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RESUMO

Desenvolveu-se um estudo do modelo técnico, utilizado para adequacéo da
protecdo contra descargas atmosféricas das estacbes radio da empresa de
telecomunicacbes OI/ES, ressaltando o0s aspectos mais importantes como a
vulnerabilidade do sistema caso a protecdo ndo fosse implementada e as melhorias

advindas com a implementagéo do processo.
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1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

1.1 Introducéo

As descargas atmosféricas sdo responsaveis por inimeros danos nos sistemas de
telecomunicagdes do planeta. Em determinadas regides, existem periodos especificos
do ano, em que os problemas ocasionados por surtos de tensao e corrente, provenientes
de descargas atmosféricas sdo mais comuns, deixando todo um sistema de
telecomunicacges vulneravel e susceptivel as paralisagdes.

Tomando uma estacdo radio como base para o estudo de protecdo elétrica
contra descargas atmosféricas e analisando um breve histérico de ocorréncias [1],
percebeu-se que 0 maior numero de incidéncias de descargas atmosféricas é sobre a
RDEE (Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica), que compreende uma parcela de
aproximadamente 74% do total de incidéncias. Em segundo lugar, vem o numero de
descargas atmosféricas incidentes sobre as Torres das estacBes, que abrange cerca de
22% do total. Ainda resta o caso das incidéncias diretamente sobre os cabos
telefonicos, que representam uma parcela de 4% do total, conforme mostrado no

grafico da figura 1.

Levantamentos de dados sobre os tipos
de incidéncias.

OTorre

B R.D.E.E.

O Cabos
Telefbnicos

74%

Figura 1 - Gréfico relativo a quantidade de incidéncias de descargas atmosféricas
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1.2 Necessidade de implementagdo de um sistema de protecdo para as estagdes
radio da Ol no Espirito Santo

Os danos ocasionados por uma descarga atmosférica que incide direta ou
indiretamente sobre uma estacédo radio séo bastante significativos. Existem os danos
econdmicos e 0s danos operacionais.

Os danos econdmicos variam de forma proporcional a intensidade dos surtos
incidentes, de maneira que, quanto mais intensa a descarga atmosférica sobre a
estacdo, maiores serdo as perdas por queima dos equipamentos. Tais equipamentos
muitas vezes sdo de elevado valor comercial, causando para a empresa, neste caso, um
prejuizo significativo.

Os danos operacionais estdo ligados ao fato de que numa situacdo de surto de
tensdo ou corrente, incidente sobre uma estacdo radio como a da figura 2 e
ocasionados por uma descarga atmosférica, dependendo dos equipamentos afetados na
ocasido, a estacdo em questdo pode ficar fora de operacdo por bastante tempo. Alguns
equipamentos ndo possuem sobressalentes para imediata substituicdo, o que acarreta
paralisagdes longas numa central. Por sua vez, essas paralisacfes além de causar
transtornos a populagdo que necessita dos servicos locais de telefonia ocasionam
perdas para a companhia, que deixa de faturar durante o periodo em que a estacao fica

fora de operacéo e ainda fica sujeita as penalidades da ANATEL.

Figura 2 - Estacdo radio de Vitoria (VTAR)
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Torna-se grande a necessidade de adotar medidas preventivas para que se possa
aumentar a confiabilidade e eficiéncia do sistema de protecao das estacdes radio. Serdo
analisados os tipos de disturbios que as estacdes podem sofrer, assim como as portas
de acesso pelas quais as estacbes ficam susceptiveis aos surtos originados por
eventuais descargas atmosféricas.

Sao diversos os tipos de incidéncias de uma descarga atmosférica sobre o
ambiente de uma estacdo radio e para cada tipo sera estudada uma solu¢do com o
intuito de melhorar o sistema de protecdo. Essas solucgdes serdo detalhadas e ilustradas
nos capitulos a seguir.
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2 ESTUDO E ANALISE DE CRITERIOS DE PROTECAO
ELETRICA PARA AS ESTACOES RADIO DA Ol NO ESPIRITO
SANTO

2.1 Analise dos disturbios e portas de acesso

Os distarbios de origem elétrica tratados neste estudo s&o caracterizados como
as interferéncias eletromagnéticas, que de alguma maneira atuam sobre o sistema de
telecomunicagfes, provocando uma série de perturbacbes no ambiente elétrico das
estacOes radio.

As estacOes radio, quase sempre estdo situadas no alto de morros como mostra
a figura 4. As estagdes radio celulares por sua vez, geralmente ficam em regides
urbanas e possuem torres com altura superior a 50 metros. Existem ainda casos em que
as estacdes radio e as estacdes celulares partilham um mesmo ambiente, aumentando

ainda mais a vulnerabilidade dos equipamentos a uma eventual descarga atmosférica.

M»E’ Torre
Estacao radio

= =

aterramento Caﬁ::emfﬁnicu

Figura 3 - Tipos de portas de acesso

=]

Em funcdo de suas caracteristicas assim como de sua localizacdo, as estaces

radio estdo sujeitas as seguintes formas de interferéncias eletromagnéticas:

e Surtos de tensdo originados pela incidéncia de descargas atmosféricas
sobre a rede de distribui¢do de energia elétrica (RDEE) conduzidos pela
rede de energia e telefébnica em uso matuo de posteacao;
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e Transitorios da rede de energia elétrica conduzidos por ela mesma e
induzidos na rede telefénica em uso mutuo de posteacgéo;

e Descargas atmosféricas incidentes diretamente na infra-estrutura da
estacdo base.

A seguir, sera feita uma abordagem mais detalhada sobre as formas de
interferéncia eletromagnética nas estacdes base. Entretanto nao serd tratado o caso dos
transitérios da R.D.E.E., pois, embora sendo relevantes no que se refere a danos nos
equipamentos, o assunto foge ao foco do trabalho, que trata dos danos ocasionados por

descargas atmosféricas.

2.2 Surtos de tensdo provocados por descargas atmosféricas, conduzidos pelas
redes de acesso

E caracterizada como rede de acesso, todo tipo de rede de energia elétrica e
telefénica, geralmente em uso mutuo na mesma posteacdo, como demonstra a figura 4.
O grau de exposicao das redes de acesso que atendem as estacOes radio as descargas
atmosféricas é funcdo de diversos fatores tais como o nivel cerdunico da regido em
questdo, caracteristicas das redes, tais como comprimento, se € aérea ou subterranea,

se sdo cabos ou fios, resistividade do solo e outros.

Figura 4 - Poste de chegada da energia da concessionaria
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Os disturbios sdo provocados pela incidéncia de descargas atmosféricas
diretamente sobre as redes de acesso ou na grande maioria dos casos, proximos a elas
(descargas laterais).

Torna-se possivel entdo, de maneira simplificada, descrever o disturbio como
uma onda impulsiva de corrente, que se propaga para as extremidades nas redes de
acesso e em funcdo de suas impedancias caracteristicas de surto, submetem os
equipamentos terminais a um impulso de tensdo. Para as descargas laterais, a distancia
entre a descarga atmosférica incidente e os condutores das redes de acesso é um fator
importante na determinacdo do valor de pico da tensdo impulsiva que podera vir a

atingir a estacdo radio, como demonstrado na figura 5.

h = altura
d = distancia do raio ao caho

lo = valor de pico da corrente
da descarga

C = cabo de comprimento
infinito nao aterrado e em
local aberto

Figura 5 - Incidéncia de descarga atmosférica nas proximidades da R.D.E.E

Na tabela a seguir [1] sdo indicadas estimativas dos valores tipicos de tensao

de surto que podem ser atingidos no caso de descargas atmosféricas laterais.

Tabela 1- Valores de tensdo induzida para diferentes distancias de incidéncia

d = distancia (km) | lo = valor de pico (kA) | Vinduzida (\Volts)
0,8 2 500
12 34 500
40 100 500
5 34 1400
2,2 34 2800
1 34 7000
1 50 10000
0,1 50 100000
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Como pode se observar na tabela 1, os surtos induzidos podem assumir valores
elevadissimos, ocasionando riscos a seguranca pessoal, além de serios danos aos
equipamentos. Vale ressaltar ainda que, conforme mencionado anteriormente, 0s
surtos conduzidos pelas redes de acesso representam a grande maioria dos casos de

danos aos equipamentos contidos nas estacdes radio da Ol.

2.3 Descargas atmosféricas incidentes diretamente sobre a infra-estrutura das
estacBes radio

As descargas incidentes diretamente sobre a infra-estrutura das estacdes radio,
na maioria dos casos sobre as torres de sustentacdo das antenas, geralmente ocasionam
danos mais elevados aos equipamentos.

Os elementos mais importantes quando se analisa a incidéncia de uma

descarga atmosfeérica diretamente sobre a infra-estrutura séo:

- Aterramento;

- Blindagem;

- Arranjo e equalizacdo de potencias da cabeacéo;
- Protetores.

Analisando os surtos ocorridos apds descargas atmosféricas sobre as estagdes
radio, tornou possivel identificar como principais causas, 0s problemas associados aos
loops, ao campo elétrico e a deficiéncia de equaliza¢Bes envolvendo a malha de terra e
condutores (acoplamento resistivo). Alguns desses itens serdo tratados mais

detalhadamente a seguir:

Acoplamento indutivo: sdo impulsos de tensdo que ocorrem devido a circulagdo
de corrente nos loops existentes na cabeagdo interna e externa da estacédo radio.

Problemas associados ao campo elétrico (acoplamento capacitivo): ocorrem
devido ao acoplamento do campo elétrico com os condutores existentes na estacao
radio, submetendo-os a surtos de tenséo.

Deficiéncia de equalizagbes de potencial na malha de aterramento: ocorrem

quando a descarga atmosférica incide na torre e provoca uma elevacdo de potencial
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desigual em pontos diversos da malha de aterramento. Como as ligacdes a terra sdo
efetuadas em diferentes pontos da malha de aterramento, ocorre uma diferenca de

potencial entre 0s mesmos como pode ser verificado na figura 6.

Estacio

radio celular Estacio radio

I I I Cabo cuaxial/‘ I | |

Figura 6 - Diferencas de potencial ao longo da malha de aterramento
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3 ESTUDO DETALHADO DA IMPLANTACAO DO SISTEMA DE
PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS NAS
ESTACOES RADIO DE MEDIA E ALTA CAPACIDADE DA Ol

3.1 Metodologia dos cinco niveis

Através da analise feita nos topicos anteriores, ficou evidente a necessidade de
implementacdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas nas estacdes
radio, em funcdo da vulnerabilidade a qual estdo sujeitas, assim como as
conseqliéncias (prejuizos e suspensdo de servigos) que possam eventualmente ser
ocasionadas por um surto ndo protegido.

Serdo feitas abordagens sobre a melhora no desempenho das estagdes radio no
que diz respeito a adequagdo das estacOes ja existentes na planta, assim como
alteracBes nos projetos de novas estacdes que possam ser instaladas. O estudo também
fard mencdo aos casos de compartilhamento de estruturas (caso em que uma estacdo
radio celular divide espaco fisico das instalacGes de uma estacdo radio local).

Estdo relacionadas a seguir as principais recomendacdes técnicas a serem
adotadas a fim de implementar o sistema de protecdo contra os surtos provocados por
uma descarga atmosférica em uma estagdo radio ja existente na planta (que foram

tomadas como piloto). S&o elas:

e Adequacdo da protecdo elétrica das redes de energia elétrica de alimentacdo;

e Arrumacgdo de condutores internamente e externamente aos prédios (para
reduzir os acoplamentos indutivos proporcionados pelos loops);

e Acesso dos condutores a edificacdo da estacdo radio por um Unico ponto para
equalizacdo dos potencias;

e Estabelecimento de uma funcéo elétrica das esteiras de suporte da cabeacédo
interna das estagdes radio (para reduzir as tensdes devido a impedancia de

transferéncia);
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e Blindagem da edificagdo e dos condutores internamente e externamente a
edificacdo (para reduzir os efeitos causados pelo acoplamento capacitivo, que
esta relacionado ao campo elétrico);

e Adequacdo e correcdo da malha de terra (para reduzir os efeitos do acoplamento
resistivo);

e Instalacdo de protetores para os cabos coaxiais de ligacdo para 0s casos em que

uma estacdo radio local é interligada a uma estacéo radio celular.

Tais recomendacfes podem de forma genérica, ser aplicadas a novos projetos
assim como para estacdes ja existentes na planta.

Para alcancar uma melhoria significativa no desempenho dessas infra-
estruturas, com uma reducdo de custos compativel (levando em conta a relagéo custo
beneficio para cada estacdo) foi desenvolvido um roteiro sequencial de cinco niveis,
associados a uma espécie de “prioridade”, originado das recomendacdes técnicas mais

importantes listadas anteriormente.

Nivel-1: Adequacdo da protecdo elétrica das redes de energia que alimentam a
estacdo, através da especificacdo correta dos protetores e cuidados relativos a sua
instalacéo;

Nivel-2: Equalizacdo dos condutores internos a edificacdo, através do
restabelecimento da funcdo elétrica das esteiras de sustentacdo da cabeacéo;

Nivel-3: Blindagem da edificacdo através da gaiola de Faraday e a formacéo de
uma malha densa;

Nivel-4. Arrumacdo da cabeacdo externamente aos prédios (para redugdo dos
efeitos proporcionados pelo acoplamento indutivo);

Nivel-5: Eliminacdo dos acoplamentos galvanicos entre estaces
compartilhadas (radio e celular) através da instalacdo de protetores para os cabos

coaxiais de interligacao.
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4 NIVEL 1 - ADEQUACAO DA PROTECAO ELETRICA DAS
REDES DE ENERGIA QUE ALIMENTAM A ESTACAO, ATRAVES DA
ESPECIFICACAO CORRETA DOS PROTETORES E CUIDADOS
RELATIVOS A SUA INSTALACAO

4.1 Introducéo

A adequacdo da protecao elétrica das redes elétricas de alimentacdo de energia
elétrica é um passo importantissimo para a melhoria do desempenho das estac6es radio
frente aos distlrbios de origem elétrica e atmosférica, visto que esses tipos de
disturbios sdo responsaveis por aproximadamente 75% das paralisacOes.

Os danos causados por descargas atmosféricas intensificam-se todo ano no
periodo chuvoso, compreendido entre os meses de novembro e margo. E nesse periodo

que se registra 0 maior nimero de queima e paralisacGes de equipamento.

4.2 A escolha dos protetores ideais para a rede de alimentacdo de energia elétrica
guanto ao quesito de classe de tensédo

Tomando como base para escolha dos protetores, dados comerciais e
componentes de facil aquisicdo, o varistor serd adotado como principal componente de
protecdo da rede de alimentacdo de energia elétrica. O produto em questdo mais
comum no mercado € constituido por um sistema de supressores a base de silicio, e é
sobre esse equipamento que sera detalhado o estudo.

Os varistores séo resistores cuja resisténcia varia com a tensdo aplicada sobre
seus terminais. Quando essa tensdo € inferior a tensdo de disparo do varistor, este
apresenta apenas uma pequena corrente de fuga em seus terminais. Entretanto, quando
uma sobretensdo aparece, a resisténcia interna do varistor diminui, provocando um
curto-circuito instantaneo, impedindo que a sobretenséo atinja os equipamentos. Assim
que o surto desaparece, o varistor retoma seu estado original e fica pronto para atuar

novamente.
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A especificacdo correta de um varistor, em termos de energia e classe de
tensdo é fundamental para uma melhor performance e prolongamento de sua vida util.

Partindo do ponto “classe de tensdo” deve-se ficar atento a algumas restricdes:

Tensdo de trabalho muito baixa: pode comprometer o varistor em trés
situacoes:

| — na reducdo da tensdo clamping (tensdo de disparo do varistor) em fungéo
dos surtos de corrente drenados durante a vida Util;

Il — na elevacdo de potencial do ponto neutro da rede de energia elétrica
durante a ocorréncia de curtos-circuitos entre fases ou entre fase e terra;

Il — devido a problemas de regulacdo de tensdo das redes de energia elétrica.

Tensdo de trabalho muito elevada: havera o comprometimento dos
componentes eletrénicos dos circuitos a serem protegidos. Esse aspecto ainda pode se
agravar nos casos em que ocorrem surtos com valores de pico de correntes elevados,
pois 0s varistores apresentam resisténcia interna elevada e assim, a tensdo residual

aplicada no equipamento sera maior.

4.3 Os cuidados que devem ser tomados com o final da vida Util dos protetores

Outra restricdo que deve ser atendida a fim de garantir um funcionamento
perfeito e seguro do sistema, diz respeito aos cuidados com o final da vida datil dos
protetores equipados com varistores. O final desses protetores sempre serd a sua
destruicdo por queima ou explosao, trazendo danos aos ambientes onde se encontram.

Com a finalidade de evitar esses riscos e danos torna-se necessaria a utilizagao
de um *“dispositivo sensor de final de vida util”, que retire de servigo os protetores
equipados com varistores, antes de sua destrui¢do por exploséo ou incéndio.

Esse dispositivo é bastante simples, sendo constituido por leds (figura 7) que
indicam com antecedéncia se o protetor esta habil para continuar em funcionamento ou
se necessita de substituicdo imediata. Para o caso das estacbes radio de menor

criticidade, onde visando a reducdo de custos, utiliza-se apenas o supressor do
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transiente (o varistor), sem o encapsulamento completo do protetor e portando sem o
dispositivo sensor de final de vida Util, torna-se indispensavel alguns cuidados com o
local de instalacdo dos protetores, de forma que, no caso de queima ou exploséo, ndo
danifiquem nenhum equipamento a sua volta e possam ser substituidos sem maiores

problemas.

Figura 7 - LEDs demonstrativos de final de vida Util dos varistores

4.4 Arranjo da cordoalha de aterramento e a localizacéo ideal dos protetores

A definicdo dos critérios para a ligacdo dos protetores ao aterramento (como
mostra a figura 8) torna-se bastante relevante, pois quando sdo utilizados grandes
comprimentos de cordoalha de aterramento, com curvas ou “quinas”, havera uma

queda de tenséo elevada ao longo desse condutor.

Edificacéo

Radio

— Retificador

|~ Protetores

Malha de aterramento I\ Condutor de I

aterramento

Figura 8 - Localizagéo dos protetores proximos a malha de terra
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Dessa forma estabelece-se como critério que, o condutor de aterramento deve
ser 0 mais curto possivel, além de possuir caminhos diretos e independentes, evitando-
se curvas (mostrado na figura 9), o que representaria aumento significativo de sua
impedancia e conseqlientemente, uma maior tensdo residual aplicada ao equipamento
protegido. Adota-se também como alternativa para a reducdo da indutancia natural dos
condutores de aterramento a substituicdo destes condutores, que possuem formato
cilindrico, por cordoalhas chatas, barras finas ou fitas de cobre, cuja impedancia é
quase nula.

Tomando as informacBes acima como base, conclui-se que o melhor
desempenho do sistema de protecdo sera obtido quando o protetor for instalado junto
ou dentro do equipamento a ser protegido, com seu “terra” ligado a carcaca deste, que

por sua vez devera estar naturalmente ligada a malha de aterramento da estacéo radio.

’ F1

Rede T F2
elétrica

F3 Equipamentos
N a proteger

PROTETOR SECUNDARIO
INTERNO A ESTACAO

- Caminhos independentes;

‘_ - 0 mais curto possiveis

- baixa impedéancia etc.

Figura 9 - Esquema de ligagao dos protetores a alimentagdo

4.5 Escolha dos protetores quanto ao quesito de energia

Mais um fator importante na escolha dos protetores a serem instalados para a
protecdo das redes de alimentacdo de energia elétrica, € 0 conhecimento da energia
imposta pelos disturbios causados pelas descargas atmosféricas nessas redes. Para isso,
deve-se especificar um surto que represente o valor médio de energia e assim permitir

um dimensionamento qualitativo dos protetores.
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Esse capitulo trata das protecGes para a rede elétrica, no entanto, como esta
sendo analisada a escolha de protetores partindo do quesito “energia”, deve ser
considerado também que parte das correntes incidentes nas torres e antenas retornarao
pela rede de energia elétrica. Considera-se para o estudo que a rede de energia elétrica
tem comprimento infinito, a impedancia de surto é da ordem de 400 ohms e as tensdes
desenvolvidas ndo romperao o dielétrico da posteacao da rede.

Existe ainda a possibilidade critica, que trata do rompimento do nivel basico
de isolamento das estruturas de sustentagédo onde encontram-se instalados os cabos de
energia elétrica, devido aos elevados valores de tensbes aplicados no momento da
descarga atmosférica. Nesse caso, a impedancia da rede, que antes era estimada em
400 ohms, se reduz drasticamente e uma parcela muito maior de corrente de surto
retornaré pela rede. Essa ultima possibilidade é um pouco mais realista, tendo em vista
que as tensdes envolvidas na incidéncia direta de uma descarga atmosférica sobre uma
infra-estrutura assume sempre valores elevadissimos, que quase sempre levardo a
ruptura do nivel basico de isolamento das estruturas de sustentagéo.

Falta agora definir a intensidade das eventuais descargas atmosféricas que 0s
protetores terdo de suportar. Descargas elevadas sdo rarissimas, portanto para o estudo
serdo estimadas descargas da ordem de 100 kA e ainda assim levando em consideracgao

alguns fatores que séo:

e a probabilidade estatistica da ocorréncia de uma descarga atmosférica de 100
kA ¢ da ordem de 1%;

e soma-se a isso o fato de que essa descarga tem que incidir diretamente na rede
de energia elétrica ou na torre;

e e que, no caso da incidéncia direta na rede de energia elétrica, que seja no

ultimo poste ou entre os dois Gltimos postes.
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Assim, chega-se a uma probabilidade do tipo, uma descarga atmosférica da

ordem de 100 KA incidindo na torre da estacdo para cada 50 anos. Mas considerando

sua incidéncia, tem-se que a corrente drenada por cada protetor é da ordem de 12,5 kA

para as redes trifasicas (4 fios) e 17,3 kA para as redes bifasicas (3 fios) [2].

4.6 Sintese geral para especificacdo e localizacdo dos protetores para a rede de

alimentacdo numa Estacéo Radio

Analisando todas as consideragfes feitas no estudo sobre os protetores para a

rede de alimentacéo de energia elétrica, possibilita-se agora a confec¢do de um resumo

didatico para a implementacdo do primeiro passo no que diz respeito a escolha do tipo

e a localizacdo ideal dos protetores a serem utilizados:

a protecdo da R.D.E.E deve ser constituida por protetores de sobretensdo,
podendo, de preferéncia, ser varistores ou outros elementos de estado solido
compativeis;

0s protetores devem ser dimensionados para atuar sobre a tensdo nominal de
servigo das estacdes radio, de forma que ndo sejam comprometidos por um
eventual funcionamento ndo dimensionado;

a corrente de surto no momento da descarga atmosférica deve ser da ordem de
no maximo 20kA por protetor, mas levando em conta o estresse provocado
pelos surtos multiplos (que sdo quase 100% dos casos), estabelece-se um
coeficiente de seguranca igual a 2, encontrando-se o valor de 40 KA;

0s protetores devem possuir um dispositivo do tipo fail safe (falha segura contra
incéndios e explosdes em final de vida util). Nos casos onde utiliza-se apenas o
supressor do transiente (apenas o varistor) deve-se instalar os protetores em

local adequado, protegido e de fécil acesso para substitui¢do e verificagéo.

Quanto a localizacdo ideal dos protetores, pode-se fazer as seguintes

consideracdes finais:
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e a utilizacdo de dois conjuntos de protetores distintos para as estacdes radio
(protetor primario e protetor secundario, como mostra a figura 10), assegura
uma redundancia da protecdo elétrica para esse ambiente, visto que no caso de

falha em um deles, existira outro protetor instalado e em operacéo;

Protetor
Hﬂmf Primario
Protetor
Secundario
= 3
L™

~
aterramento

Figura 10 - Localizacdo dos protetores primarios e secundarios

e caso a companhia concessionaria de distribuicdo de energia elétrica disponha de
protecdo adequada em sua rede de baixa tensdo (como mostra a figura 11),
estando esse dispositivo localizado no poste de onde se deriva o ramal de
alimentacdo da estacdo radio, o protetor primario, que é instalado no padrdo de
energia das estacoes, pode ser dispensado.

7 Protetor da
HHH& Concessionaria
Protetor
Secundario
‘/— R.D.E.E
| Padrao
= B
o~

aterramento

Figura 11 - Localizacdo dos protetores da concessionaria de energia elétrica

A seguir, serd ilustrada a forma de instalacdo e localizacdo detalhada, dos

protetores a nivel primario (figuras 12 e 13) e secundario (figuras 14,15 e 16) de uma
estacdo radio:
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4.6.1 Protetor primario no padréo de energia elétrica

Padrao de Energia
Elétrica Eletroduto com a rede
de energia elétrica

|i| D Cordoalha ou fio de

aterramento dos

protetores. Pode-se
usar também um fio
exclusivo para cada

Protetores|
primaries

protetor.
4 b
h Ld
Caixa de passagem I | |
no selo
L ~— L] I—

Malha de aterramento

da estagéo
"
Haste de aterramento [Eletroduto {do Padréio para o QDG)] U
Figura 12 - Instalacéo dos protetores primarios
Observacdes:

Os protetores poderdo ser instalados na “caixa de passagem no solo”, desde
que as mesmas nao sejam inundadas;

Os protetores poderdo ser instalados na posi¢éo vertical ou horizontal, a fim de
possibilitar a interligacdo com o menor comprimento possivel (evitando assim quedas

de tensdo elevadas sobre o condutor, como mencionado anteriormente).

e
Figura 13 - Instalacéo dos protetores primarios no Padrdo de Energia Elétrica
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4.6.2 Protetor secundario no QDG ou na parede externa da estagao

A instalacdo dos protetores secundarios pode se dar de duas maneiras:
e Quando o QDG se localizar junto a parede externa da estacdo ou proxima a ela,
0s protetores secundarios devem ser instalados no préprio QDG desde que o
aterramento dos protetores sejam ligados ao anel de aterramento externo;
e Caso o QDG se localize no interior da estacdo, os protetores devem ser
instalados na parede externa da estacdo e 0 seu condutor de aterramento, ligado

ao anel de aterramento externo.

Situagéo a)
Instalagdo no QDG

Estagio Radio

Situagéo b)
Instalagao naface externa da Estagéo

Figura 14 - Possiveis localiza¢bes do Quadro de Distribuicdo Geral

4.6.2.1 Protetores secundarios instalados no QDG

Caso a entrada de cabos ho
equipamento (retificador), seja
pela parte superior, os
protetores devem ser instalados
na parte supetrior

do mesmo, no local em que os
cabos acessam o

equipamento.

Localizagéo dos
protetores secundarios

Barramento de aterramento

|

+— Tubo de PVC

+— Conexéo a malha por caminho:
Fases - mais curto possivel
RST - independente

- de baixa indutancia

Figura 15 - Instalacdo dos protetores secundarios no QDG



29

4.6.2.2 Instalacdo na face externa da parede da estacéo radio

Face externa
| | RST estagdo Radio
Cordoalha ou
fio para aterramento bl
do protetor Quadre 30 x 30 a ser
instalado na parte externa
da estagdo Radio
—_—
Cordoalha de
aterramento com Y
didmetro igual ao <o—— -
do neutro \_"“‘ —PE
~J e O &
[Tubo de PVC ou Polietileno— 120 cm
[

Anel de aterramento externo
Caixa de passagem

Figura 16 - Instalagdo dos protetores secundarios na parede externa da estagdo radio

4.7 Considerac0es finais sobre o primeiro passo

Um trabalho bem realizado na adequacdo da protecdo elétrica das redes de
alimentacdo de energia elétrica, que alimentam a infra-estrutura de uma estacéo radio,
resultara em uma melhoria no desempenho das estacdes de, no minimo 75% em
relacdo aos casos de danos e paralisacGes ocasionados por descargas atmosféricas de
qualquer espécie.

Os custos para implementacdo do 1° passo sao relativamente baixos, mesmo
incluindo a méo-de-obra e o material utilizado. Tomando em vista que determinados
danos na estacdo, ocasionados por descargas atmosféricas acarretariam custos
elevadissimos de substituicdo de equipamentos e reparo (muito maiores que 0s custos
de implementagdo do 1° passo), conclui-se que a adequacdo da protegdo elétrica das
redes de alimentacdo de energia elétrica é um procedimento de 6timo custo-beneficio,
satisfazendo por completo o propdsito principal do projeto.

Por fim, vale ressaltar que o 1° passo deverd ser obrigatorio para todas as
estacdes radio da planta, independente de sua criticidade. E portanto, o critério minimo

de protecdo a ser implementado.
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5 NIVEL 2 - EQUALIZACAO DOS CONDUTORES INTERNOS A
EDIFICACAO, ATRAVES DO ESTABELECIMENTO DE UMA
FUNCAO ELETRICA DAS ESTEIRAS DE SUSTENTACAO DA
CABEACAO

5.1 Introducéo

O foco principal desse item é estabelecer uma das funcles elétricas das
esteiras de sustentacdo da cabeacdo interna de uma estagcdo radio, que tém como
finalidade principal, desviar os surtos de corrente devido aos varios loops formados
pelos cabos (originando o acoplamento indutivo), bem como amenizar os surtos de

tensdo originados pela cabeacdo devido ao acoplamento capacitivo.
5.2 A funcdo elétrica das esteiras de sustentacéo

As esteiras metélicas que sustentam a cabeacdo nas estacdes radio da Ol, no
seu projeto original, possuem apenas funcdo mecénica, sendo desprezada a utilidade
elétrica das mesmas.

Uma eventual modificacdo no projeto, de forma a restabelecer as fungdes
elétricas das esteiras de sustentacdo, tiraria proveito da capacidade de indugdo
eletromagnética sobre os materiais metalicos que compdem as esteiras, com o intuito
de desviar e conduzir os surtos de tensao e corrente originados pelos acoplamentos nos
cabos sustentados por estas, devido a uma descarga atmosférica.

Ainda no que diz respeito aos projetos originais das estacdes radio da Ol, as
esteiras funcionariam apenas como elemento de sustentacdo mecénica, desconectada
eletricamente entre as secgOes, esteiras, bastidores (espécie de armario onde sao
alocadas as placas dos equipamentos) e carcacgas dos diversos equipamentos instalados

no ambiente elétrico das centrais.
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Na figura 17, é importante notar o loop formado pelos dois bastidores, o
condutor de interligagdo de transmissao entre equipamentos, a malha de aterramento
da estacdo e a esteira de sustentacdo mecanica, que esta desconectada eletricamente

dos dois bastidores.

condutor de interligagao
de transmissédo
50kA

W1+ W2 = 0kV

bastidores

Figura 17 - Loop formado pela interacdo das esteiras de sustentagdo com os bastidores dos equipamentos

Uma eventual descarga atmosférica incidente sobre a torre da estacdo radio,
ocasionaria uma inducdo magnética que atuaria sobre os dois bastidores afastados
respectivamente 10 e 15 metros da torre, que por sua vez provocara uma tensao de
surto da ordem de 9 kV entre os pontos de isolagdo dos circuitos interiores aos
bastidores, em relagdo a carcaca aterrada dos mesmos [3], como mostra a figura 18.

Levando em conta, que o valor médio de um nivel de isolamento da carcaca de
um desses bastidores em questdo, é da ordem de 1,5kV, os 9 kV da tensdo de surto
ocasionada pela descarga atmosférica seriam mais que suficientes para romper o
dielétrico entre os circuitos eletrénicos e as carcacas dos bastidores. Isso ocasionaria
um arco elétrico e a circulacdo de uma corrente de surto da ordem de 200A pelos
circuitos eletronicos e em funcéo da suscetibilidade dos seus componentes eletronicos,

provocaria danos nos mesmos.
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200A

VR=9kV
Formagéo de arco
elétrico

Arco elétrico |]

Figura 18 - Formagcdo de arco elétrico nos bastidores ndo conectados as esteiras de sustentacéo

5.3 Efeito da interligacéo das esteiras metalicas

Para a situacdo ilustrada na figura 18, os efeitos de uma eventual conexao das
esteiras de sustentacdo aos bastidores dos equipamentos, via cordoalha de cobre, como
mostrado na figura 19, reduziria a tensdo de surto de 9 kV para cerca de 760 V [4].

Levando em consideracdo que essa reducgéo significativa da tensdo de surto
que incidiria sobre o equipamento ndo seria suficiente para romper o dielétrico entre as
carcagas dos bastidores e os circuitos eletrénicos, conclui-se que o arco elétrico ndo

seria formado, preservando a integridade dos equipamentos.

Cabo de interligagéo
\

200A

Interligagéo da
esteira

V=760 V

Figura 19 - Interligacdo das esteiras de sustentacéo aos bastidores dos equipamentos



5.4 llustracéo do 2° passo
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Nas figuras 20, 21 e 22, serd ilustrado o segundo passo, com o intuito de

facilitar a compreensao, assim como ressaltar detalhes sobre este item do projeto:

Esteiras de sustentagio da cabeagéo

HEESENEEEED

Conex3o entre esteiras

densidade da malha

para aumentar a

ENENRRNANED

Equipamentos

Detalhe 2

L iy

Detalhe 3
Detalhe 1

‘ Sala de transmisséo ‘

Qu)|| HEREEER

Retificador

Figura 20 - Vista superior das esteiras de sustentacdo e suas conexdes

Detalhes 1 ¢ 2 de interligagéo das esteiras metdlicas de sustentagfo da cabeagio:

ESTEIRAS

ESTEIRAS

M
LN}

Vinculagdes elétricas
entre as esteiras e
a carcaga do retificador

=

-

H

Vinculagao entre
Bastidor / Esteira

BASTIDOR COM
= RETIFICADOR EQUIPAMENTOS
/—/
PISO

PISO

Figura 21 - Conexdes das esteiras com o retificador e os bastidores



Detalhe 3 - Materiais e métodos para se restabelecer a continuidade elétrica entre segbes
das esteiras e bastidores:

Suportes paraa
fixagdo das esteiras

ﬁ ﬁ no teto
‘—
Esteiras com
acabeagéo
| |

N

Pela ordem de eficiéncia: I
o ‘ @ @ ‘ Chapa de ago aproveitada de sucata
1 de esteiras {de mesma dimensio)
20 | %) %) | Barra de cobre 256 ¥ 3 mm
3 © .|l 9 Fitadecobre 30x2mm
4° (O O Cordoalha chata de cobre estanhado
________ {no minimo 35 mm?
5 [o L Cordoalha de cobre nu de 36 mm?®

Figura 22 - Tipos de conexdes para a interligacdo das esteiras metalicas de sustentacdo

5.5 Consideracoes finais sobre o segundo passo
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As considerac@es feitas neste capitulo, referentes ao estabelecimento de uma

das funcdes elétricas das esteiras metalicas de suporte, podem ser resumidas a seguir e

ilustradas nas figuras 23,24 e 25.

e As esteiras, calhas, canaletas, etc, devem ser obrigatoriamente interligadas aos

bastidores onde se encontram 0s equipamentos, via cabos de interligacédo

metalicos;

e As esteiras devem possuir continuidade elétrica ou galvanica em todo o

ambiente das estacdes radio.



Figura 23 - Detalhe da conexdo da esteira metalica com o bastidor de e equipamentos

Figura 24 - Detalhe da continuidade elétrica da esteira metélica interligada ao retificador da estagdo radio

35
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Figura 25 - Cordoalhas de cobre garantindo a continuidade elétrica das esteiras de sustentagdo

A interligagdo entre as esteiras de sustentagdo e os bastidores por meio de
materiais metalicos, proporciona a continuidade elétrica do meio interior a estacao
permitindo desta maneira uma equalizacdo do sistema assim como um caminho Unico
para que ocorra 0 desvio de um eventual surto provocado por uma descarga
atmosférica. Isto confere maior confiabilidade ao sistema de protecdo da estacdo radio

e passa a ser um critério indispensavel.
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6 NIVEL 3 - BLINDAGEM DA EDIFICACAO ATRAVES DA
GAIOLA DE FARADAY E A FORMACAO DE UMA MALHA DENSA

6.1 Introducéo

Uma das alternativas mais efetivas para a reducdo dos efeitos de campos
eletromagnéticos ocasionados por uma descarga atmosférica e que eventualmente
possam afetar um equipamento ou o ambiente de uma estacdo radio no qual este
equipamento esta instalado, é a adocdo de blindagens envolvendo esses ambientes ou
equipamentos.

E possivel obter um efeito de blindagem sobre um ambiente através da
construcdo de um envoltério metalico completamente fechado em torno deste
ambiente ou do equipamento a ser blindado. No entanto, a construcdo dessa “caixa
metélica” hermeticamente fechada é impossivel, visto que é necesséria a abertura da
mesma para possibilitar a interligacdo elétrica entre os diversos ambientes de uma

estacdo radio, por exemplo.
6.2 A eficiéncia da blindagem

Utilizando a figura 26 para ilustrar o caso nota-se que: a onda incidente do
ambiente “A” na parede da caixa tera uma parcela refletida e outra penetrando no seu
interior. A parcela que penetra encontrara a outra superficie da parede e novamente

uma parte seré refletida e outra atravessara a parede para o0 ambiente “B”.
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Figura 26 - Comportamento de uma onda incidente sobre uma parede metélica
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A eficiéncia da blindagem representada por esta “caixa” € a relacdo entre a
amplitude da onda que atinge o meio “B” e a amplitude da onda incidente oriunda do
meio “A”.

A profundidade de penetracdo de uma onda incidente sobre uma estrutura
metalica pode ser calculada através da seguinte equacao:

8 =10,06609 / (N( f.ur.I'r)) [m] (1)

Onde 6 € a profundidade de penetracdo da onda em metros, f é a frequéncia da
onda incidente em Hz, ur é a condutividade relativa em relagdo ao cobre e I'r € a
permeabilidade relativa em relagdo ao vacuo.

A tabela 2 apresenta alguns valores de profundidade de penetracdo para o

cobre em determinadas frequéncias:

Tabela 2 - Profundidade de penetracdo de uma onda em funcéo da freqiiéncia da mesma

Frequéncia [Hz] | Profundidade de penetracéo

60 8,5 mm
1k 2,09 mm
100k 0,21 mm
1000k 2,6 mils
10000k 0,82 mils
100000k 0,26 mils

1000000k 0,0823 mils

Tomando como base a figura 26 e a tabela 2, pode-se concluir que, se a
espessura da parede da blindagem for muito maior que a profundidade de penetracao
da onda para uma dada frequéncia, a parcela que atingira a parede interna da

blindagem ja estard muito atenuada, podendo ser desconsiderada.
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6.3 Blindagem contra campos elétricos

O principal ofensor de uma estacéo radio no caso de um surto provocado por
uma descarga atmosférica € o campo elétrico oriundo do acoplamento capacitivo, que
incide sobre os condutores existentes na estacdo radio, submetendo-os a surtos de
tensdo. Para proteger uma estacdo radio contra esses campos elétricos, ndo é necessaria
a construcdo de uma blindagem completamente fechada, mas sim de uma “caixa
metalica vazada” constituida somente pelas arestas a qual denomina-se “Gaiola de
Faraday”.

A explicacdo do funcionamento da Gaiola de Faraday, de maneira
simplificada, pode ser entendida como segue:

“Sendo o comprimento fisico de um condutor, da mesma ordem de grandeza
do comprimento de onda incidente nesse condutor, acarretard neste condutor, o
surgimento de diferencas de potencial ao longo de seu comprimento.”

Portanto, para uma onda incidente de determinado comprimento de onda (1), se

as arestas da Gaiola forem de comprimento significativamente menor que o
comprimento de onda (A) (A/20 ou até mesmo A/10), entdo, as diferencas de potencial
ao longo deste condutor serdo minimas. Em termos praticos, conhecendo o
comprimento da onda incidente, € possivel dimensionar a Gaiola de Faraday (figura
27) a fim de se obter um bom efeito de blindagem para os campos elétricos causados

pelos surtos.
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Figura 27 - Gaiola de Faraday
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Considerando que a frequéncia média de uma descarga atmosférica é da ordem
de 150 kHz (que necessitaria um comprimento de aresta de no maximo 200 metros) e
que a maior aresta de uma estacdo radio da planta da Ol, tem em média 3 metros de
comprimento (quase 70 vezes menor que O necessario para suprir 0 campo elétrico),
percebe-se que o efeito de blindagem sera satisfatorio caso seja implementada uma

Gaiola de Faraday no interior desta estagéo.

Tabela 3 - Tamanho minimo para a aresta da Gaiola De Faraday em funcéo da freqiiéncia do surto incidente

Freqléncia em Hz | Aresta do cubo (para A/10) em metros
150k (D.A.) 200
200k 150
M 30
10M 3
100M 0,3

Pela tabela 3 é possivel notar também que, como 0 comprimento maximo de
uma aresta de uma estacdo radio construida na planta é de 3 metros, descargas
atmosféricas com frequéncia de até 10 MHz poderiam ser contidas no que diz respeito
ao campo elétrico originado pelo surto.

Desta forma, nota-se que a Gaiola de Faraday formada somente por condutores
metalicos € uma alternativa viavel (do ponto de vista econémico) e muito eficaz (do
ponto de vista técnico) para se obter uma blindagem satisfatoria para o ambiente das

estacOes radio.

6.4 Malha de referéncia e formagéo da malha densa

A formacdo da malha de referéncia no ambiente das estacdes radio sera dada
pela restauracdo das funcGes elétricas das esteiras, através do restabelecimento de suas
continuidades elétricas secdo a secdo e bastidor a bastidor, justamente como
demonstrado no capitulo anterior, que demonstrava a implementacdo do segundo

passo.
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Assim, um segundo objetivo da interligacdo das esteiras para as esta¢Ges radio,
é a formacdo de uma malha de equalizacdo no teto como mostrado na figura 28, uma
vez que a construcdo de uma malha de referéncia no piso seria inviavel para as

estacdes ja construidas.

Y

e

Figura 28 - Gaiola de Faraday com malha superior de equaliza¢éo

Sendo assim, numa estacdo radio ja implantada, a atuacdo conjunta do
segundo com o terceiro passo (interligando as esteiras com continuidade elétrica
garantida a Gaiola de Faraday como na figura 29), asseguraria a formacdo de uma
malha densa, garantindo assim um nivel de protecdo contra surtos provocados por
descargas atmosféricas consideravel.
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Figura 29 - Interligacdo da Gaiola de Faraday com as esteiras de sustentacéo



42

6.5 llustracéo do terceiro passo

A seguir, serdo apresentadas algumas figuras (figuras 30, 31, 32 e 33) que
ilustram a forma de construcdo da Gaiola de Faraday, bem como a formacgéo da malha
densa.

O material para constru¢do da Gaiola deve ser uma cordoalha de cobre nu de
no minimo 35mm?2, por apresentar baixo custo em relagcdo a outros materiais e ao
mesmo tempo 6timos resultados perante aos surtos. Para o anel inferior da estrutura,
que ficara enterrado, recomenda-se que a espessura da cordoalha de cobre seja da
ordem de 50mm2.

Anel superior da '\
Gaiocla de Faraday

interligado as

esteiras de2em2

metros %??2????7]?779

Anelinferior da Gaiola de Faraday, enterrado ao redor do prédio da estagdo rédio,
a1 metro da parede ¢ com 0,6 a 1 metro de profundidade. Deve estar conectado
no minimo, pelos 4 vértices extremos da malha da estagéo.

Figura 30 - Esquema detalhado da implantacdo da Gaiola de Faraday em uma estacédo radio



Detalhe de fixagdo: Como fixar o anel superior a parede da estagio radio

Bucha
Plastica

== Parafusode — - —
fixagéo a bucha

Parafuso com rosca
fendida com olhal

Cordoalha de
cobre nu

Figura 31 - Método de fixag8o da Gaiola de Faraday na estrutura fisica da estacéo radio

Figura 32 - Conexao da Gaiola de Faraday no teto da estagdo radio
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Figura 33 - Interligagdo da Gaiola de Faraday com as esteiras de sustentacéo

6.6 Considerac0es finais sobre o terceiro passo

A confeccdo de blindagem da estrutura da estacdo radio através da Gaiola de
Faraday e da integracdo de toda a ferragem, bastidores e equipamentos em geral,
formando a malha densa, apresenta 6timos resultados de equalizacdo de potencial
internamente a estacdo e efetiva protecdo contra surtos provocados por descargas

atmosféricas.
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7 NIVEL 4 - ARRUMACAO DA CABEACAO EXTERNAMENTE
AOS PREDIOS (PARA REDUCAO DOS EFEITOS PROPORCIONADOS
PELO ACOPLAMENTO INDUTIVO)

7.1 Introducéo

O acoplamento indutivo é efeito da interacdo das correntes de surto (causadas
pelas descargas atmosféricas incidentes diretamente ou na proximidade das estagdes
radio) juntamente com os loops normalmente formados quando se instalam os cabos
de interligacdo entre os equipamentos da estacdo radio e as antenas localizadas na
parte externa.
7.2 Induténcia do loop e tensdo formada

A Lei de Faraday define que uma corrente variavel no tempo é capaz de
induzir uma tensdo em uma espira aberta ou uma corrente em uma espira fechada,

conforme mostrado na figura 34.
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Figura 34 - Tensdo e corrente induzidos pela Lei de Faraday

Para se conhecer a indutancia de um loop, deve-se considerar a area da figura
geométrica formada por ele, como na figura 35, assim como o condutor que o forma,

como se pode notar na seguinte equacao [5]:

L = 0,2.aIn(d/r) [uH] (2)
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a= altura [m]
a| d=largura[m]
| r = raio do condutor [m]

Figura 35 - Demonstracéo dos parametros que compdem a equacdo da indutancia do loop

Uma vez conhecida a indutancia do loop formado, e conhecendo também o
valor da taxa de variacdo de corrente de surto que interagira com o loop, € possivel

determinar a tensdo que surgiria na abertura do anel através da seguinte equagéo [5]:

V = L.di/dt [volts] (3)

7.3 Exemplo pratico ilustrativo

Sera tomado como exemplo pratico ilustrativo, a incidéncia direta na torre de
uma estacéo radio, que € interligada a uma estrutura de alvenaria padréo que abriga um
radio de 12 canais (muito comum na planta de equipamentos da Ol). A intensidade da
corrente provocada pela descarga atmosférica, assim como o tempo que essa corrente
levaria para atingir seu pico, foram adotadas como sendo de 35kA e 1ps,
respectivamente.

Um loop caracteristico, presente em praticamente todas as esta¢fes radio da
Ol, é formado pela torre, pela esteira que leva os cabos coaxiais das antenas até o radio

da estacdo e pela malha de aterramento, conforme mostra a figura 36.

R

Torre

ll = 35kA (raio)

Estacéo radio

Riadio

ENUACAAT ST A AT AT AT AT L AT AT AT AT,

IR

Malha de aterramento

Figura 36 - Loop principal formado pelos condutores externos de uma estagdo radio
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Aplicando a equacéo (2) se obtém a indutancia do loop:

L=0,2.3.In5/0,0065
L =3,807 ~ 4 uH

A partir do valor de indutancia obtido, calcula-se a tensdo de pico que surgira
na abertura do loop através da equacéo (3)

V =4 .35KA/ps
V = 140000 V ou 140 kV

Levando em consideragdo que grande parte dos raios possuem essa taxa de
variacdo de corrente ou ainda valores até superiores, pode-se considerar essa analise
como valida para todas as infra-estruturas que possuam esse arranjo.

A tensdo de surto originada nas aberturas, da ordem de 140 kV, é extremamente
elevada. Essas aberturas se encontram justamente nos equipamentos que fazem parte
do loop formado, e como os niveis de isolamento destes equipamentos € da ordem de
1500 volts, um surto da ordem de 140 kV certamente causara sua destruicéo.
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7.4 Metodologia para minimizar os danos causados pelo acoplamento indutivo

O resultado final da interacdo de uma descarga atmosférica com os loops é o
surgimento de um surto de tens@o nos equipamentos que causara danos as estacoes
radio, conforme demonstrado.

Levando em conta que a arrumagdo dos cabos externamente as estagdes radio
da Ol seguem o padrao ilustrado pela figura 36, e que alterar as estruturas ja instaladas
torna-se uma medida invidvel, faz-se necessaria a escolha de outra alternativa viavel
com a intencdo de reduzir os efeitos do acoplamento indutivo.

Existem duas alternativas de facil aplicacdo nos projetos ja existentes das
estacdes radio da Ol. A primeira delas, implicaria na instalacdo de protetores
secundarios (varistores, como visto no passo 1) em todos os equipamentos que fazem
parte do loop. No entanto, como existem estacbes com diversos loops e uma
quantidade consideravel de equipamentos, essa alternativa se tornaria inviavel em
funcdo dos custos.

A segunda alternativa consiste no deslocamento do loop formado, de maneira
que a estrutura de alvenaria contendo os equipamentos de radio (como mostra a figura
37), néo fizesse mais parte do loop formado, ficando assim imune aos surtos de tensao

originados por uma eventual descarga atmosférica devido ao acoplamento indutivo.

Interligacgéo do cabo
coaxial com a malha de
terra da estagdo e com
¢ a Gaiola de Faraday

Figura 37 - Transferéncia do loop principal para fora da estrutura da estago radio
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O meio mais simples de “deslocar o loop” principal para fora da estacdo radio,
seria fechar o loop antes da entrada do mesmo na estrutura de alvenaria. Isso torna-se
possivel através da ligagdo dos cabos que descem das antenas a malha de aterramento

e a Gaiola de Faraday, imediatamente antes da entrada desses cabos na estagao.
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Figura 38 - Localizagdo dos protetores para 0s cabos coaxiais que ligam as antenas ao interior da estagao radio

De acordo com estudos e testes, os cabos coaxiais quando submetidos a
descargas elétricas, conduzem os surtos pelas extremidades do cabo (cordoalha de
protecdo) e ndo pelo seu condutor interior principal (chamado “vivo”).

A maneira mais barata e eficiente de se aterrar um cabo coaxial na entrada de
uma estacao radio, seria entéo, ligar a cordoalha de protecdo do cabo coaxial a malha
de aterramento e a Gaiola de Faraday (como mostram as figuras 39, 40 e 41),
utilizando cordoalhas de cobre, de forma que esta ligacdo ndo comprometesse a
funcionalidade do cabo. Essa ligacdo € feita por meio de “bragadeiras” de pressdo que
rompem a protecdo plastica do cabo, permitindo o contato com a cordoalha de
protecdo, mas sem corromper a integridade do *“vivo”. Essas bracadeiras séo entéo
ligadas ao devido aterramento por meio de cordoalhas de cobre, que por sua vez

asseguram que a parte interna da estrutura de alvenaria ndo faga mais parte do loop.
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Os protetores para os cabos coaxiais
devem ter os terras interligados e
conectados em ambas as laterais da

sustentagéo. Cordoalha do tipo "chata",

Gaiola de Faraday

de cobre estanhado de 30 X 2 mm.

Gaiola
na

Interligagdo ao anel superio

com cordoalha de cob
s mesmas dimensdes.

rda
re nu

/

1

Anel de aterramento externo do
prédio da estagéo radio

Interligagéo dos suportes de sustentagio das
esteiras ao anel inferior da gaiola (aterramento)
com cordoalha de 50 mm?

Figura 39 - Esquema detalhado da protecéo dos cabos coaxiais na entrada da estacéo radio

Figura 40 - Conexdo da malha de revestimento dos cabos coaxiais ao sistema de aterramento da estacéo radio
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Figura 41 - Interligagdo da barra receptora da protecéo dos cabos coaxiais a malha de terra

7.5 Consideracdes finais sobre o nivel 4

Como comentado anteriormente, a eliminagdo do acoplamento indutivo
também é um fator que proporcionard melhoria no desempenho das estagdes radio no
que diz respeito a protecdo elétrica contra descargas atmosfeéricas.

Os novos projetos que venham a ser implantados na planta da Ol, devem

adotar alguns critérios no intuito de reduzir os acoplamentos indutivos tais como:

e Melhorar a distribuicdo da cabeacdo internamente e externamente a estagdo
radio, evitando a formacéo de loops;

e Fazer a interligacdo das antenas aos equipamentos pelo piso, em canaletas
metalicas,

e Adotar “malhas de equalizagdo”, no piso e distribuir a cabe¢do o mais préximo

possivel dessa malha.

Para infra-estrutura ja existente, recomenda-se a interligacdo das esteiras e
também sua interligacdo com a estrutura de alvenaria, junto a blindagem do prédio
(Gaiola de Faraday), assim como a protecdo dos cabos coaxiais (aterrando as

cordoalhas sem danificar o vivo).



52

8 NIVEL 5 - ELIMINACAO DOS ACOPLAMENTOS
GALVANICOS ENTRE ESTACOES COMPARTILHADAS (RADIO E
CELULAR) ATRAVES DA INSTALACAO DE PROTETORES PARA OS
CABOS COAXIAIS DE INTERLIGACAO.

8.1 Introducéo

A malha de aterramento do ambiente de uma estacdo radio, pode se comportar
de maneira inesperada quando sujeita aos surtos provocados por uma descarga
atmosférica. Tal comportamento caracteriza-se pelo surgimento de diferentes valores
de tenséo nas diversas tomadas de terra da malha (fendbmeno do acoplamento resistivo,
como mencionado no item 3 do capitulo 2).

A figura 42 ilustra o surgimento de diferentes tens6es ao longo das tomadas de
terra da malha, de um ambiente partilhado por uma estacdo radio e uma estacéo radio
celular, quando submetidas a passagem de uma corrente de surto originada por uma

eventual descarga atmosferica.

V1 Estacio
xédiu celular Estagdo radio V2
L 4/

Figura 42 - Variagao de tensdo dobre cada tomada de terra da malha
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Figura 43 - Diversas estruturas compartilhando o mesmo ambiente elétrico

8.2 Melhoria da equalizacido da malha de aterramento

A forma mais efetiva de se reduzir os efeitos ocasionados pelo acoplamento
resistivo é trabalhar a malha de aterramento, tentando reduzir a impedancia de
aterramento, deixando o sistema sujeito a diferencas de potencial controladas, no
intuito de causar a menor quantidade de danos possivel.

Uma maneira de se obter uma redugdo nos gradientes de potencial em
determinadas partes da malha de aterramento (nas tomadas de terra, por exemplo) é
pelo acréscimo de eletrodos convenientemente localizados nas areas proximas as
tomadas, ou por uma simples melhoria de sua configuragéo.

Para novos projetos, este passo € mais facilmente implementado pelo simples
fato de incrementar a malha de aterramento, através do dimensionamento correto das
componentes da malha, assim como levar em consideracdo todas as estruturas
agregadas (como estagdes de celular) desde a criacdo dos projetos. Ja para os projetos
ja existentes, ou seja, para as estacGes radio em operacdo que possam Vir a receber
como agregada uma estacao radio celular, a medida mais eficaz é a “integralizacdo”
das malhas de aterramento, de maneira que a malha de terra do ambiente
compartilhado pelas estacdes seja Unica. Um exemplo ilustrativo desta situacdo pode

ser observado nas figuras 44 e 45.
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Celular celular
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|:| Aterramento construido por terceiros
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Figura 44 - Adequacéo do sistema de aterramento para o caso de compartilhamento do ambiente elétrico

Figura 45 - Interligagdo da torre & malha de aterramento
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8.3 Interligacédo de equipamentos de esta¢Oes compartilhadas

Quando o ambiente de uma estacéo radio € partilhado com outra estrutura que
contenha equipamentos susceptiveis a uma descarga atmosférica, como uma estacao
radio celular, além dos problemas que aparecem no sistema primario de aterramento
(malha de terra) como demonstrado anteriormente, o sistema fica sujeito a uma nova
porta de acesso a um eventual surto, que seriam os cabos de interligacdo entre uma
estrutura e outra.

As estacOes, quando compartilhadas, s&o na sua maioria interligadas por meio
de cabos de transmissao de dados de diversos tipos, fato esse que deixa uma estacao
extremamente vulneravel e dependente da outra. A utilizacdo de modem Optico é a
melhor opcdo técnica para solucionar o problema de interligacdo entre estacdes
compartilhadas, no que se refere aos quesitos de compatibilidade eletromagnética e
protecdo elétrica.

A adocgdo deste “link Optico” de interligacdo desacopla completamente 0s
ambientes elétricos das estagfes compartilhadas, tais como uma estagdo radio com
uma estacdo celular, tornando-as imune aos surtos e interferéncias eletromagnéticas e

eliminando essa porta de acesso.

8.4 Considerag0es finais sobre 0 5° passo

Os problemas associados ao compartilhamento com terceiros devem seguir
critérios rigorosos de protecdo elétrica e compatibilidade eletromagnética para evitar
danos em equipamentos e paralisacdes nas estacoes.

Dessa forma, pode-se estabelecer alguns critérios importantes que devem ser

considerados:

e Para novos compartilhamentos, no caso de novos projetos, o projeto da malha
de terra deve ser revisado e implementado de maneira a se reduzir ao maximo a
impedancia da malha, evitando assim o surgimento de diferencas de potencial

indesejadas.
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e Para projetos ja existentes, a malha de terra deve ser implementada através do
acréscimo de novas tomadas de terra em locais estratégicos, assim como a
integralizacdo das malhas das estacbes compartilhadas, com o intuito de
equalizar o sistema de aterramento.

e Para as estacdes de maior prioridade e criticidade, deve-se substituir o link
metélico entre as estagdes por links Opticos. Essa medida deve ser tomada
apenas para as estacbes mais importantes da planta em funcéo do custo elevado.

e Para as demais estacdes, o link metalico de interligacdo deve ser protegido
através da instalacdo de protetores para os cabos coaxiais como mostrado nos

passos anteriores.
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CONCLUSOES

Neste estudo foi apresentada a metodologia de implementacdo de um sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas de uma estacdo radio, com o intuito
principal de demonstrar a eficacia do sistema juntamente com as facilidades de sua
implementacao.

Visto que as estagdes radio tém papel fundamental nos sistemas de
telecomunicacGes, fica evidente a funcionalidade do projeto, uma vez que a redugéo
nas paralisacdes e danos causados por eventuais descargas atmosféricas é significativa.

Compreende-se também que, pela viabilidade econdmica da empresa de
telecomunicacbes em questdo, associada a economia proporcionada pelo sistema de
protecdo, quando este evita a perda de equipamentos e penalidades que possam ser
proporcionados pelas descargas atmosféricas, a adogcdo da metodologia dos cinco
niveis de protecdo das esta¢Oes radio transforma-se numa medida de custo-beneficio

satisfatorio.
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