das formas de
onda na configuragdo "assinante” em comparagio com os da "DG".

3.6 Medicdoes com o ""Contador de Surtos'

Um outro método eletrdnico de medigdo avaliado foi o do "Contador de Surtos" que
utilizou um equipamento desenvolvido, em um convénio UNICAMP-CPqD/I'ELEBRAS [471, com
o objetivo de detectar surtos de tensdo e corrente. Esse Contador de Surtos consiste em um
equipamento eletrdnico digital com oito canais, cada qual acoplado a um sensor, que calibrados para
um dado limiar de tensdo (ou corrente) efetuam digitalmente uma contagem dos eventos que
ultrapassem esse limiar.

Como sensores, no modo medicio de corrente, sdo utilizados bobinas em nicleos de
ferrrite, que via acoplamento magnético, 2 passagem de corrente enviam o sinal para o contador.

Nessa etapa do projeto o Contador de Surtos foi instalado na Rede Experimental do
CPgD para uma avaliagio "qualitativa" de algumas configuragdes de rede telefOnica, como
blindagem aterrada nas duas pontas do cabo, necessidade de protegdo na transi¢do aéreo-
subterrineo, pares em conversagio e repouso, e outras. Como essa andlise foge ao escopo deste
trabalho, assim como muitos desses aspectos ainda permanecem sob estudo, nio trataremos deste
assunto com maiores detalhes.

De qualquer maneira o "Contador de Surtos”, embora ndo consiga armazenar
informagdes tipo tempos de duragdo e de frente, forma de onda, pode ser utilizado na contagem do
ndmero de surtos de corrente e/ou tensio em pares telefonicos ou condutores de aterramento de
dispositivos protetores.

Para os objetivos desse trabalho o Contador foi efetivamente utilizado acoplado a
antenas externas como contador de dias de Tempestade (nivel ceratinico), resultados que ja foram
descritos anteriormente neste mesmo capitulo. Para os objetivos de medigdes de tensdes e correntes
ele nio foi efetivamente utilizado, permanecendo essa hip6tese para futuros trabalhos nessa drea.
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3.7 Conclusao

As medig0es realizadas na linha experimental, embora limitadas a uma tnica linha e
portanto sob condices especificas, mostram alguns pardmetros importantes das descargas
induzidas.

Como jé explicado no capitulo 1, uma das caracteristicas importantes no desempenho
de médulos protetores € sua tensdo de disparo e as medigdes trouxeram informagdes importantes a
esse respeito, como a distribui¢io de niveis de tensdes induzidas.

Além da tensdo de disparo, os valores de taxa de crescimento da tensdo (dV/dt) se
mostraram compativeis com outros jia observados em outras medigdes, a menos de valores
encontrados para "assinantes", com taxas d V/dt muito maiores.

Uma aplicagio prética desses resultados é o da realizagio de testes de aceitagio de
equipamentos a serem instalados em estagcSes telefonicas e no ambiente do assinante.

As préticas CCITT que tratam de testes em equipamentos de estagdes Recomendagio
K20 [55] e de equipamentos de assinantes Recomendacdo K21 [56], estabelecem como um dos
ensaios aplicagdo de surtos na forma de onda 10/700 ps com valores de tensdo de pico de 1000 V
para estagdes e 1500 V para assinantes.

Considerando-se que os valores de média (m) e desvio padrdo (o) para tensdo de pico

foram :
Média D. Padrio
Estacgoes 408 120
Assinantes 420 166

e que o valor de [m + 30] ou média mais trés desvios padrdes corresponde a 99,86% dos casos

(figura 3.24), no caso de estagdes uma probabilidade de +30 (99,86%) significa 768 V e para
assinantes 918 V, implicando que os valores medidos estdo um pouco abaixo dos estabelecidos pela
CCITT. Uma compilagdo de valores de medigdes de diversos paises, e portanto de maior
abrangéncia do que as medi¢des aqui apresentadas, realizada por Pomponi [54] indica uma
proximidade dos valores da CCITT com os das medi¢des avaliadas com uma probabilidade entre
97,7% (20) € 99,86% (30).
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Figura 3.24
Distribuigéo de probabilidades
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Como anilise importante ainda a ser realizada resta a energia drenada pelos
dispositivos protetores, ou seja, a corrente induzida nas redes telefonicas, seu valor de pico e
duracdo.

Para tal optou-se por um outro método de medigdo, mais abrangente, por ser possivel
de verificagio em linhas telefonicas reais em larga escala. Esse método e seus resultados serdo
apresentados nos capitulos a seguir.
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4 MEDICAO DA ENERGIA DESCARREGADA POR PROTETORES
4.1 Introducao

Um dos métodos mais antigos de medicdo de tensdes e correntes elétricas utiliza o
principio basico das chamadas figuras de Lichtenberg [41] :

"Em 1778 Lichtenberg realizou um experimento onde um capacitor foi descarregado
através de um "spark-gap" no qual foi colocado uma placa isolante, coberta com pélvora. Um
eletrodo do "spark-gap" estava em contato com a placa isolante. Observou-se que a descarga fazia
com que a pélvora formasse figuras caracteristicas (Figuras de Lichtenberg) e com diferentes formas
para diferentes polaridades".

Uma adaptagio desse processo foi o Klidonografo [41], [42], equipamento utilizado
para medi¢do de tensGes com figuras de Lichtenberg, porém com filme fotografico no lugar da placa
com pélvora. Esse equipamento foi um dos primeiros a ser utilizado para medi¢do de tensdes de
descargas atmosféricas em linhas de transmissio de energia elétrica.

Interessante notar que as figuras de Lichtenberg obtidas por esse processo tinham
como caracteristicas [41] :

- Raio da figura proporcional ao médximo da tensdo

- Mesmo eventos com duragdo da ordem de microsegundos eram possiveis de
observacao.

- Forma e configuragdo da figura proporcional a forma de onda da tensdo.

Esse mesmo processo pode ser utilizado na medi¢do de correntes impulsivas
considerando-se que [41] "se a tensdo de pico através de uma impedancia conhecida é determinada
pelo raio da figura de Lichtenberg, a corrente correspondente pode ser encontrada dividindo a tensdo
pela impedéncia".

Uma adaptagio do klidonografo para medi¢éo de correntes impulsivas foi realizado
[41] por Griscombi [43], chamado de kine-klidonografo.

4.2 Descricao do método das marcas em centelhadores a carvio

Conforme ji descrito anteriormente no capitulo 2, dispositivos protetores tipo
centelhadores a carvdo foram largamente utilizados em DG's de estagdes telefonicas e até hoje é
possivel encontra-los instalados na maioria das estagdes.

O centelhador a carvdo consiste em dois eletrodos separados por um "gap" de ar, e
que tem como caracteristica, quando atuam, deixar impressa nas faces de seus eletrodos de carvio
uma marca que € proporcional a intensidade e duragéo da corrente descarregada.

Desta maneira, analogamente ao descrito para as figuras de Lichtenberg e
klidonografo, € possivel se avaliar as caracteristicas das sobrecorrentes pela configuragdo das
marcas deixadas nos eletrodos.

Isso € possivel pelo material dos eletrodos, carvéo (carbono), ser vulnerdvel 2 agdo da
descarga elétrica e pelo fato dessas marcas serem proporcionais 2 corrente descarregada.

A avaliagdo das marcas (intensidade e duragio do evento sobrecorrente) pode ser
efetuada comparando-se um centelhador retirado do DG com um padrio de marcas montado em
laboratério.

Analisando-se as marcas e comparando-as com o padrdo de laboratério consegue-se
uma avaliacdo dos niveis de sobrecorrente que atingiram a rede telefonica.

Uma das vantagens do método € a grande quantidade de centelhadores disponiveis
nos DG's armazenando um histérico de atuagSes por um determinado periodo de tempo, além de ser
um método relativamente barato, por ndo envolver equipamentos eletrdnicos e/ou computadores.
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Alguns estudos de medi¢do de sobrecorrentes em redes telefonicas [17], [18], [19]
utilizam esse método de se avaliar marcas deixadas em centelhadores a carvdo para se medir a
energia descarregada por esses dispositivos.

Esse método foi também utilizado no projeto Copelite [6], [23], [24], visando obter a
distribuicdo estatistica de sobrecorrentes em linhas telefonicas no Brasil e a base de dados obtida
por esse método vai ser utilizada nos capitulos seguintes desse trabalho como elemento fundamental
para seu desenvolvimento.

O processo de avaliagdo consiste em se retirar do campo centelhadores ji em
operagdo, portanto com tempo de instalagdo estimado, substitui-los por centelhadores sem marcas
que vio ficar instalados por um ano, quando entdo serdo retirados.

S3o avaliadas as marcas nos centelhadores com tempo estimado e aqueles com um
ano de instalagdo, comparando-as com um padréo de laboratério.

Esse padrdo consiste em matrizes padrdes com marcas produzidas em laboratério,
montadas em corrente x tempo, variando de 10 ps a 10000 ps e de 10 A a 1000 A (figura 4.1). No
total foram montadas 4 matrizes padrdes uma para cada tipo de médulo com centelhador a carvéo,
j4 que as pegas retiradas de campo n3o sdo do mesmo tipo (fabricante, modelo).

I( A) 10 25 50 100 150 200 250 300 400 500 700 1000
t(us)
10
20
50
100
300
1000
3000
6000
10000

Figura 4.1
Montagem da matriz padrio de marcas para impulso

Além dos surtos devidos a descargas atmosféricas, os protetores podem atuar também
para surtos de 60 Hz que, embora como vai ser observado posteriormente, €m menor quantidade de
ocorréncia que aqueles devidos a impulsos atmosféricos, sdo importantes na andlise de uma
protecdo eficiente da rede telefonica.

A matriz de 60 Hz é montada conforme figura 4.2, variando de 1 a 60 ciclose de 1 a
30 Ampéres.

corrente 1A 3A SA 7A 10A | 1I5SA | 20A | 25A | 30A

ciclos
1
5
12
20
40
60

Figura 4.2
Matriz padrio para 60 hz
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Uma vez montadas as matrizes padrdo, as pecas retiradas dos Distribuidores Gerais
das Estagdes sdo avaliadas separadamente por 2 pessoas.

Essa técnica de se utilizar 2 pessoas na avaliagdo visa reduzir erros decorrentes da
subjetividade caso uma Unica pessoa realizasse a operacdo. Os resultados parciais sdo apresentados
pelo nimero de marcas por célula (Ixt) para cada estagio avaliada.

4.3  Avaliacio do método

4.3.1 Elementos basicos

Conforme descrito anteriormente os elementos bdsicos na avaliagio das marcas nos
centelhadores e, conseqiientemente, da estatistica dos surtos em redes telefénicas so :
a)Montagem da matriz padrio
b)Andlise comparativa peca x matriz realizada por 2 pessoas

Em fung@o desses 2 elementos bésicos é que se pode avaliar o grau de precisdo do
método.

A matriz padrdo € montada aplicando-se surtos corrente x tempo em laboratério,
portanto com controle das formas de onda aplicadas. E visivel a variagdo do tipo e tamanho da
marca em fung¢do do aumento da corrente ou tempo. O aumento da corrente produz um aumento da

drea da marca conforme pode ser observado nas fotos das figuras 4.3 a 4.6, comparando-se marcas
de 10, 50, 200 e 500 A.

Figura 4.3
Marca de 10 A, 10 us
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Figura4.4
Marca de 50 A, 10 us

Figura 4.5
Marca de 200 A, 10 us
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Figura 4.6
Marca de 500 A, 10 pus

Por outro lado a variagdo do tempo provoca um aumento na "profundidade da marca"
(cavidade no carvdo) em funcdo do aumento do tempo.

Esse fendmeno € mais dificil de ser observado via fotos, mas perfeitamente visivel a
olho nu. De qualquer maneira, as fotos das figuras 4.7 e 4.8 mostram essa variagao.

Figura 4.7
Marca de 1000 A, 10 us
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Figura 4.8
Marca de 1000 A, 50 us

Baseado nessas caracteristicas, o observador teria que escolher um valor de Ixt para
uma dada pega sendo avaliada, podendo ocorrer também a existéncia de multiplas marcas numa
mesma pega, que estando em posi¢des distintas no eletrodo de carvdo podem ser avaliadas como no
procedimento anterior.

Além disso, o observador deve diferenciar uma marca devida a descarga atmosférica
de um surto de corrente alternada 60 Hz.

O primeiro fator de ajuda nessa diferenciagido € o fato de normalmente ocorrerem
vérias atuacdes do centelhador para um mesmo surto (durante alguns ciclos) dando entdo uma
marca caracteristica e diferente daquelas impulsivas (figura 4.9).

Nesse caso (mais de um ciclo) a diferenciagdo que deveria ser realizada € 60 Hz x
multiplas marcas de impulso, porém as marcas de 60 Hz apresentam ainda como caracteristica de
diferenciagdo o fato de serem mais profundas e deixarem uma marca mais escura.
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Figura 4.9
Marcas em 60 Hz

4.3.2 Teste de avaliacao

No sentido de se avaliar até que ponto os conceitos das caracteristicas das marcas
eram vélidos e também o fator subjetividade do avaliador, foi montado um teste para os dois
analisadores.

Esse teste consistiu em se utilizar 100 centelhadores com marcas previamente
conhecidas e fornece-las para avaliagdo dos dois analisadores, com a distribuicdo das marcas

mostrada nas figuras 4.10 e 4.11, envolvendo centelhadores com marca tinica de impulso, multiplas
de impulso e 60 Hz.

I( A) 10 25 50 100 150 200 250 300 400 500 700 1000
t(us)
10
20
50
100
300
1000
3000
6000
10000

[\
(3]
N

NN

NINININININD
NININININ
NN
NN
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Figura 4.10
Distribui¢do das marcas
Impulso - marcas dnicas
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1A 3A 5A 7 A 10A | 15A | 20A | 25A | 30A
ciclos
1
5 2
12 2
20 2
40 2
60 2
Figura4.11
Distribuicdo das marcas
60 Hz
As marcas multiplas para impulso foram (com duas pegas em cada tipo de marcas
multiplas) :
2 X 10A/10us
3 X 10A/10pus
5 X 10A/10 pus
10 X 10A/10us
2 X 10A/10us + 25A/10us

As 100 pecas com essas marcas foram entdo avaliadas pelos dois analisadores
separadamente, sem que 0s mesmos tivessem conhecimento da distribui¢do das marcas. Com o0s
resultados obtidos pode-se avaliar o grau de precisdo do método

4.3.3 Indice de acerto 60 Hz

Um primeiro ponto de avaliagdo é o que diz respeito ao discernimento entre uma
marca de 60 hz e uma de impulso no tocante a subjetividade da escolha do avaliador.

Entre as 100 pecas disponiveis dez contavam com marcas 60 Hz, sendo que o
analisador B acertou integralmente todas as pegas e apenas estas como sendo marcas de 60 Hz. Jao
analisador A acertou oito dessas pegas e incluiu duas com marcas impulsivas miltiplas como sendo
60 Hz. Em qualquer dos casos o acerto foi no tocante ao tipo de marca (60 Hz x impulso) € ndo
necessariamente aos valores de tempo e corrente.

De qualquer maneira, no pior dos casos o grau de acerto do tipo de marca foi
satisfatério (analisador A =80%).

4.3.4 Grau de acerto dos parametros tempo e corrente

A andlise do grau de acerto no tocante aos valores de tempo e corrente foi realizada
baseando-se na posi¢do relativa na matriz quanto ao valor real e o escolhido. Assim sendo, se
considerarmos na figura 4.12 a posi¢do "00" como sendo "acertos" as posi¢des "11v, 12", "13",
etc.. indicam o erro relativo (em nimero de posi¢des na matriz) em relagdo ao acerto (0,0), para
corrente € tempo (nessa ordem).
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Figura 4.12
Grau de acerto (Corrente-Tempo)

A figura 4.13 mostra esse grau de acerto em relagfo ao padrdo para os examinadores
A e B para correntes e a 4.14 para tempo. As figuras 4.15 e 4.16 (em percentuais acumulados)
mostram os mesmos resultados, s6 que néo levando em conta se o erro foi para valores acima ou
abaixo do especificado e incluindo somente o grau de acerto relativo a posi¢io da matriz.
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Figura 4.13
Grau de acerto em relagdo ao padrdo
Corrente
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Figura 4.16
Grau de Acerto -Percentual Acumulado
Corrente

O erro em relagdo a corrente mostra, para os analisadores A e B, uma tendéncia para
valores acima do real. Os percentuais de erro para valores acima ou abaixo do real sio mostrados na
tabela 4.1, que inclui ainda os valores de "acerto" e "errado", este ultimo quando o erro nio se
relaciona com posi¢des na matriz mas com troca de marcas de 60 Hz por impulso (ou vice-versa),
observagdo de marcas ndo existentes, ou n@o observagio de marcas existentes.

% Acerto | Acima | Abaixo | Errado
A 28 45 16 11
B 34 45 10 11
Média 31 45 13 11
Tabela 4.1
Percentual de acerto
Corrente

Como pode ser observado em média 45% dos valores s3o escolhidos acima do real
(28% até uma posigdo) enquanto que apenas 13% abaixo, mostrando uma tendéncia conservativa
dos resultados. Em relagdo ao tempo nio existe essa tendéncia.

De qualquer maneira as figuras 4.15 e 4.16 mostram que o erro relativo até uma
posi¢ao atinge 80% dos casos para corrente e 75% para tempo, ¢ até duas posi¢des acima de 90%,
mostrando que o erro total envolvido na avaliagdo ndo é proporcionalmente de grande monta,
principalmente se levarmos em conta que o processo é realizado com uma amostragem significativa.

4.3.5 Erro relativo entre os avaliadores

Outro fator importante é o erro relativo entre os analisadores, o qual € mostrado nas
figuras 4.17 e 4.18.
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Grau de Acerto relativo entre os examinadores A-B
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As figuras 4.17 e 4.18 mostram um acerto total (Posicdo 0) em aproximadamente
65% dos casos tanto para tempo como corrente, e em até uma posigdo 90% dos casos.
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Grau de Acerto relativo A-B

Isso implica em um alto grau de concordéncia entre os analisadores quanto ao tipo de
marca observada.



4.4  Locais e periodicidade das medicoes
4.4.1 Locais de medicio

O objetivo primeiro da avaliagdo € se conhecer a distribuigio estatistica de surtos em
redes telefonicas no Brasil, decidindo-se entdo por realizar a observagio nos estados de S.Paulo
(Telesp), Rio de Janeiro (Telerj) e Minas Gerais (Telemig), que representam aproximadamente 70
% dos assinantes do Sistema Telebrds. Os locais de observagio escolhidos foram divididos em 4
grupos:

a)Telesp-Campinas
b)Telesp-S.Paulo
c)Telerj

d)Telemig

O estudo foi entdo localizado em 3 estados e dividido em 4 grupos de observagdo
(itens a-d acima), e em cada um dos casos a escolha das estagdes para andlise foi realizada levando-
se em conta uma das caracteristicas de atendimento.

Em cada um dos grupos optava-se por:

A)-Uma estagdo com atendimento tipo urbano, com alta densidade populacional
(edificios) e comercial (tipo centro de cidade).

B)-Uma estag@o (ou duas) com atendimento tipo urbano-suburbano, com densidade
menor de prédios e existéncia de residéncias isoladas.

C)-Duas estagdes com atendimento suburbano com predominéncia de residéncias
isoladas e/ou regiGes reconhecidamente problematicas do ponto de vista de protegio elétrica (grande
incidéncia de descargas atmosféricas, grande percentual de linhas aéreas, regides com alto
percentual de atendimento tipo rural ou grande concentragio industrial, etc..).

As estagoes escolhidas foram:
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CASO | OPERADO CIDADE ESTACAO
RA
a TELESP Campinas Centro
C.Eliseos
B.Geraldo
Souzas

=
Hg
o

aQja|w|»>

b TELESP S.Paulo Consolacgdo
Penha
S.Amaro
Cumbica
Parelheiros

Qla|wE|w | >

c TELERJ R.de Janeiro Tiradentes

Ramos
Resende Resende

N. Friburgo N. Friburgo

ollel e

d TELEMIG B. Horizonte Tamoios
Pampulha
Cid.Indust.
N. Lima Nova Lima
Tabela 4.2
Estacdes escolhidas

ollelldis

A tabela 4.3 mostra o nimero de pares avaliados assim como o nimero de pares
terminados no DG em cada estagdo
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CASO | ESTACAO Pares Pares no
Amostrados DG

a Centro 200 92000
C.Eliseos 100 22000
B.Geraldo 100 7000

Souzas 100 2700

b Consolacio 100 119000
S.Amaro 100 164000

Penha 100 125000
Cumbica 100 18000
Parelheiros 100 16000

c Tiradentes 200 65000
Ramos 100 62000

N. Friburgo 100 10500
Resende 100 6200

d Tamoios 200 20000
Pampulha 100 17000
Cid.Industrial 100 13000

N. Lima 100 2000
TOTAL 2000 760700

Tabela 4.3

Pares amostrados

O total de pares amostrados e o ndimero de pares do DG sdo importantes para a
ponderagdo dos resultados.

4.4.2 Periodicidade

A sistemdtica de retirada e avaliagdo dos centelhadores a carvdo foi realizada
inicialmente retirando-se dos DG's das estagdes telefonicas uma dada quantidade de centelhadores
(por amostragem) que jé estavam instalados por um periodo de tempo estimado e substitui-los por
centelhadores novos que ficariam um ano instalados, apés o que seriam também retirados.

Tanto em um caso (centelhadores com tempo de instalagdo estimado) como no outro
(centelhador com um ano de instalagio) as pegas foram avaliadas conforme descrito no item 4.3.1.

O tempo de instalagdo "estimado" foi avaliado em sete (07) anos em funcdo da data
de fabricagdo e levando-se em conta um periodo de estocagem. Nesse caso, podemos enumerar as
seguintes desvantagens :

-Falta de controle no tipo de carvdo, jd que as pegas retiradas eram de fabricantes
diferentes, nem sempre com caracteristicas que facilitassem a andlise (eletrodos com faces
reticuladas, com furo central, etc..).

-Tempo de instalagdo apenas estimado, dificultando an4lises envolvendo previsdo de
quantidade de surtos/ano.

-O fato do tempo de instalag&o ser relativamente grande (07 anos) leva a ocorréncia
de uma quantidade maior de marcas ocasionando as vezes sobreposi¢des, dificultando a andlise.
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J4 no caso dos centelhadores com um ano de instalagdo as pegas eram previamente
preparadas (centelhadores com eletrodos "limpos", sem marcas), as faces dos centelhadores tem
caracteristicas que facilitam a identificagio das marcas (faces lisas, carvdes com boas caracteristicas
para marcagdo das descargas, etc..), além do tempo de instalagdo determinado (um ano).

As andlises foram feitas separadamente para os dois casos. Os dados coletados nas
fases I e II (07 anos e 01 ano respectivamente) s3o similares quanto a distribui¢do de tempos e
correntes, com as diferencas bisicas de na fase I existirem valores mais elevados de corrente e na
fase II um maior nimero de eventos em baixas energias (baixos tempos e correntes) do que na fase
I. Os valores mais elevados de corrente observados na fase I s@o justificados pelo maior tempo de
exposicdo (estimado em média em 07 anos) que os da fase II, aumentando a probabilidade de
ocorréncia de eventos mais raros em altas energias. A maior quantidade de eventos em baixas
energias na fase II € explicada pela maior sensibilidade do tipo de carvdo utilizado nessa fase,
permitindo identifica¢do de marcas menores.

Os dados das duas fases foram superpostos e a curva gerada considerada como
representativa das medigdes, com os dados da fase II prevalecendo na regido de baixos tempos e
correntes e os da fase I para altas correntes.

Todos os dados a serem mostrados sdo resultantes da composi¢do das duas fases de
medic¢3o.

4.5 Resultados das medicoes
O total de centelhadores analisados foi de 8000, ou 33000 centelhadores . ano ¢ a

distribui¢io de eventos mostra uma grande preponderéncia de marcas impulsivas. De uma maneira
geral foram observadas 6842 marcas assim distribuidas :

Fase 1 Fase 2
Centelhadores sem marcas | 56 % 85 %
Centelhadores com marcas | 42% 13%
impulsivas
Centelhadores com marcas | 2% 2%
60 hz
Quantidade de marcas 5433 1409

A maior quantidade de marcas na fase I é explicada pelo maior tempo de exposi¢do
(07 anos contra 01 ano). As figuras 4.19 e 4.20 mostram nas marcas observadas nas duas fases a
divisdo entre as impulsivas e 60 Hz, mostrando a grande preponderancia das primeiras.

Isso mostra que os eventos produzidos por indugdo por descargas atmosféricas sao
muito mais freqiientes que por 60 Hz.

Os capitulos 5 e 6 a seguir vo mostrar , separadamente os resultados de impulso e 60
Hz.
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Histograma do percentual de marcas Fase 2

69



5 RESULTADOS DAS MEDICOES-IMPULSO

5.1 Atividade das Estacoes Telefonicas

Os resultados sdo mostrados em Eventos/1000 assinantes/ano por ser esta uma
maneira que torna possivel se avaliar o nimero esperado de ocorréncias em um dado universo de
usudrios num dado espago de tempo.

Os dados resultantes da reunifio das fases I (um ano de instalagdo) e II (sete anos) em
eventos/1000 assinantes/ano (figura 5.1) computando-se todas as estagdes analisadas, mostram uma
grande concentragdo de eventos para baixas energias (baixos tempos e correntes) com uma

correspondente baixa incidéncia na regido de altas energias, sendo que o maior valor encontrado de
corrente foi de 500 A.
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Figura 5.1

Atividade de todas as Estagoes

Os resultados sio computados ponderando-se os dados pelo niimero de assinantes de
cada estagio e como as estagdes com mais baixa atividade sdo aquelas com maior nimero de
assinantes, estas tltimas acabam preponderando quando se analisam os dados reunidos.

Por esse motivo os dados das medigdes foram ainda analisados dividindo-se as
estagdes em duas classes quanto ao seu grau de exposi¢do: Classe 1 envolvendo as estagbes com
grande nimero de assinantes (mais de 20000 pares terminados no DG) em regides urbanas, com
cabos com grande percentual de trechos subterrineos e, portanto, menores extensdes de trechos
aéreos (em média 260 metros), enquanto que a Classe 2 representa as estagdes menores (20000 ou
menos pares terminados no DG) com atendimento a ireas suburbanas e rurais, com maiores
comprimentos de cabos aéreos (em média 700 metros).

Das 17 estagdes analisadas 8 foram classificadas como Classe 1(englobando os tipos

A e B do capitulo anterior) e 9 como Classe 2 (tipo C anterior). A seguir sdo discriminadas as
estagdes e sua classificagdo. :
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CLASSE 1 CLASSE 2

Tamoios Cid.Industrial
Centro Pampulha
C.Eliseos N. Lima
Tiradentes N.Friburgo
Ramos Resende
Consolagdo Cumbica
Sto.Amaro Parelheiros
Penha B.Geraldo
Souzas

Os resultados das medigdes para as Classes 1 e 2 sdo mostrados nas figuras 5.2 e 5.3.
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Atividade das Estagdes Classe 1

71



500-"‘11"11
/”’
//
o 4004
=1 A
< Pe
S~ //
§ 30041 )
L~
) //
3 Pg
S 2004
5 v
> "
"
= 1004”7 10
50 51
300 3
0+ o
10 3000 %
25 50 100 150 10000 z
200 250
300 400 509
Corrente(A)
Figura 5.3

Atividade das Estagdes Classe 2

Comparando-se as figuras 5.1, 5.2 e 5.3 verifica-se que [24] as estagOes da Classe 1
estabelecem a quantidade de eventos, posto seu maior peso relativo pela maior quantidade de
assinantes, enquanto que as da Classe 2 estabelecem o seu espraiamento nos eixos horizontais
(valores de tempo e corrente), visto 0 seu maior grau relativo de atividade.

A distribui¢io de correntes, tempos e energia para as trés classes consideradas
(Classes 1, 2 e Geral) sdo mostradas nas figuras 5.4,55¢e5.6.
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Figura 5.4
Distribuig¢do de Correntes
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Distribuiggo de Energias
Geral

Em um grupo de 1000 linhas, considerando-se todas as estagoes analisadas, é
esperado de ocorrer um (1) surto maior ou igual a 200 A por ano, e para as estagdes classe 2 o
mesmo nivel de atividade tem uma corrente correspondente de 500 A.

Esses valores mostrados correspondem a média para as classes consideradas,
obviamente existindo valores extremos (minimos e méximos) para as estacdes analisadas.

Para efeito de andlise na figura 5.7 é mostrada a faixa de distribuicdo de correntes
para todas as estagGes analisadas, com as correspondentes curvas médias para efeito comparativo.
As curvas com linha tracejada correspondem a estagSes Classe 1 e com linha continua Classe 2,
com limites superior, inferior e média de cada Classe.
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A curva "média" representa o valor médio calculado das estagdes Classes 1 e 2, que €
o mesmo valor representado nos graficos anteriores para essas Classes (figura 5.4) e os limites

inferior e superior representam os mdximos e minimos observados nas medi¢Oes para as duas
classes.
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Figura 5.7

Faixa de abrangéncia

Os extremos de cada classe sdo importantes na andlise dos "piores casos" de
eventos/1000 assinantes/ano esperados quando da escolha de um determinado nivel de corrente.

5.2 Distribuicao dos eventos

As distribui¢do de correntes, tempos e energia das figuras 5.4, 5.5 € 5.6 mostram os
resultados obtidos das medigdes. No entanto, para facilitar as andlises posteriores, € interessante
trabalhar com as curvas e extrapolar seus resultados para valores maiores e menores de corrente,
tempo e energia.

De uma maneira geral, as curvas tém um decaimento exponencial e, se tragadas em
escala log-log, se aproximam de uma reta (figura 5.8).

74



1000
SN
\\
e 100 =
c\v N
% 10 N
b= ‘\\
&
g N
w 1 \o
X
0,1
10 100 1000
Corrente (A)

Figura 5.8
Curva de distribuigéo de correntes-Geral

5.3 Atividade por centelhador

Os dados apresentados anteriormente mostram uma média de todos os centelhadores
amostrados, mas os surtos ndo estio uniformemente distribuidos em todas as linhas mas,
concentrados em algumas mais expostas. Assim € que, conforme mostrado no Capitulo 4, as 1409
marcas detectadas na fase 2 estdo concentradas em 15% dos centelhadores (607 centelhadores) e
mesmo na fase 1, em 7 anos, em 56% dos centelhadores ndo foi observada nenhuma marca, sendo
5433 marcas observadas nos restantes 44% dos centelhadores (1751 centelhadores).

A maior quantidade de marcas na fase I é explicada pelo maior tempo de exposigdo
(7 anos contra 1 ano) enquanto que a concentragdo de marcas em determinadas linhas pode ser
explicada pelos diferentes graus de exposi¢ao a que estio submetidas.

A distribui¢do das 1409 marcas da fase II e nos 607 centelhadores ponderados pelo
tamanho da estag@o, € mostrado na figura 5.9 com 48% dos centelhadores com uma marca e com no
méximo 16 marcas em um mesmo centelhador.
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Distribuigdo de surtos em centelhadores com marcas

Para os centelhadores com mais de uma
semelhante 2 distribuigdo geral (figura 5.4), ou seja, grande

marca a distribui¢do de correntes €
concentragdo de eventos para correntes

baixas e um pequeno nimero de ocorréncias para correntes maiores.
A figura 5.10 mostra a distribui¢fo de correntes para centelhadores com 2 marcas na

fase II, em contraposicéo a distribuigdo geral.

100
o
5 \
Q .
Ky 40
20 s
0 SRR =
10 100 1000
Corrente (A)
l--- 2 marcas —— Geral J
Figura 5.10

Distribui¢do de correntes em centelhadores com 2 marcas

As classes 1 e 2 mostram um grau de atuagio diferenciado, como mostrado na tabela

5.1, em contraposi¢d@o aos dados de todas as estagGes.
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CLASSE 1 CLASSE 2 GERAL

Centelhadores s/ marcas 2065 1325 3390
Centelhadores ¢/ marcas 135 475 610

Tabela 5.1
Grau de atuacio

O total de marcas na fase 2, para as esta¢des Classe 1 e 2 foram :

Classe 1 Classe 2 Geral
271 1138 1409

Ou seja, como era de se esperar, a maior quantidade de marcas se concentra nas
estacOes menores, que tem redes com maior grau de exposi¢do. Fazendo-se uma andlise semelhante
a anterior, a figura 5.11 mostra os valores de marcas nos centelhadores divididos nas Classes 1,2 e
Geral e ponderados pelo tamanho das estagdes.
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Figura 5.11
Distribui¢do das marcas

5.4  Atividade pela extensao da rede

Um importante fator de diferenciacio entre estagdes é a extensio média de sua rede
aérea ou, em outros termos, o seu grau de exposi¢do 2 indugdo por descargas atmosféricas pela
exposi¢do da rede telefonica.

A extensdo média da rede aérea nas estagdes analisadas é de, no caso geral, 300
metros, de 263 metros para estagdes classe 1 e de 704 metros para estagdes classe 2.

Se tomarmos os valores de eventos/1000 assinantes/ano e ponderarmos por essa
extensdo média estaremos avaliando o grau de atividade por km de rede aérea, permitindo assim
comparar as estagoes independente da extensio de sua rede.
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Na figura 5.12 os valores ponderados pela extensdo da rede aérea mostram que as
estacdes classe 2 mantém uma maior atividade independente da maior extensao da sua rede aérea,
ainda que proporcionalmente esse maior grau de atividade tenha diminuido, conforme as figuras
5.13e5.14e5.15.
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Figura 5.13
Comparativo com e sem ponderagéo pela extensdo da rede
Classe 2 / Classe 1
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Figura 5.14
Comparativo com e sem ponderagdo pela extensdo da rede
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Figura 5.15
Comparativo com e sem ponderago pela extensdo da rede
Classe 2 / Geral

As estagOes Classe 2 mantém esse maior nivel de atividade independente da extenséo
da rede provavelmente pela blindagem contra descargas atmosféricas oferecida por prédios,
residéncias e arvores em centros urbanos mais densamente povoados, que sdo caracteristicas das
estacoes de Classe 1.

Isso levando-se em conta que o nivel cerainico ndo varia entre estagdes de diferentes
graus localizadas em uma mesma regido de observagio, ou seja, considerando-se 0 mesmo nivel
ceratinico na cidade de S.Paulo para Parelheiros (Classe 2) e Consolagdo (Classe 1).
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Algumas das estagdes Classe 2 avaliadas possuem também como caracteristicas 0
fato de estarem situadas em regides montanhosas, levando-se a supor que mesmo estando numa
regido de mesmo nivel ceratnico poderia contar com um maior nimero de descargas/km?/dia de
tempestade.

Uma observagio importante é o maior grau relativo de atividade das estages Classe
2 para valores maiores de correntes, da ordemn relativa de até 12 vezes entre 10 e 200A.

Ou seja, uma corrente de 200 A tem uma probabilidade 12 vezes maior de ocorréncia
em uma estagdo Classe 2 que em uma Classe 1 comparativamente a uma corrente de 10 A.

Isso evidencia a maior probabilidade de ocorréncia de eventos com altas correntes
para estagdes Classe 2.

5.5 Carga Total Drenada

A "Carga Elétrica" drenada por um centelhador, quando de sua atuagéo € dada por:

q= I: Idt=1.tmv [C]

onde I = Corrente [A]
tmv = Tempo de meio valor [s]

Um indicativo do grau de atividade de cada estag@o telefonica pode ser observado se
totalizarmos a "carga" total drenada/I000 assinantes/ano para as marcas impulsivas. Isso €
conseguido somando-se todas as contribui¢Ses por:

N

0= Yl.tmw [C]
n=1

Na pritica isso é realizado pela somatéria dos valores individuais de cada célula da
matriz Ixt. Por exemplo, se tivermos 10 eventos/1000 assinantes/ano para corrente de 10 A e tempo
10 ps, a contribuigdo dessa carga para a soratéria serd de

10x 10x 10-6=10-4 [C/1000 assinantes/ano]

Como era de se esperar os valores de "carga drenada" para estagdes classe 2 sdo
muito superiores aos de classe 1, ou de 7,5 vezes conforme abaixo:

Geral 1,14 [C/1000 ass./ano]
Classe 1 0,63 [C/1000 ass./ano]
Classe 2 4,68 [C/1000 ass./ano]
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6 RESULTADOS - 60 Hz

6.1 Atividade das estactes telefonicas

Ao analisar os dados das marcas provocadas por eventos de descargas em corrente
alternada (60 Hz) deve-se sempre ressaltar o seu significativamente menor indice de ocorréncias. De
qualquer maneira, como os dados sdo avaliados em eventos/1000 assinantes/ano, pode ser
facilmente observado esse menor indice de ocorréncia, assim como prever a sua probabilidade em
eventos.

Novamente nesse caso, computando-se todas as estacbes analisadas e ponderando-se

os dados pelo tamanho da estagdo (figura 6.1) vemos uma concentracio maior em baixas energias
(baixos tempos e correntes)
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Figura 6.1
Atividade de todas estagdes (Geral)
60 Hz

Também analogamente ao caso do impulso, se dividirmos as estagOes em classes 1 e

2, os dados das figuras 6.2 e 6.3 mostram um também comparativamente maior grau de atividade
das estacdes classe 2.
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Figura 6.3
Atividade das estagoes Classe 2
60 Hz

No caso de 60 Hz a andlise também foi realizada compondo-se os valores das fases I

e II (tempo de instalacdo) e os dados de corrente, tempo e energia de 60 Hz sdo mostrados nas
figuras 6.4, 6.5 € 6.6 para as Classes 1, 2 e geral.
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O méximo valor encontrado de corrente foi de 25 A e a méxima duragdo do evento
60 ciclos. Como pode ser observado, se comparado com as figuras 5.4, 5.5 e 5.6, o nimero esperado
de Eventos/1000 assinantes/ano para 60 Hz é da ordem de 10 vezes menor que para impulso.

6.2 Atividade por centelhador

Motivado também pelo seu baixo indice de ocorréncia, as marcas de 60 Hz, ao
contrdrio das impulsivas, estio dispersas. Por exemplo, na fase II sio 84 marcas em 80
centelhadores, ou seja, nos centelhadores com alguma marca em 60 Hz a média € de praticamente
uma marca por centelhador. Embora as estagdes classe 2 possuam uma maior atividade em 60 Hz
(da ordem de 5 vezes maior) essa proporg¢do de uma ocorréncia por centelhador com marca
permanece. Ressalte-se ainda que quando se especifica uma marca, normalmente ocorre mais de um
ciclo, ou seja, mais de um disparo do centelhador.

6.3 Atividade pela extensiao da rede

A extensio da rede aérea é importante no caso de 60 Hz porque normalmente a rede
telefénica convive em uso mituo com a rede de energia, ou seja, na mesma posteagio,
possibilitando a entrada do 60 Hz da rede de energia.

Deve-se ressaltar que o simples contato direto entre a rede secundéria de energia,
quando em 110 V ou 127 V, e a rede telefdnica ndo faria disparar o centelhador pelo fato do nivel
de tensdo nio ser suficiente para isso, atuando nesse caso a protegdo série (normalmente uma bobina
térmica), ndo sendo detectado portanto no método de medigdo utilizado.

Também nesse caso, embora as estagdes mantenham seus diferentes graus de atuagao
(figura 6.7), essa diferenca relativa diminui (figuras 6.8, 6.9 e 6.10), quando ponderados pelo
tamanho da rede aérea.
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Os mesmos comentirios do item 5.4 da "blindagem" oferecida pelos centros urbanos
é valido para 60 Hz, ji que os curto-circuitos na rede elétrica sdo frequentemente iniciados por
descargas atmosféricas.
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7 COMPARATIVO DE MEDICOES
7.1  Medicoes de outros paises

O método das marcas em centelhadores a carvdo, para medigio de surtos
em redes telefonicas, foi inicialmente utilizado em campanhas de medigio no Japdo,
Canadé e Estados Unidos. De maneira geral o processo de medigio foi o mesmo, com
variantes no Japdo onde o processo decisério de quantificagdo das marcas foi
optoeletrdnico enquanto que nos outros casos, e também no caso do Brasil, o processo
foi visual.

7.1.1 Japao [18]

A medicdo no Japdo utilizou o método das marcas em carvio com a
magnitude da corrente sendo medida pela 4rea da marca deixada pela descarga através
de um processo eletrénico, com cimera de video e computador, sem intervengio
humana direta.

Foram efetuadas medigGes no lado do assinante e da estagio telefonica.
Na analise do método foram avaliadas as caracteristicas das marcas das descargas com a
dependéncia da sua drea com a magnitude da corrente, tempo de duragio e polaridade,
chegando a férmulas empiricas relacionando a 4rea das marcas com o tempo de duragdo
e valor de pico de corrente.

As medigdes foram realizadas de junho de 1980 a dezembro de 1981 em
25 édreas , nas regides de Kyushu e Hokieriku, com 970 amostras de carvdo no assinante
e 755 no lado da Estagdo Telefonica. A distribui¢io de correntes encontrada é mostrada

na figura 7.1, e essa distribui¢do é expressa respectivamente para Assinante e Estacdo
com as equacgdes 7.1 e 7.2.

Ns=11 x I¢-1.8) (1.1)
Ne=1.2 x I(-1.8) (7.2)

onde:

Ns = Distribui¢éo de correntes no assinante
Ne=Distribui¢do de correntes na estagio
I = Valor de pico da corrente
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Distribui¢do de correntes Japao

7.1.2 Canada [17]

Foram avaliadas pela Bell Northern Research, em 33 cidades na regido de
atuagio da Bell Canad4, 10000 carvdes (5000 pares) em estagSes acima de 2000 pares,
numa regifio de nivel ceratinico de 20 dias/tempestade/ano. Os resultados obtidos sdo
mostrados na figura 7.2 em quantidade de eventos e mostram uma distribuicdo
semelhante a encontrada no Brasil quanto a concentragdo em baixas energias, embora a
maior corrente encontrada tenha sido de 300 A contra 500 A no caso do Brasil.
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Figura 7.2
Distribuic@o de tempos e correntes
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A anilise das marcas foi realizada por duas pessoas independentemente,
como no caso brasileiro, sendo as amostras sido coletadas em duas fases. A primeira
com tempo de instalagéo estimado e a segunda com um ano de instalagio. Os dados da
figura 7.2 mostram os resultados da segunda fase (um ano).

7.1.3 Estados Unidos [19]

As medigdes foram realizadas na regido de atuagio da Bell South, com
8000 carvGes (ou 4000 linhas) em 3 estacdes, em um periodo de janeiro a agosto de
1988. A andlise foi realizada via um microscépio comparando-se com marcas padrdes
de laboratério. Os resultados da distribui¢do de eventos pela energia de 0,002 A2s a 7
AZ2s estdo na figura 7.3.
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Distribuigdo de energias

Também nesse caso a distribuigdo de energia mostra grande concentragdo
em baixos valores, com a diferenca da maior energia observada ter sido de 0,55 A2s
equivalente a 27 A, 10/1000 pus, bem abaixo dos valores encontrados no Brasil e no
Canadd. A média anual de dias de tempestade na regido varia de 60 a 100.

7.2 Conclusiao

De maneira geral, os valores de corrente e energia do COPELITE
apresentaram distribui¢do semelhante a medigdes, principalmente do Japdo e Canadi,
com ampla predominincia de baixos valores de corrente e tempo (baixas energias),
chegando no entanto a medir valores mais altos de corrente (500 A) e energia. A figura
7.4 mostra um comparativo das medi¢des de corrente para Brasil, Japdo e Canad4d com
as ressalvas de que os valores de eventos/1000 assinantes/ano nio estio ponderados pelo
tamanho da estacdo, visto estarem assim apresentadas as medigces dos dois outros
paises. As medigdes do Copelite foram entfo convertidas a valores sem ponderacio para
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melhor comparagio. Nos dados do Jap@o foram desconsideradas as medi¢Ges abaixo de
10 A, visto ser esse o limite minimo do Copelite e Canada.
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Comparativo de medigdes

Os valores brasileiros apresentam ainda uma maior taxa de ocorréncia
que os demais. Se considerarmos como niveis ceradnicos presumiveis os seguintes
valores:

Japao 20
Canada 30
Brasil 50

chegaremos ao apresentado na figura 7.5 para eventos/1000 assinantes/dia de
tempestade.
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Eventos/1000 assinantes/dia de tempestade

Nesta condi¢gio os valores do Copelite para baixas correntes se
apresentam inferiores aos demais, embora para correntes maiores do que 20 A sejam
significativamente maiores. Deve-se ressaltar o fato de que no nosso caso as estacoes
avaliadas serem de tipos de atendimento bem diferenciados (Classes 1 e 2) e na figura
7.6 sdo mostrados os dois tipos em comparagio com os valores de Japdo e Canada.
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Para estagdes Classe 2, o nimero de eventos/dia de tempestade € superior
ao encontrado nas duas outras medigdes. Em valores de energia, € possivel um
comparativo com os valores do Canad4 e Estados Unidos com os Brasil (figura 7.7).
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10/1000 ps.

Para altas energias, os valores de medi¢des nos Estados Unidos sdo os
que apresentam os menores valores esperados de Eventos/1000 assinantes/ano, com a
maior energia encontrada tendo sido de 7 AZ2s, correspondendo a algo como 27 A,

Os valores do Canada estdo entre o Geral e Classe 2, para baixas
energias, dos valores brasileiros. Levando-se em conta os niveis ceradnicos (figura 7.8),
estes ultimos se aproximam, para baixas energias, de EUA e Canad4.
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Figura 7.8

Eventos/1000 assinantes/dia de tempestade

Energia

CL1, CL2 e GER Classes 1, 2 e Geral - Copelite

A medi¢do realizada pela Bell South nos EUA apresenta ainda os valores
de 60 Hz e quantidade de marcas mostrados na tabela 7.1 em comparagio com os
equivalentes do Brasil.

Bell South Copelite
ET SA ECF Bell South | Classe 1 Classe 2 Geral
136 74 216 142 18 115 25
Tabela 7.1
Eventos/1000 assinantes/ano
(Total para todos os valores de corrente)

onde: ET Eastern Tenessee

SA South Alabama

ECF Flérida

Bell South
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As estagdes da Bell South utilizadas para medigio tem menos que 12000
pares no DG. A maior delas é a South Alabama, com 12000 assinantes. Portanto se
enquadrariam no que consideramos como Classe 2. Em eventos 60 Hz os nimeros totais
observados sdo coerentes com as estagdes Classe 2 do Copelite.

Por outro lado, os baixos valores maximos de corrente encontrados para
impulso estdo mais préximos de estagSes Classe 1. O perfodo total de observagio foi de
8 meses, com altos niveis cerainicos na regifo (60, 100 e 100 respectivamente para
ET,SA,ECF) e a quantidade de dias de tempestade no periodo observado de 33, 53 e 38.
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8 RISCO DE FALHA
8.1 Ambiente Elétrico no Distribuidor Geral

As medigdes realizadas mostram uma distribui¢io de tempos e correntes
para eventos/1000 assinantes/ano, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de um dado
evento (por exemplo, um determinado valor de corrente impulsiva) em um universo de
assinantes e determinado periodo de tempo.

Essa distribuigdo, para valores de correntes impulsivas, é mostrada na
figura 8.1, numa curva de eventos/1000 assinantes/ano nfo cumulativa e repetida na
figura 8.2 para valores ndo acumulados de eventos/1000 assinantes/ano, com valores de

corrente extrapolados até 1000 A, embora ndo tenham sido medidos valores acima de
500 A.
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Ambiente elétrico no DG
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Essas curvas representam o ambiente elétrico médio a que vao estar
submetidos os protetores que sdo instalados em um Distribuidor Geral de uma estagdo
Telefonica. Como j4 explanado anteriormente, existem estagdes que vao estar sujeitas a
ambientes mais agressivos (estagdes Classe 2, figura 8.4), assim como aqueles em que 0
ambiente € mais ameno (figura 8.3, estagdes Classe 1) do que o mostrado nas figuras 8.1
e8.2.
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Estacdes Classe 1
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8.2  Atuaciao dos Protetores

Se considerarmos um elemento protetor contra sobretensdes no
Distribuidor Geral (centelhador a g4s, carvio ou protetor de estado sé6lido) ele vai ter
como caracteristicas principais, niveis de tensdo de atuagio para eventos lentos (DC, por
exemplo) e para surtos (variando o nivel de atuacdo de acordo com a taxa de
crescimento da tensio).

Além do nivel de atuagdo uma outra carateristica importante é sua
vulnerabilidade a valores de corrente de descarga ou, o nivel de corrente em que o
dispositivo vai falhar. Como falha subtende-se que apés a aplicagdo da corrente o
dispositivo vai atuar fora da faixa de tensdo especificada.

Esse valor de corrente é varidvel com o tipo de tecnologia empregada
(gds, carvdo ou estado sélido) e com o fabricante (inclusive para uma mesma
tecnologia). Além disso, mesmo para um tipo especifico de protetor (mesma tecnologia,
mesmo fabricante e mesmo tipo) existe uma "faixa" de vulnerabilidade 2 corrente, ou
seja, para uma mesma familia de protetores os valores de corrente em que o dispositivo
vai falhar pode variar de uma amostra para outra. Essa "faixa" pode ser representada em
fungdo de uma distribuigdo estatistica de probabilidade de nio suportabilidade ao surto
de corrente com uma média Im=0 e um desvio padrdo o=1 (figura 8.5).
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8.3 Risco de falha

O conceito de Risco de Falha é comumente utilizado na Coordenagéo de
Isolamento em Redes de Energia Elétrica [38] : "O Risco de Falha € a probabilidade
cumulativa das falhas de isolamento e & igual a probabilidade otimizada cumulativa que
o esforgo de tensdo aplicada ao isolamento exceda a capacidade isolante".

Aplicando-se 0 mesmo conceito ao caso de elementos protetores de
Distribuidores Gerais e supondo conhecidas a fungdo de probabilidade de ocorréncia de
sobrecorrentes (ambiente elétrico) e a fungdo de probabilidade de Nao Suportabilidade
do componente protetor, podemos definir o "Risco de Falha" desse elemento protetor.

A figura 8.6 mostra Pe(i) a fungdo de probabilidade de ocorréncia do
evento i (corrente), Pf(i) a fungio de probabilidade de ndo suportabilidade do elemento
protetor, e E o nimero total de eventos/1000 assinantes/ano.

O valor de i € dado por:

i = (-Im)/c

onde Im = corrente média
o = Desvio padrdo

A probabilidade de que um evento [38] entre i e i+di ocorra serd :
Pe(i).di

O Risco de Falha do elemento protetor devido a esta corrente,em valores
percentuais sera:

dR = Pe(i). P (i).di
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Considerando-se todos os valores de corrente I possiveis de ocorréncia
temos:

R())=E | _Pe(i). Pf(i).di

onde E = nimero total de ocorréncias

Probabilidade
P ‘.D
[= .Y [»]

o
=

o
[

o
1

Correntei = (I-Im)/g

Figura 8.6
Risco de Falha

Nesse caso a fungdo de probabilidade de ocorréncia do evento é associada
com a curva do ambiente elétrico no DG, ou a curva de probabilidade de ocorréncia de
valores de corrente impulsiva. A fungdo de probabilidade de falha estd associada a
distribuicdo de probabilidade de falha do componente protetor a um dado surto de
corrente.

O risco de falha mostra para um dado universo de assinantes e em um
determinado espago de tempo o provivel nimero de falhas em protetores. Se
considerarmos da figura 8.1, a distribui¢cdo de probabilidade de ocorréncia de eventos
para todas estagGes agrupadas e como uma curva tipica de desempenho do protetor uma
corrente média de 200 A e um desvio padrdo de 50 A, o risco de falha (figura 8.7) para
1000 assinantes/ano vai ser fornecido pela integral da drea sob a curva de probabilidade
de risco de falha multiplicada pelo total previsto de eventos/1000 assinantes/ano para
todas as correntes. Fazendo-se esses cdlculos chega-se a um valor de 1,7 eventos/1000
assinantes/ano como valor calculado de risco de falha, ou seja, sdo previstos 1,7 falhas
em cada 1000 protetores, por ano.
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Se repetirmos o procedimento para outros valores de corrente (média e
desvio padrio) teremos familias de curvas (figura 8.8 e 8.9) com os respectivos riscos de
falha (figura 8.10).
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Figura 8.10
Risco de Falha - Geral

Se considerarmos essas mesmas curvas de desempenho para protetores

em estagOes Classes 1 e 2, as curvas de risco de falha vdo ser mais criticas na classe 2
(figura 8.12) e mais amenas na classe 1 (figura 8.11).
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De acordo com as figuras 8.10 a 8.12 um protetor com melhores
caracteristicas de desempenho seria um que aliasse o maior valor possivel de corrente
média e também uma menor relagdo desvio padrio/média. Isso porque para um mesmo
valor médio de corrente o desempenho melhor é daquele com menor valor de desvio
padrio.

Um protetor com uma curva de desempenho com menor relagdo desvio
padrdo/média, ou com menor desvio padrio é o que vai apresentar menor probabilidade
de falha para maiores valores de corrente, ou menor aumento de Pf (Probabilidade de
Falha) com aumento da corrente.

Para um tipo de protetor especificado e determinado ambiente elétrico
pode-se entdo determinar o risco de falha previsto. Ou, conhecendo-se o ambiente
elétrico e estabelecendo-se o risco de falha méximo permitido € possivel se estabelecer
0s requisitos necessirios para o protetor a ser utilizado no DG. Em outras palavras,
pode-se estabelecer critérios de teste para aceitagdo de elementos protetores.
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9 TESTES DE AVALIACAO EM PROTETORES
9.1 Geral

Conforme anteriormente descrito no capitulo 2, os testes a que sdo
submetidos atualmente os médulos protetores de DG's, por serem baseados na
capacidade da tecnologia do centelhador, nfo necessariamente refletem as suas reais
necessidades de protegao.

Os dados de medi¢do encontrados, aliados ao conceito de risco de falha
mostrados no capitulo anterior (cap. 8), permitem contrapor alguns dos testes atuais com
os valores realmente existentes de sobretensdes e sobrecorrentes no Distribuidor Geral
da Estagdo Telefonica, assim como avaliar possiveis propostas de testes de componentes
protetores a luz desses dados.

O que se deseja de um componente de protegdo, dentre outras
caracteristicas, é que um determinado percentual deles tenha uma vida itil minima, em
que ndo podem falhar dentro das caracteristicas propostas € que dentre os restantes,
quando ocorrer a falha, que esta ocorra em modo seguro (falha em curto circuito), ou
seja, protegendo o equipamento e denunciando a sua ocorréncia (linha em curto
circuito). Logicamente, deve-se permitir um nivel percentualmente ainda mais baixo de
falha em que esta situagdo ndo ocorra (falha em modo nao seguro ou em circuito
aberto).

Em outras palavras, deve-se estabelecer um tempo de vida minimo para o
componente, nesse tempo de vida o risco de falha permitido e também o tipo de falha.

Em fungio desses conceitos de vida itil minima, modos de falha e risco
de falha vdo ser examinadas algumas proposicdes de avaliagio de médulos protetores
em fungdo dos resultados de medigao.

9.2 Teste de vida iitil - Impulso

Se considerarmos um tempo de vida para os protetores de 20 anos, usual
para produtos de rede externa de telecomunicagdes [24] e supondo que se permita que
um determinado percentual seja danificado nesse periodo, é possivel a partir da figura
5.8 (repetida na figura 9.1) se estabelecer a quantidade médxima de surtos a que estaria
sujeito em 20 anos um centelhador.

Por exemplo, se estabelecermos que um percentual de 2% dos
centelhadores possa ser danificado em 20 anos, pela figura 9.1, 2% das pegas estariam
sujeitas a seis ou mais surtos por ano, ou 120 surtos em 20 anos.

Notar que como a figura 9.1 corresponde a centelhadores com uma ou
mais marcas, ou seja, 15% do total, 2% dos centelhadores corresponde na curva a 13%
dos centelhadores com marca..
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Figura 9.1
Distribui¢do de surtos em centelhadores com marcas

Os 98% restante dos centelhadores sdo esperados serem submetidos a
120 ou menos surtos e esses 120 devem ser distribuidos em correntes de acordo com a
figura 5.4 (Geral) ou figura 5.13, ou seja a distribuigdo geral de correntes. A figura 5.13
mostra a distribui¢do de correntes em centelhadores com 2 marcas em comparagio com
a distribuigdo geral, mostrando que a distribui¢io de correntes em centelhadores com
mais de uma marca € semelhante 4 geral.

Repetindo-se a figura 5.4 na figura 9.2, é possivel entdo se estabelecer
uma distribui¢do para esses 120 surtos em valores discretos. Uma distribui¢do possivel
seria: :

Corrente(A) 20 50 100 200

Nimero de Surtos 120 20 6 1
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Note-se que as aplicacdes foram agrupadas em alguns valores de
corrente, visto ser impossivel a determinagdo de valores exatos em todos os niveis.
Outra ressalva diz respeito a no colocagio de aplicagdes de correntes superiores a 200
A.

Nzo é esperada ocorréncia de correntes superiores a 200 A durante o
tempo de vida proposto para os 98% dos centelhadores restantes, pois pela figura 9.2 é
esperado 1 evento/1000 assinante/ano para essa corrente ou 20 eventos/1000 assinantes
em 20 anos ( 2% do total).

Assim sendo, com esse risco de falha proposto de 2% em 20 anos, néo €
esperada a ocorréncia de eventos em correntes, por exemplo, tdo altas como 1000 A, ou,
a probabilidade extrapolada de ocorréncia € da ordem de 0,01 eventos/1000 assinantes/
ano ou 0,2 eventos/1000 assinantes/20 anos.

De qualquer maneira pode-se incluir uma aplicagio no nivel de 1000 A
na avaliagio do protetor no sentido de se verificar o modo de atuag@o ( ou de falha ) do
elemento frente a surtos dessa ordem de grandeza.

Para o total dessas aplicagdes devemos entdo prevenir um risco de falha
calculado de 2% em 20 anos ou 20 eventos/1000 ass/20 anos ou 1 evento/1000 ass/ano
em funcdo do percentual de falha permitido.
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Corrente (A) Aplicagdes Falha do Protetor Percent. de Falha
(%)

10 120 0 0

50 20 0 0

100 6 10 0,IN
200 1 50 0,5N
1000 1 100 N

Risco de Falha
Tabela 9.1

Esse valor € obtido a partir de um percentual mdximo de falha em cada
nivel de corrente para um total de amostras a ser avaliado.

Por exemplo, na tabela 9.1, se estabelecermos uma amostragem de N
elementos protetores a serem avaliados, o total permitido de falhas é mostrado na quarta
coluna.

A terceira coluna (percentual de falha) enuncia o comportamento
esperado de um suposto elemento protetor quanto a suportabilidade a surtos de corrente,
para um dado universo (amostragem). As duas colunas apresentam, nesse caso, valores
coincidentes porque o percentual de falhas permitido coincide com o comportamento
esperado do componente protetor.

Quando se estabelece o percentual de falha maximo permitido estd se
criando, na verdade, uma curva de desempenho "desejdvel" para um componente
protetor. Um centelhador submetido a esse teste e que tenha um desempenho no minimo
igual ao requerido, vai proporcionar no méaximo um risco de falha igual ao calculado,
nas condi¢Ges de ambiente elétrico padronizadas pelo ensaio, nesse caso as condi¢des
do caso chamado Geral, ou seja agrupando as estagdes Classes 1 e 2.

Como o nimero de aplicagdes, por nivel de corrente, é varidvel, o valor
mostrado de percentual esperado de falha equivale ao total de aplicagdes por amostra no
universo de amostras avaliado. Ou seja, a probabilidade de falha para uma tnica
aplicagdo pode ser diferente do que para "n" aplicacdes.

E esperado, portanto, que a probabilidade de falha para uma aplicacdo
seja diferente do que para n aplicagdes :

Pef = 1-(1-P;Hn
onde :

Pif = Probabilidade total de falha para n aplicacdes
Pif = Probabilidade de falha para uma tinica aplicagio
n = Total de aplica¢Ges

Esse mesmo raciocinio pode ser estendido para outros valores de
risco de falha, lembrando-se que nesse caso deve-se alterar também a quantidade de
descargas na amostra em fungo do percentual m4ximo permitido de falhas no tempo de
vida previsto de acordo com a figura 9.1.
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A figura 9.3 mostra o ndmero total de aplicagdes para diferentes riscos de
falha considerando-se um tempo de vida itil de 20 anos, lembrando-se que esse total de
aplicacdes deve ser convenientemente dividido nas diferentes correntes.

10

LA

0,1 N

Pg

Risco de Falha (Ev./1000 ass./ano)

0,01
0 100 200 300 400
Total deAplicacdes
Figura 9.3

Ntimero total de aplicagdes X Risco de Falha

A duragio do surto pode ser obtida da figura 5.1 repetida na figura 9.4 ¢
na distribuigio de tempos para diferentes niveis de corrente, mostrado na figura 9.5, por
onde se pode observar que para baixas correntes € concentrado em 20 pus e para altas
correntes (como 200 A) varidvel de 50 a 300 ps.
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Figura 9.5
Distribuicio de Tempos por Corrente

9.3 Teste de drenagem de corrente 60 Hz

De acordo com o mesmo raciocinio utilizado para os testes com correntes
impulsivas, 98% dos centelhadores devem ter uma vida iitil de 20 anos,ou seja, nio
podem falhar de modo algum nesse periodo.

Em um ano de instalagio (fase II) foram observados eventos em 60 Hz
em 2% do total dos centelhadores instalados, sendo que nfo foi possivel detectar, em

109



um ano a ocorréncia de mais de um evento 60 Hz em um mesmo centelhador. No pior
caso, em 20 anos, um mesmo centelhador deveria entéo suportar 20 surtos em 60 Hz.

De acordo com a curva de Eventos x Correntes em 60 Hz (figura 6.1)
uma distribui¢do possivel das correntes € mostrada na tabela 9.2.

Aplicacoes I(A)
12 1
5 5
2 7
1 10
Tabela 9.2
Proposta de teste para 60 Hz

Como para correntes iguais ou superiores a 10 A sao esperados 1
evento/1000 assinante/ano ou 20 eventos/1000 assinantes em 20 anos (2% do total),
analogamente ao teste de vida util (200 A) a mdxima corrente a ser aplicada €10 A.

O tempo médio de duragio do evento é de 20 ciclos, independente da
corrente (50% dos eventos foram menores ou iguais a 20 ciclos e 80 % menores ou
iguais a 60 ciclos).

94 Conclusoes

Uma das questdes a ser avaliada é a necessidade ou ndo de se estabelecer
condicBes de avaliacio diferenciadas para estagdes Classe 1 e Classe 2, em face dos
diferentes ambientes elétricos a que sdo submetidas (figura 9.2). Em fungdo de uma
condi¢io de desempenho do elemento protetor (com uma corrente média e desvio
padrdo) os riscos de falha calculados vio ser diferentes para os trés casos analisados
(Geral, Classes 1 e 2) e, dependendo do seu grau de variagdo, pode levar a se propor
avaliagdes diferenciadas.

A figura 9.6 indica a diminuigdo do risco de falha quando se analisa, para
um mesmo desempenho do elemento protetor, a mudanga do caso Geral para Classe 1,
podendo chegar até a 700 vezes. Essa diminui¢do € mais pronunciada para maiores
niveis de corrente média e para menores relagdes desvio padrdo/média, ou seja, para
elementos protetores com melhores caracteristicas de desempenho.
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Figura 9.6
Risco de Falha Geral/Classe 1

Um protetor com melhores caracteristicas de desempenho seria entio um
que aliasse maior valor possivel de corrente média e também uma menor relagio desvio
padrdo/média. A figura 9.7 mostra essa relagdo desvio padrao/média para as trés curvas
a, b e c com valores crescentes de desvio padrdo, com mesmo valor médio de corrente.
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Figura 9.7
Relagdo desvio padrao/média

Um protetor com menor relagdo desvio padrdo/média, ou com menor
desvio padrio para uma mesma corrente, € 0 que vai apresentar menor probabilidade de
falha.

Para estagdes Classe 2 o aumento do risco de falha em relagio ao caso

geral ndo é muito pronunciado em nenhum dos casos analisados, conforme pode ser
visto na figura 9.8, com fator mdximo de 1,6 vezes .
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Assim sendo, ao se fazer uma tinica especifica¢do genérica para avaliagio
de elementos protetores, se tem um ganho significativo para o caso das estagdes com
menor indice de atividade (Classe 1) que contam com uma significativa maioria dos
‘assinantes e, no caso das estagdes mais ativas, 0 aumento de risco nio € significativo a

Figura 9.8

Risco de Falha
Classe 2 / Geral

ponto de se necessitar de uma especificagio prépria.

Na nova proposta de pratica para avaliagio de médulos protetores emitida
pela Telebrds [46], o teste de vida util foi baseado nos resultados do Copelite e
apresenta os seguintes valores de aplicagdes e percentuais permitidos de falha, com uma
amostragem de N = 20 pecas, com um risco de falha calculado de 1 evento/1000
assinantes/ano ou 20 eventos/1000 assinantes em 20 anos, com trés possibilidades de

percentual de falha permitido, todas totalizando o mesmo risco de falha.

O teste da prética anterior exigia 400 disparos de 500 A, em 20 amostras
com permissdo de falha em 3 amostras. A chance de ocorréncia de 400 eventos de 500
A em um centelhador é de 1 ocorréncia/106 assinantes/16 anos, isso considerando-se

113

I(A) Apl. Perc. de Falha
¢)) 2 3)
25 120 0 0 0
50 20 0 0 0
100 6 0 0.05N 0.IN
200 1 0.8N 0.5N 0.2N
1000 1 N N N
Tabela 9.3




que todas esses eventos ocorressem em um mesmo centelhador situado numa condicdo
extremamente critica (todos os eventos previstos para o universo de 106 assinantes
ocorrendo num mesmo protetor).

Se considerarmos um tempo de vida util de 20 anos, com 15% de
percentual de falha permitido de amostras (3/20) teremos um risco de falha calculado de
1 evento/5,3 x 109 assinantes em 20 anos, de qh,alquer maneira um valor extremamente
baixo.
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10 CONCLUSAO

De uma maneira geral a primeira contribui¢io do trabalho diz respeito a
avaliacdo dos resultados da primeira medicio em larga escala realizada no Brasil de
sobretensdes e sobrecorrentes em linhas de telecomunicagdes.

Por outro lado, o objetivo maior do trabalho era, em se utilizando os
dados dessas medigdes, estabelecer critérios de desempenho para elementos protetores
de linhas de telecomunicag¢des e equipamentos de centrais telefonicas.

O trabalho deve ser analisado em dois blocos distintos, o primeiro com o
método eletronico de medigdo de sobretensdes descrito no Capitulo 3 e o segundo com
os resultados do método de marcas em carvdes para medi¢des de sobrecorrentes, que
abrange os Capitulos 4 a 9.

Embora o segundo bloco, pelo préprio volume e abrangéncia dos
resultados, seja a principio mais relevante para os objetivos propostos, os resultados
obtidos pelo método eletrdnico indicaram pontos importantes a serem observados para a
protecdo efetiva de equipamentos e para a especificagdo de componentes protetores.

O método eletrdnico em si mostrou-se efetivo, embora seu custo possa
inviabilizar a instalagdo de muitos pontos de monitoragdo. De qualquer maneira, € um
instrumento que pode ser utilizado em medigGes futuras em locais onde se deseje
monitorar as sobretensdes, ou entdo na mesma linha experimental em que foram
realizadas as medig¢des constantes desse trabalho para se medir outros pardmetros de
sobretensdes e sobrecorrentes.

Quanto aos resultados, os valores medidos de tensdo de pico, taxa de
crescimento da tensdo (dV/dt) e tempo de duragdo sdo importantes na avaliacdo do
desempenho de elementos protetores, assim como em testes de qualificacdo de
equipamentos a serem utilizados no ambiente da central e do assinante.

Quanto ao método das marcas em centelhadores a carvao, mostrou-se um
método de baixo custo e eficaz na avaliagdo de sobrecorrentes, em valores de pico e
duragdo do evento.

A andlise do método, mostrada no Capitulo 4, evidencia o seu
relativamente baixo erro esperado na avaliagdo dos valores de tempo e corrente pelos
analisadores das marcas, em que 80 % dos casos estd em aproximadamente 1 posi¢do da
matriz padrdao de marcas. Além disso, o erro encontrado foi conservativo, ou seja,
preponderou o erro para valores maiores de corrente.

Quanto aos locais de medicdo, as 17 estagdes telefénicas escolhidas
permitem uma gama variada de tipos de ambientes elétricos, representativas da maioria
das situacdes possiveis de serem encontradas.

Além de estarem situadas nos trés estados que somados representam
aproximadamente 70 % dos assinantes do STB (Sistema de Telecomunicacdes
Brasileiro) os diferentes tipos de estagGes mostraram coeréncia de resultados entre
estacGes de mesmo tipo (urbanas, suburbanas e rurais).

O periodo total de observagio, se somarmos as fases I e II, corresponde a
8 anos em média, o que também permite a observagdo de eventos mais raros.

Os resultados das medi¢cSes propriamente ditas indicaram que os valores
exigidos atualmente para testes de desempenho de componentes protetores estdo muito
além do necessdrio e uma ampla preponderincia de eventos devidos a descargas
impulsivas em contraposic¢do as de corrente alternada.

Embora a andlise tenha sido realizada separadamente para estacOes
Classes 1 e 2, a aplicabilidade dos resultados da chamada curva Geral, que engloba os
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dois tipos anteriores, se por um lado pode superdimensionar a protecao de estagdes com
atividade menos intensa (Classe 1), aumenta em média em 2 vezes o risco de falha para
estacOes mais ativas (Classe 2).

Uma vez obtida a curva do ambiente elétrico das estagles, e
eventualmente uma curva de desempenho de um dado elemento protetor, uma
ferramenta que se mostrou eficaz é a do célculo do Risco de Falha.

De uso frequente na Coordenagdo de Isolamento de Linhas de
Transmissdo de Energia Elétrica, esse conceito de Risco de Falha mostrou-se importante
na andlise do nimero de falhas previsto do elemento protetor em fungio do ambiente em
que for instalado. Ou, quando da especificagdo de testes de desempenho do protetor,
para o célculo dos niveis e da quantidade de aplicagdes de corrente necessdria para se
conseguir para um determinado Risco de Falha, o desempenho desejado do componente.

Em resumo, com a curva de sobrecorrentes do ambiente elétrico da
estacio e com o conceito de risco de falha, é possivel se estabelecer testes de
desempenho baseados nas reais necessidades do sistema de telecomunicagdes, ou em
outras palavras, especificacdes de testes funcionais e por desempenho.

Como possibilidades de continuidade do trabalho poderiam ser ampliadas
as medicbes de correntes pelo método das marcas em carvdes para outros estados do
pais, para se avaliar possiveis discrepancias regionais.

Outra possibilidade de continuidade seria de se estender as medi¢Ges para
as instalagdes do assinante com algum dos métodos utilizados no trabalho, ou algum
outro método alternativo.
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12 ANEXO

Os resultados das medicGes de correntes pelo método das marcas em
carvoes sdo apresentados, na sua forma final, de duas maneiras. A primeira na forma de
histogramas, como por exemplo nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. A segunda na forma de curvas
de Eventos/1000 assinantes/ano versus Corrente, Tempo ou Energia, como nas figuras
5.4, 5.5 e 5.6. Estas sdo formas resultantes de compilagdes de planilhas montadas a
partir da observagdo direta das marcas em carvbées na visio de dois analisadores,
comparados com uma matriz "padrdo" de marcas montada em laboratdrio.

Os m6dulos retirados de campo eram agrupados quanto a sua procedéncia
(estagdo telefbnica do qual foram retirados) e desmontados para retirada dos dois
centelhadores a carvéo de cada um deles (cada centelhador protege um dos fios do par
telefonico).

Os médulos eram numerados e os centelhadores individualmente
identificados como lado A e lado B. Assim, por exemplo, os centelhadores eram
identificados como, por exemplo, 1-A, 1-B, 2-A etc..., e avaliados pelos 2 analisadores.

Era montada entdo uma planilha (figura 12.1) onde se enunciava a
operadora telefonica, a estagdo telefénica, tempo de instalagio (fase I-07 sete anos ou
fase IT - 01 ano) e o nome do analisador das pegas.

Operadora: Estacdo:
Fase: Pares DG:
Centelhadores: Analisador::
Centelhador Lado Marcas
NO
1 A
1 B
2 A
2 B
3 A
3 B
Figura 12.1

Planilha de coleta de marcas

A seguir, para cada centelhador retirado, era anotada a existéncia ou ndo
de marcas e, no caso positivo, o tipo de marca - impulsiva ou 60 Hz - e caracteristicas -
corrente X tempo.

Para cada estagdo telefonica eram montados dois conjuntos de planilhas
(uma para cada analisador) com 200 ou 400 (o nimero de centelhadores por estacdo foi
varidvel) centelhadores analisados em cada uma delas e, em seguida realizada uma
compilagdo e agrupamento das informacdes dos dois analisadores por uma terceira
pessoa.

Os dados compilados geravam uma outra planilha, por estagdo telefonica,
e de tipo idéntico a anterior, com as marcas compiladas por tempo e corrente. Nessa
fase, as planilhas ainda estdo montadas por estagdo telefonica e por tempo de instalagdo
(fase I ou II), mas j4 estdo agrupadas para os dois analisadores.

Os dados estavam entdo organizados separadamente por:
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Figura 12.3

Curva tipica Corrente x Eventos

Essa curva é chamada no decorrer do texto de curva "GERAL" para ser
diferenciada das curvas geradas por processo andlogo realizado separadamente para as
estagdes Classe 1 e Classe 2.

Ao todo foram avaliados 8 000 centelhadores de 17 estagdes telefonicas,
representando 760700 assinantes com 6 842 marcas observadas e avaliadas.

A totalizagio dos resultados foi realizada por planilhas de calculo
computacionais, lembrando-se sempre que todos os dados foram ponderados pelo
tamanho da estagdo (nimero de pares terminados no DG).
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