MANUEL AMARO VIEIRA

AS RADIOCOMUNICACOES NA PRODUCAO, TRANS-
PORTE E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELECTRICA

1 — Necessidades de comunicagoes

A induistria da produgido, transporte ¢ distribuicdo da
energia eléctrica, mesmo quando cada uma destas activida-
des é explorada por entidades diferentes, necessita de sis-
temas coordenados de telecomunicagio, a fim de poder
garantir exploragio eficiente.

Este aspecto, por tdo evidente e tao conhecido de todas
as entidades que se dedicam aquelas industrias, ndo carece
que dele nos ocupemos em pormenor.

Por uma questdo de sistematizagio importa, poreém,
apontar, em linhas gerais e talvez incompletas, as necessi-
dades bdsicas dos varios ramos da referida industria.

Assim, no que respeita 4 produgdo, e no caso de esia
se encontrar coordenada, como em regra sucede ¢ s¢ veri-
fica entre nos, haverd que dispor de um sistema de telecomus-
nicagdes entre as varias centrais produtoras € 0 0rganismo
coordenador, pelo qual seja possivel a transmissdo de dados
de telemedida, por vezes de telecomando, e ainda de ordens,
estas por via telefonica.

No transporte e grande distribuigdo, analogos problemas
se pdem entre as subestagdes, ha vendo a acrescentar a neces-
sidade de comunicagdes riapidas com as brigadas de conser-
vagdo e reparagdo das linhas.

No caso da pequena distribuigdo, quer esta abranja
nicleos populacionais dispersos por grande area, quer se
restrinja a um grande aglomerado urbano, poe-se a con-
veniéncia de comunicagdes entre o centro de conservagio
e reparagdo ¢ as brigadas moveis encarregadas deste tra-
balho.

Vé-se, assim, que as necessidades da industria da eclec-
tricidade em matéria de telecomunicagoes se podem agrupar
em dois tipos fundamentais:

a) comunicagdes entre pontos fixos;

b) comunicagdes entre dados pontos fixos e brigadas

maoveis.

Dentro da terminologia usada em telecomunicagoes
dir-se-a que tais necessidades correspondem a:

a) comunicagdes de servigo fixo;

b) comunicagdes de servigo movel.

2 — Meios para satisfagao das necessidades

A técnica actual das telecomunicagdes fornece duas
possibilidades de realizagdo de comunicagdes: por condu-
tores e por via radioeléctrica.

No primeiro caso, que pode apenas, como ¢ evidente,
ser aplicado as comunicagoes de servigo fixo, duas solugdes
sd0 possiveis:

a) a utilizagao dos meios da rede telefonica nacional:

b) a utilizagdo de sistemas de alta frequéncia aprovei-
tando as linhas de alta tensdo como condutores.
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Como as centrais produtoras se encontram, muitas vezes,
em locais pouco povoados, a adopgao da solugdo a) encontra
dificuldades apreciaveis, a que ndo sdo também alheios
aspectos economicos importantes, se se tiver em conta
a extensdo dos circuitos indispensiaveis ¢ a necessidade de
permanéncia destes.

Por isso se recorre normalmente & solugdo b). que
permite uma facil interligacdo de todos os pontos funda-
mentais.

As comunicagdes de servigo movel ndo podem ter outra
solugdo que ndo seja o recurso 4 via radioeléctrica. E evi-
dente que, se desprezarmos todos os outros factores que
intervém no assunto, o recurso a radioelectricidade podera
também resolver o problema das ligagdes de servigo fixo.

3 — Condicionamento das varias solugoes

Indicimos anteriormente o condicionamento que recai
sobre a utilizagdo da rede telefonica nacional. Nao nos de-
tleremos mais sobre ele, uma vez que tal condicionamento
¢ exclusivamente de caracter econdmico. Ndo se trata, pois,
de uma impossibilidade, mas apenas de um aspecto ja
de certo modo subjectivo, para, a partr dele, se concluir
se lal recurso ¢ ou ndo economicamente suportavel, pelo
menos quando encarado como complementar dos sistemas
de alta frequéncia pelas linhas de transporte ou, mesmo,
do sistema radioeléctrico.

Havera que reconhecer que, muitas vezes, existird uma
solugdo economicamente mais satisfatoria do que outra;
mas podera suceder existirem simultineamente condiciona-
mentos que impegam a adopgdo da primeira. Ela sera,
assim, apenas uma solugdo teoricamente possivel, mas
praticamente nexequivel.  Adiante trataremos dalguns
desses condicionamentos.,

A utihzagio das linhas de alta tensio como suporte de
sistemas de comunicagdo por ala frequéncia, tem sido
aquela de que se tem langado mdo mais vulgarmente. Al
de facto, as possibilidades de satisfagio das necessidades do
servigo fixo sdo elevadas; ndo, porém, ilimitadas, pela faixa
de frequéncias relativamente restrita possivel de utilizar
¢ ainda pelas interferéncias que podem verificar-se entre
sistemas vizinhos, quer do servigo de electricidade quer
do servigo publico de telecomunicagdes.

Para 1sso concorre a relativa imperfeigdo dos sistemas,
especialmente os que utilizam as linhas de transporte,
por virtude de dificuldades técnicas a eles inerentes, dando
lugar a uma radiagio indesejavel de valor aprecidvel.

Neste aspecto pode dizer-se que a industria portuguesa
de electricidade tem sido grandemente beneficiada, por vir-
tude de ndo existirem em Portugal emissores de radio-
difusdo em ondas quilométricas.

Por 1550, niio t&m surgido as interferéncias que tais emis-
sores poderiam produzir nos sistemas de alta frequéncia,
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por virtude da falta de equilibrio destes, nem tdao pouco
tais sistemas interferem na recepcdo da radiodifusido
naquelas faixas de frequéncia, por tal recepgdo se ndo
efectuar.

O recurso a via radioeléctrica, tndispensavel, como
dissemos, para a satisfagio das necessidades do servigo
movel, poderia, & primeira vista, ser alargado as comunica-
goes de servigo fixo; isso seria, em muitos casos, altamente
tentador sob o aspecto econdémico.

Porqué, entdo ndo recorrer a ele sempre que fosse consi-
derado econdmicamente conveniente?

A resposta a esta pergunta ¢ extremamente complexa,
especialmente quando tenha de ser dada a entidades que nao
estdo dentro dos pormenores que envolvem os varios aspec-
tos das radiocomunicagoes.

Como, em regra, a resolugdo dos problemas relativos
as radiocomunicagdes cabe, na maioria dos paises, as Admi-
nistragdes que exploram o servigo publico de comunicagoes,
em geral em regime de monopodlio, a primeira ideia que
surge ao serem levantadas dificuldades para a utilizagao
das radiocomunicagdes, ¢ a de que essas Administragoes
tém apenas em vista forgar a adopgao de solugdes que aumen-
tem os seus reditos.

Tal conclusao que as condigdes prevalecentes aparente-
mente justificam, ndo corresponde de modo algum a reali-
dade; a posigdo adoptada tem razbes muito mais s€rias e
mais de acordo com o interesse publico quando considerado
em toda a sua latitude.

Infelizmente, a faixa de frequéncias susceptivel de ser
utilizada em radiocomunicagdes, embora se tenha alargado
nos ultimos anos de modo extraordinario, pelo recurso
as frequéncias elevadas, torna-se, cada vez, mais insuficiente
para satisfazer as necessidades de todos os servigos. Por
outro lado, novas aplicagbes vdo surgindo, que impOem
necessidades as quais ha que dar, pelo menos, certa satis-
fagdao. Cita-se, como exemplo mais recente, o problema dos
veiculos espaciais, para os quais surge a necessidade de
comunicagoes com a terra, de comunicagoes entre eles e
ainda dos sistemas de telecomando e telemedida. Se, como
¢ de prever, se fizerem progressos sensiveis em tal campo,
as necessidades de frequéncias, que terdo de ser satisfeitas
na escala mundial, crescerao de modo consideravel.

Por outro lado, o desenvolvimento da técnica no domi-
nio das frequéncias elevadas, exactamente daquelas que
pareciam ter um campo de acgdo local ou estritamente regio-
nal, da como resultado aparentemente paradoxal, que tats
frequéncias sdo susceptiveis de se interferir a grandes dis-
tancias.

O congestionamento total das faixas de frequéncias
abaixo de 30 Mc/s tem levado a esse desenvolvimento
técnico e, paralelamente, a uma ocupagdo cada vez maior
das frequéncias mais elevadas.

Actualmente, no periodo de maxima actividade solar
¢ frequente verificar, entre nos, interferéncias nos servigos
que funcionam na faixa de 30 a 40 Mc/s produzidas por
estagoes situadas a milhares de quildometros.

Algumas empresas de electricidade que utilizam tais
frequéncias queixaram-se dessas interferéncias, convictas,
como estamos certos, de que teriam todo o direito a utiliza-
¢do das frequéncias que lhes foram atribuidas, sem serem
molestadas.

Esse convencimento resulta fundamentalmente do que
SUpOMOS ser um principio aceito por essas empresas, embora
errado: o de que as frequéncias que empregam sdo, por
assim dizer, sua propriedade exclusiva e que, portanto,
elas e sO elas tém direito a sua utilizacdo.

Esta convicgdo tera ate por fundamento a circunstancia
de, até ao momento presente, ter sido possivel atribuir
a cada empresa um jogo de frequéncias diferentes dos das
restantes.

Na realidade, porém, tal convicgdo € errénea; como em
todos os casos, quando a uma entidade qualquer € autori-
zado um servigo privativo de radiocomunicagdes e, conse-
quentemente, indicado um jogo de frequéncias em que
devem funcionar as suas estagdes, isso significa apenas que
ela pode trabalbar nessas frequéncias, mas nada impedird
que esse mesmo jogo seja autorizado para outra entidade
diferente.

Essa hipotese, que vira a verificar-se num futuro talvez
ndo extremamente distante, € consequéncia do congestiona-
mento do espectro. E ndo se justificaria, no aspecto do
interesse publico geral, nem tal hipotese € reconhecida no
dominio da regulamentagdo internacional, que um jogo
de frequéncias fosse ocupado apenas por uma dada enti-
dade, quando a utilizagdao dessas frequéncias se fizesse,
como € o caso, apenas durante uma pequena percentagem
do tempo em cada dia.

Havera, portanto, quando as circunstancias o impu-
serem, a fim de satisfazer o maior numero possivel de
necessidades, que atribuir um mesmo jogo de frequéncias
a entidades diferentes, fazendo-se a utilizagdo por partilha
no tempo, sempre facil de realizar por acordo explicito
ou implicito das entidades interessadas.

Sendo, como sdo, cada vez maiores as necessidades dos
servigos moveis, na sua generalidade, e nio podendo tais
servigos ser satisfeitos sendo com o recurso a via radioe-
léctrica, terdo naturalmente estes que ter prioridade em rela-
¢do aos servigos fixos.

Nao se trata, aqui, de uma politica de caracter apenas
nacional, baseada em critério mais ou menos discutivel
Trata-se, sim, de um principto imposto pelas realidades ¢
universalmente aceito. E tanto assim €, que o proprio regula-
mento internactonal das radiocomunicagOes estabelece
com o fim de reduzir as necessidades de frequéncias e evitar
consequentemente, as interferéncias, que se utilizem, sem-
pre que seja praticavel, outros metos de comunicagdo que
nao os radioeléctricos.

O mesmo ponto se foca na Convengdo das Telecomuni-
cagOes, elaborada e aprovada por plenipotenciarios dos
Governos.

Cai-se, portanto, no critério, se assim nos ¢ permitido
exprimir, de se ser o mais avaro possivel na autorizagio
do recurso a via radioeléctrica para servigo fixo. Este devera
ser, em principio, assegurado por meio de sistemas por
linhas ou cabos, e s6 recorrer excepcional e provisoriamente
a via radioeléctrica para casos em que nao € possivel recorrer
aqueles.

Tal critério, de caracter universal, como dissemos, ¢
levado nalguns paises a tal rigor que, no caso concreto
da industria da electricidade, como noutros, se ndao consi-
dera razdo justificativa da excepgdo O aspecto economico
do problema.

Entre nods, sabemos que, para tornear a dificuldade posta
pelas autoridades competentes a utilizagdo da via radio-
eléctrica, se chega a estabelecer um servigo movel de inte-
resse secundario para a empresa, para Se aproveitarem
as estagoes de base, tsto €, as estagdes situadas nas centrais,
subestagOes ou até escritorios das empresas, para a realiza-
¢ao do servigo fixo.

Sera inevitavel tender-se para a eliminagido de tal ser-
vigo pelo menos, € no maximo, quando o congestionamento
do espectro o impuser.
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Este congestionamento, que se vai acentuando nas
frequéncias da faixa compreendida entre 30 ¢ 160 Mc/s,
para falar apenas daquelas que ao caso Interessam no
momento, e que, dentro de pouco, tomara vulto apreciavel,
terd reflexos sensiveis nas condi¢gdes actuais de utilizagao,
agravando-as.

A situagdo favoravel para os utentes, em que se tem vivido
entre nds, leva-os a considerar o recurso a via radiocléctrica
como a solugdo mais economica (que o ¢ na realidade);
Isto exactamente porque tem sido possivel efectuar ligagoes
de servico fixo, utilizando as estagdes de base, nas [re-
quéncias daquela faixa, para a qual os equipamentos sdo
relativamente baratos e ainda relativamente pequenos os
condicionamentos de localizagdo a que a sua propria natu-
reza obriga mesmo para ter um alcance apreciavel. Daqui,
despesas de primeiro estabelecimento e de exploragio
reduzidas.

A translagdo para frequéncias mais elevadas a que se
sera obrigado no futuro para as ligagoes entre pontos fixos,
quando admissiveis, 1mpora novos equipamentos, NOVos
locais, novas formas de trabalho. As despesas de exploragdo
e manutencgdo subirdo apreciavelmente e, entdo, 0 recurso
a via radioeléctrica ndo sera tdo apetecido como presente-
mente.

De resto, o problema esta ja posto nalguns paises ¢ neles
apenas se permite, quando se permite, que as ligagdes entre
pontos fixos sejam feitas em frequéncias da ordem dos milha-
res de Mc/s, com todas as incidéncias economicas que dal
resuitam.

E de acentuar que este mesmo critério de translagdo
para as frequéncias mais elevadas nas comunicagdes entre
pontos fixos € inteiramente aplicavel as ligagoes que haja a
efectuar entre um ponto de comando (central, subestagio,
etc.) e um conjunto emissor-receptor instalado em local
afastado e destinado a efectuar as comunicagoes do servigo
movel na faixa de 30 a 160 Mc/s a partir desse ponto de
comando. A utilizagio da via radioeléctrica, mesmo para
tal caso, devera, porém, ficar condicionada ao principio
de caracter geral atrds enunciado, de que se deve recorrer,
em vez dela ¢ sempre que possivel, as ligagdes por fios,
embora, por ventura, mais Onerosas.

Como se vé, o problema das radiocomunicagdes ndo
¢ de molde a que elas déem solugdo que constitua panaceia
universal para as comunicagdes necessarias a exploragio
dos servigos de electricidade ¢ de tantos outros que delas
necessitam e tém interesse publico.

A grande dificuldade esta em fazer compreender aos que
tém um problema particular os condicionamentos a que
esse problema tem que ser submetido por motivos que lhes
escapam.

4 — Comunica¢ao do servigo mobvel

Em regra, qualquer entidade que deseja instalar uma
rede de radiocomunica¢des para servigo movel, pretende
logicamente que tal rede tenha a maior flexibilidade possivel.
Poe, assim, como premissa fundamental a possibilidade
de todas as estagOes, moveis e de base, comunicarem entre si.

Ndo se nega que tal dispositivo possa oferecer algumas
vantagens; a maleabilidade do sistema ¢ evidente. Mas
casos ha, na pratica, em que um excesso de maleabilidade
pode ser prejudicial. E aqui, também, ele pode trazer incon-
venientes pela possibilidade que da de libertar os varios
postos da rede da disciplina de um comando central.

Nido queremos, porém, insistir no problema, até para
que se ndo diga que qualquer insisténcia seria motivada pelo
desejo de encontrar justificagdo para o que adiante se diz.
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O problema que se poe, em regra, sem exupclo,qmndo
surge uma petigdo para a instalagdo de uma rede radioeléc-

trica privativa para servigo mével resulla de as autoridades
responsiveis informarem o peticiondrio de que tal rede nio
poderd funcionar em uma Gnica freqm, comum a
emissdo ¢ recepgio em todos os postos, moveis e de base,
mas sim com duas frequéncias, uma destinada 4 emissdo
dos postos de base (¢ de recepgdo nos moveis), outra de
emissdo dos postos moveis (e de recepcdo na estacdo de
base).

Deste modo aquela flexibilidade maxima desaparece,
visto as estagdes de base ndo poderem comunicar entre si,
para servigo fixo, nem as estagoes maoveis poderem comunicar
também entre si.

A primeira impossibilidade pode levantar-se se para tanto
for concedida autorizagdo que, em face do que atras se disse,
devera ser considerada como excepcional e transitoria — se
se instalar nas estagdes de base um segundo receptor des-
tinado 4 recepgao da frequéncia de emissdo das estagdes
de base. A segunda impossibilidade mantém-se, pois ndo
¢, em regra, possivel a montagem de um segundo receptor
nos veiculos, nem seria de prever autorizagio para tal.
Consequentemente, as estagdes moveis sO poderdo trocar
comunicagOes fazendo intervir o operador da estagio de
base.

Este critério, que reduz a flexibiidade da rede, pode
perfeitamente ser considerado como completa negagdo do
principio ja referido de se reduzir a0 minimo a ocupagao
de frequéncias. De facto, € inteiramente logico por a questdo
por esta forma simplista: se uma rede, com o grau maximo
de flexibilidade, necessita de utilizar apenas uma frequéncia,
¢ incompreensivel que, 4 sombra do principio de economia
de frequéncias, se reduza essa flexibilidade, mesmo com a
jungdo de mais equipamento, ¢ ainda, por puradoxo, se
atribuam duas frequéncias em vez de uma.

A questdo ¢ relevante quando encarada no aspecto do
interesse particular de uma qualquer entidade e tem sido
posta varias vezes. Sem outras quaisquer consideragoes,
poder-se-ia concluir que se tratava apenas de um critério
fundamental errado, posto em pritica apenas com o desejo
de dificultar a solugio dos problemas ou, pelo menos, de
um criterio que ndo teria sido suficientemente analisado em
todas as suas consequéncias.

Tentaremos, a seguir, indicar a justificacio desse cri-
lerio que, deve ja acrescentar-se, ndo ¢ adoptado apenas entre
nos, antes tem aplicagdo na maioria dos paises ou, melhor
dizendo, em todos aqueles em que se pde o problema do
congestionamento das faixas internacionalmente atribuidas
a0 servigo movel.

Nao resistimos a transcrever do livro «The National
Planning of Mobile Radiotelephone Services» de J. R.
BRINKLEY, O seguinte:

«Since the «double frequency» method uses two fre-
quencies per scheme, it might appear to be wasteful of
frequencies but, on the contrary, most of the advantages —
iﬁncluding a greater channel availability — lie with the double
requency system.

«The advantages of double frequency working are:

«a) Schemes using the same frequencies can work
without interference at much closer geographical spacing.
- «b) In any one area blocking, cross-modulation and
intermodulation interfering problems, which are often
insoluble with a single frequency allocation, are minimal
when double-frequency allocation is used.

«c) Duplex is possible only with double-frequency allo-

cation».
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Este enunciado mostra as vantagens do sistema de fun-
cionamento a duas frequéncias quando encarado o pro-
blema no seu conjunto;

A vantagem indicada na alinea @) significa que, com
uma mesma faixa de frequéncia, ¢ possivel uma densidade
maior de estagdes no funcionamento a duas frequéncias
que no funcionamento a uma frequéncia, isto ¢, que para
aquele se faz um muito mator aprovertamento do espec-
tro, e, portanto, se pode satisfazer um muito maior
numero de necessidades.

Para mostrar, em termos muito gerais, que assim ¢,
tomemos © caso mais simples da existéncia de estagOes
apenas em pontos fixos determinados.

E evidente que o nimero de necessidades a satisfazer
cresce com o volume dos aglomerados populacionais,
volume esse que ¢ fungdo do desenvolvimento comercial
e industrial do local. Consequentemente, teremos de racio-
cinar partindo da premissa de que as estagdes situadas em
pontos fixos determinados se localizam as de um extremo,
numa dada zona que constituird um centro populacional
e seus arredores imediatos e as do outro extremo se espa-
lham por zonas vizinhas.

Para que duas estagdes se ndo interfiram ¢ necessario
que as frequéncias respectivas de funcionamento se encon-
trem separadas entre si de um valor que € fungdo dos afas-
tamentos geograficos do local de recepgio as estagdes dese-
jada e ndo desejada.

Assim, se esse local de recepgdo, que, no caso considera-
do, ¢ também um local de emissio da rede respectiva, estiver
a alguns centos de quilometros da estagdo ndo desejada
(referimo-nos apenas ao caso das ondas meétricas por ser
aquele que interessa ao problema em causa) ou, melhor,
se¢ a relagdo das intensidades de campo das duas estagoes,
desejada e ndo desejada, no local de recepgdo, toma valor
superior a 2, as duas estagoes poderdo funcionar na mesma
frequéncia sem se interferirem; o afastamento de frequéncias
podera, pois, ser nulo.

Tomemos agora o caso de, num mesmo edificio, exis-
tirem dois sistemas radioeléctricos diferentes. Nesse caso,
para que seja possivel a recepgdo num sistema quando o
emissor local do outro esteja em funcionamento, a separa-
¢do minima necessaria das duas frequéncias sobe a valores
da ordem dos 4 Mc/s.

Vé-se, pois, que, se as estagdes de cada sistema funcio-
narem numa frequéncia comum, o valor do afastamento da
frequéncia dos varios sistemas devera variar entre zero
e 4 Mc/s, consoante eles se encontram muito afastados ou
na imediata vizinhanga uns dos outros.

O valor do afastamento das frequéncias varia sensivel-
mente na razao inversa da distincia. Deste modo, se o afas-
tamento geogrifico entre estagoes for pequeno, haverd
que adoptar um grande afastamento entre frequéncias,
para que ndao haja interferéncias. Se se pretende reduzir o
afastamento entre frequéncias com o objectivo de aumentar
0 grau de ocupagdo do espectro, havera que distanciar as
estagbes umas das outras.

Em qualquer dos casos, como se v€, nada se acrescenta
quanto a real satisfagio de necessidades, pois se ¢ levado
a conclusdo de que o nimero de estagdes que podem fun-
cionar numa dada drea sem interferéncias mutuas é pratica-
mente constante para equipamentos de dadas caracteristicas.

Consideremos, em seguida, o caso de as estagdes de um
extremo, i1sto €, as estagdes emissoras dos varios sistemas
que se situam numa mesma localidade, funcionarem em
frequéncias diferentes das estagdes emissoras suas corres-
pondentes que se situam fora dessa localidade. Por outras

palavras, consideremos o caso de as frequéncias de emissio
dos sistemas numa dada localidade serem diferentes das
frequéncias de recepgiio respectivas na mesma localidade.

Entlio, estamos, na recepgdo, em face de intensidades de
campo relativamente reduzidas. Nido surgem assim pro-
blemas de nio linearidade dos receptores desde que as fre-
quéncias de recepgio estejam afastadas de alguns mega-
-ciclos por segundo das frequéncias de emissdo usadas
nessa localidade.

Deste modo, na recepgio € possivel separar, sem dificul-
dade, devido as caracteristicas dos receptores, emissoes afas-
tadas entre si de algumas dezenas de quilo-ciclos por segundo.

Daqui se conclui que se poderdo fazer funcionar todas
as estagoes de emissio fora da localidade, e também as da
propria localidade, em frequéncias afastadas entre si de
algumas dezenas poucas de quilo-ciclos por segundo, desde
que o conjunto das frequéncias de um dos grupos esteja
distanciado do conjunto de frequéncias do outro grupo
de alguns mega-ciclos por segundo.

Este valor, que, como vimos, deve ser da ordem de 4Mc/s
quando a emissio e a recepgdo se situam num mesmo local,
pode baixar, com seguranga, a cerca de 1,5 Mc/s para uma
dada localidade quando se tem em conta o afastamento geo-
grafico entre os centros radioeléctricos existentes nessa
mesma localidade.

Deste modo, se, para um dado circuito, se atribuir uma
frequéncia de emissdo e outra de recepgiao, numa localidade,
separadas de 4,5 Mc/s, sera possivel estabelecer-se a comu-
nicagio nesse circuito em «duplex», 15sto €, sem necessidade
de interromper a emissdo para se efectuar a recepgio.

Por outro lado, e pelo que vimos, sera possivel agrupar
as frequéncias de emissdo numa dada localidade de modo
que a separagdo entre elas seja, por exemplo, de 100 ke/s,
o mesmo se fazendo para as frequéncias de recepgdo nessa
localidade. Os dois grupos de frequéncias deverdo ficar
distanciados entre si de cerca de 1,5 Mc/s, mas de modo
que a frequéncia de emissio de um sistema e a frequéncia
de recepgdo respectiva estejam distanciadas entre si de
4.5 Mcys.

Aquele valor de 100kc/s ¢ extremamente elevado.
Tomamo-lo, porém, assim para mostrar, com toda a segu-
ranga, a diferenca do grau de ocupacio do espectro nos dois
casos: funcionamento a uma frequéncia e a duas frequéncias

Consideremos, como exemplo, a faixa de 100 a 108 Mc/s.

No caso do funcionamento de cada sistema a uma so
frequéncia, ndo seria possfvel, na melhor das hipéteses,
(caso do afastamento entre frequéncias de 1,5 Mc/s, por
se ter em conta o afastamento geografico das varias estagdes
na localidade) ter um numero de estagdes nessa localidade
superior a 6.

Se considerarmos o0 caso do funcionamento a duas
frequéncias, com as hipéteses postas, poder-se-ia, por
exemplo, adoptar o seguinte plano de frequéncias para
as estagcdes de uma mesma localidade:

Frequéncias (Mc/s|
N.¢ do canal -

de emi receps
1 100,050 104,850
2 100,150 104,950
11 101,050 105,850

. |

.i
31 | 108,050 107,850
12 | 108,160 107,950
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Com o afastamento de 100 kc/s, tornado propositada-
mente exagerado, vé-se que em vez de 6 estagOes numa dada
localidade que o funcionamento a uma frequéncia permitia,
é agora possivel, no funcionamento a duas frequéncias,
alojar 32 estagdes.

O grau de ocupagdo possivel do espectro vé-se, assim
pelo menos, quintuplicado.

Na pratica, e para as poténcias normalmente utilizadas,
¢ possivel reduzir aquele afastamento a 50 kc/s, o que se
traduz, portanto, numa decuplicagdo do grau de ocupacdo
possivel do espectro em relagdo ao funcionamento a uma
sO frequéncia.

Por outro lado ainda, torna-se possivel dividir o terri-
tério em 3 zonas de molde a utilizar, em zonas adjacentes,
frequéncias espagadas de apenas 25 kc/s, 0 que da, no con-
junto, uma quase duplicagdo das possibilidades.

Deve notar-se, que, no exemplo dado, nido ¢ utilizada
a faixa compreendida entre 103,150 e 104,850 Mc/s. Esta
faixa, porém, ndo fica desaproveitada. Nela se fazem fun-
cionar, a uma soO frequéncia, estagOes portateis de muito
pequena poténcia, as quais, por esta sua caracteristica, tém
alcance reduzidisstmo e sdo, portanto, praticamente Insus-
ceptiveis de provocar interferéncias nas outras estagoes ou
mesmo entre si.

Quando, em vez de estacOes fixas, se consideram as esta-
¢Oes de redes do servigo movel terrestre, i1sto €, as estagoes
de base e as estagées moveis, o problema complica-se, exacta-
mente por virtude da mobilidade destas ultimas.

Facamos, no intuito de melhor esclarecer o assunto,
a comparagdo entre o funcionamento de um conjunto de
redes nos dois casos de funcionamento, a uma e duas fre-
quéncias, utihzando separagdes de frequéncias analogas.
Por outras palavras, admitamos que, no funcionamento
a duas frequéncias, se seguia o plano de atribuigdo de fre-
quéncias indicado anteriormente a titulo de exemplo e que,
no funcionamento a uma frequéncia, se admitiam separa-
¢oes de 100 kc/s. Isto com o objectivo de permitir alojar
no funcionamento a uma frequéncia numero analogo de
sistemas ao que permite o funcionamento a duas frequéncias.

Entdo, numa mesma localidade e para o funcionamento
a uma frequéncia, verificar-se-iam interferéncias de umas
estacoes de base sobre outras estagOes de base, isto &, seria
prejudicada a recepcdo das estagdes moveis dos grupos de
redes que funcionassem em frequéncias adjacentes as de
uma qualquer estagdo de base, sempre que esta entrasse
em servigo. No funcionamento a duas frequéncias, a recep-
¢do das estagOes movels nas estagdes de base, de importancia
fundamental para a execugao do servigo ndo sofreria a
mais pequena interferéncia das outras estagdées de base
da mesma localidade.

Se as estagoes de base devessem, por excepgdo, comu-
nicar entre si, entdo o problema de interferéncias seria
inteiramente analogo no funcionamento a uma ou a duas
frequéncias, se essas estagOes se situassem na mesma loca-
lidade. Este aspecto, porém, ndo tem qualquer impor-
tdncia pratica, dado que nada justificara, nem sera admitida,
a comunicagdao entre st de estagoes de base de uma mesma
localidade. Tais comunicagdes, se necessarias, poderao e
deverdo ser sempre efectuadas recorrendo a telefonia por fios.

Nas eventuais comunicagdes entre estacOes de base de
localidades diferentes, as quais se devem considerar, no
aspecto geral das radiocomunicagdes, como excepcionais,
a recepgdo da estagdo de base longinqua sera interferida pelas
estagdes de base locais que funcionem nas frequéncias
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adjacentes, de modo inteiramente analogo nos dois tipos
de funcionamento: a uma ou duas frequéncias.

A recepgdo das estagoes de base nas estagdes moveis,
outro aspecto fundamental, para a execu¢do do servigo,
so podera eventualmente ser prejudicada, no caso do fun-
cionamento a duas frequéncias, quando a estagdo movel se
colocar na imediata vizinhanga de outras estagdes de base
que funcionem em canais adjacentes ao da estagao de base
desejada. Este caso, facilmente notado na estacdio movel,
permitira a esta deslocar-se para ponto um pouco mais
afastado, tornando entdo possivel a comunicagdo. A situa-
cdo sera idéntica no funcionamento a uma frequéncia.

Analogamente se passa para o caso das interferéncias
produzidas pelas emissOes das estagoes movels nas estagdes
de base.

Em qualquer dos dois casos anteriores, se tivermos em
conta o afastamento geografico que sempre que se verifica
entre as estagoes moveis e as estagoes de base respectivas,
bem como o afastamento entre estagées de base, a pro-
babilidade de interferéncias, possiveis nos dois tipos de
funcionamento, serd, porém, menor no funcionamento a
duas frequéncias.

Tais interferéncias sdo, assim, de caracter acidental,
com uma probabilidade que resulta da maior ou menor
aproximagdo das estagées moveis de um sistema em relagdo
as estagdes do outro sistema e podem, em geral, ser elimi-
nadas por um cuidado na exploragdo por parte dos utentes.

No que se refere as interferéncias entre estagdes moveis,
isto €, entre a emissdo de uma estacao movel de uma dada
rede e a recep¢ao numa estagdo movel de outra rede, o fun-
cionamento a duas frequéncias nao origina qualquer difi-
culdade, dado o afastamento entre as duas frequéncias em
causa. No funcionamento a uma frequéncia, porém, sempre
que uma estagdio movel se aproximasse de uma estagdo
movel ou de uma estagdo de base funcionando em canais
adjacentes, a recepgdo seria imediatamente interferida.

Do que fica dito ter-se-a que concluir pelas vantagens
que o funcionamento a duas frequéncias oferece em relagdo
ao funcionamento a uma frequéncia, do ponto de vista
de possibilidade de satisfagao de necessidades num espectro
cada vez mais congestionado.

Tem aquele modo de funcionamento alguns inconve-
nientes, especialmente de caricter econdmico, em relagdo
ao funcionamento a uma frequéncia, quando se pretende
uma maior flexibilidade da instalacdo, E indiscutivel esse
aspecto, mas ele representa o prego que ha a pagar para
que seja possivel satisfazer as necessidades crescentes da
colectividade.

'Crem05 assim explicado um aspecto que julgamos ter
ate ao presente merecido alguns comentarios por parte
dos interessados, dando simultineamente uma ideia dos pro-
b{emas que se levantam na utilizagio das radiocomunica-
¢oes.

JDesejamos apenas que estas ligeiras notas, escritas
muito rapidamente com o desejo de ser agradavel a Direcgdo
da «Electricidade», possam contribuir para esclarecer certos
aspectos, e, simultineamente, para dar indicagbes sobre
a evolugdo que, com todas as probabilidades, tera de se
verificar nas comunicagdes indispensaveis ao regular fun-
Cionamento das induastrias em causa.

MANUEL AMARO VIEIRA
Engenheiro electrotécnico (1. S. T.)
DIRECTOR DOS SERVICOS RADIOELECTRICOS DOS CTT
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FRANKLIN GUERRA PERFIRA

RESISTENCIA DOS TRANSFORMADORES
AO CHOQUE TERMICO DE CURTO-CIRCUITO

O desencadeamento subito e brutal da corrente de
curto-circuito dum transformador provoca, além do choque
mecinico, um auténtico choque térmico sobre os enrola-
mentos. Limitada somente pela impedincia interna da
mdquina, a corrente de curto-circuito adquire um valor
temivel. A temperatura dos condutores sobe vertiginosa-
mente. E se o curto<circuito ndo ¢ logo suprimido ou o
transformador desligado pelos aparelhos de protecgio,
— 0 calor desenvolvido queima os isolantes com a vio-
léncia dum termo-cautério.

As protecgdes dos transformadores sdo, muitas vezes,
comandadas pelos relés de mdaxima retardados, exigidos
pela selectividade. As intensidades de curto-circuito podem,
nesse caso, manter-se durante alguns segundos. A seguranga
do servigo exige em consequéncia que se adoptem certas
precaugdes construtivas, para evitar que a corrente de
curto-circuito, aplicada durante um certo tempo =, pro-
voque o aquecimento dos condutores acima dum limite
bem definido, suportiavel para o transformador.

Algumas Normas de fabrico fazem-se eco desta preo-
cupagdo. As NEMA STANDARDS FOR TRANSFORMERS, por
exemplo, impdem no seu Art. TRi — 2013 que a tempe-
ratura dos enrolamentos de transformadores em banho
de oleo ndo ultrapasse 250 °C no fim dum ensaio de curto-
-circuito simétrico, cuja duragdo vai indicada no quadro

seguinte:
Tensdao de curto-circuito Duragdo do curto-circuito
¢
4°, ou inferior 2 segundos
5% 3 segundos
6% 4 segundos
1% ou superior 5 segundos

A mesma temperatura ¢ geralmente adoptada nas Nor-
mas doutros paises, se bem que as duragdes do curto-circuito
sejam por vezes diferentes das recomendadas pela NEMA.

Em que medida pode o choque térmico afectar o calculo
dos enrolamentos dos transformadores?

Do ponto de vista térmico, podemos admitir sem erro
apreciavel que durante a eclosio do curto-circuito ndo ha
intercambio calorifico entre o condutor e o 6leo. Por outras
palavras, toda a energia térmica fica armazenada no con-
dutor e condiciona, integralmente, a sua elevagido de tem-
peratura. Se dulgnarmos por 0; a temperatura média do
enrolamento no inicio do curto-circuito ¢ por 0, a tempe-
ratura final, o

.»6]
/ v Scdb
J 0
mede a quantidade de calor aborvida durante o curto-
-circuito. Neste integral,

w representa a massa especifica do matenal condutor,
¢ 0 seu calor especihico,

d0 o acréscimo elementar de temperatura
IS o volume do condutor, produto do comprimento

total / pela secgiio §.

Todas estas grandczus s¢ consideram medidas em uni-
dades do sistema Ginrgi.
O calor armazenado no enrolamento provém das perdas

Joule criadas pela corrente de curto-circuito. Designemos

por:

o a resistividade do material condutor,
I 0 valor instantdneo da corrente de curto-circuito,
dt o acréscimo clementar de tempo

T a duragdo do curto-circuito.

A quantidade de calor gerada pelas perdas Ohmicas
lem COmo expressio:

Mas a passagem de correntes eléctricas nos enrolamentos
de transformadores ndo origina somente perdas Shmicas.
Em toda a massa metalica imersa no campo de dispersao
dos enrolamentos se desenvolvem, por efeito Foucault,
apreciaveis perdas suplementares, que se adicionam as
perdas puramente Ohmicas. Estas perdas parasitas sdo
geradas nas tampas e nas paredes das cubas, mas sobretudo
no proprio metal do enrolamento. Admitiremos neste
estudo que elas se concentram exclusivamente nos condu-
tores, como ahdas sucede em transformadores bem cons-
truidos.

E usual exprimir as perdas suplementares em percen-
tagem das perdas ohmicas puras, 1sto ¢, das perdas fixadas
pelo valor das resisténcias em corrente continua. Desi-
gnemos por € 0 cociente entre as primeiras ¢ as segundas.
A quantidade de calor gerada nos condutores deixa entdo
de ser medida pelo integral antertor, mas mais completa-
mente por:

TR ¥
| 4 €) o di
/ ( € S lee (€

nl o

Como a quantidade de calor gerado iguala a quantidade

de calor absorvido, teremos:
i - ‘0
Pi 3 '
(l + E) . I(c CI{ E— !J- 1 C S (,e
0 . 03'

359



i | o i e

Calculemos estes integrais. 5 =0,0175.10°%{ m, 4 temperatura 0, = 20 “C

Toda a gente sabe que a resistividade varia com a tem- i = 8900 kg/m
peratura. Para o cobre, por exemplo, se a temperatura 0, ¢ = 0,094 . 4186 1/ kg "C.
a resistividade ¢ p,, @ temperatura 0 ela ¢: ..

A fig. 1 representa a variagio da resisténcia térmica s, l
em fungdo das perdas suplementares correntes.

S AE g
=% 934516,

4

%0 Pﬁ- B g e

I
A?s/mm | I

As perdas suplementares também variam com a tempe-
ratura. De facto, as correntes de Foucault sio produzidas
por forgas electromotrizes, induzidas nas massas metalicas
pelo fluxo alternado de dispersdo. Quanto maior for a tem-
peratura mais reduzidas aparecem as correntes de circula-
¢do, porque a resistividade dos meios condutores s¢ Lorna
mais elevada. Por consequéncia, as perdas suplementares
reduzem-se a medida que a temperatura aumenta.

Se a temperatura 0, as perdas suplementares no cobre
dos enrolamentos forem a fracgdo ¢, das perdas Ohmicas

—— — e

l
|
: J |
0 0 62 83 LT 05

medidas a mesma temperatura, para outra temperatura 0 o B I
ter-se-a:
2345 + 0, \* Fig. |
2345 + 0

Como o, corresponde as mais desfavoraveis circuns-
Introduzindo as expressdes de p e € na igualdade entre  tancias, podemos garantir a priori que jamais se atingirdo
os integrais a calcular, representando por I. o valor médio 250 °C no fim dum curto-circuito sempre que se observe
da corrente eficaz de curto-circuito durante o intervalo  a desigualdade:
de tempo t e por Log o logaritmo neperiano, da integracio

resulta: l.;zc t< S%o,
o B0 o (234,5+0)° + £, (234,5 + 8,)° O cociente I./S é por definigio a densidade 3. da
2 ¢, ' (234,5 + 6,)* + ¢,(234,5 + 6,)*  corrente de curto-circuito; a inequagido anterior equivale
portanto a seguinte:
Tomemos:
83.: T &€ G,
o 234,5 + 0, N (234,5 + 0% + ¢, (234,5 + 0,)?
28, % 2345 + 0,)% + €, (234,5 + 6,)% A componente continua da corrente de curto-circuito
dum transformador sofre um amortecimento tdo forte que,
Entdo vira: para duragles de 2 ou mais segundos, o valor eficaz I
A s, nao ¢ praticamente afectado por ela. I.. pode considerar-se,

em primeira aproximacio, igual ao valor eficaz da compo-
nente sinusoidal permanente. Se v. representar a tensdo
de curto-circuito em % e I, o valor eficaz da corrente no-
minal do transformador, teremos por isso:

O parametro o € uma caracteristica do enrolamento,
que mede a aptidao térmica do transformador a suportar
curto-circuitos prolongados. Efectivamente, para dada sec-
¢ao do condutor e dada corrente /., a duragdo do curto-
-circuito pode ser tanto maior quanto maior for o. O para- I
metro o representa o que podera chamar-se a resisténcia fee = Ve
especifica do enrolamento ao choque térmico. Este conceito 7
transporta para os enrolamentos a nog¢do de resisténcia
térmica especifica dos condutores, introduzida recente-
mente na literatura técnica por H. ScHMITZ ( Thermische ——
Beanspruchung und Festigkeit elektrischer Leiter fiir Schalt- ; Va )/
anlagen, revista Etz, edigdo A, n.° 16, 1958). i 100 } =

Calculemos o seu valor particular o, correspondente
as mais desfavoraveis condicdes, a saber:

. 100

A inequagio anterior equivale entdo a seguinte:

com & designando a densidade nominal do enrolamento

em estudo.
0, = 6, — temperatura maxima admissivel em regime Indi : . . : |
’ ndicam-se na fig. 2 os limites maximos de & em fungio
con(;muo, (dada pelas Normas dos transfor-  das tensdes de curtgo-circuito de transformadores [::-‘l:qE jec-
madores (no que segue tomaremos 0, = tados e o .
— 90 *C) " m obediéncia @s Normas da NEMA.
0, = 6,, — tempfar'at.ura limite gdmissivel em regime Existe, como se vé, um plafond de densidades em
transitorio de curto-circuito (6,, = 250 °C).  regime nominal. Se bem que as densidades praticadas em

b : transformadores industriais (2,5 a 3.5 mi esteja
Os restantes parametros t€m para o cobre os seguintes  situadas a nivel inferior, a diferenga néo é‘tlﬁo f&?nsideréﬁvzl?

valores: que prescinda em certos casos particulares dum estudo
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cuidadoso. Isto revela claramente que © projecto dum
transformador nlio pode descurar a incidéncia térmica dos
curto-circuitos.

W. S. Woon, B. Sc, A. M. L. E. E — Theory of
 Electrical Machines — Butterworths publications, London,
- 1958, 317 pags. ¢ 141 figs..

A apreciagio deste livro estd contida, com perfeita
justeza, na frase com que O seu autor abre o preficio da
obra: «E intenglo deste livro fornecer um texto completo
de miquinas eléctricas, adequado aos alunos do ultimo
ano do curso de Engenharia Electrotécnicar.
 Deve acrescentar-se que O Autor consegue atingir,
~ com felicidade, o fim que se tinha 0, mercé certa-
mente da posigio que ocupa no «Royal College of Science
~ and Technology», de Glasgow, onde ensina Magquinas
Eléctricas. Pode desta forma viver o ambiente indis-
pensdvel para se escrever um livio desta natureza, por
estar em contacto com os alunos de i Electro-
técnica ¢ sentir assim os problemas que se devem sublinhar
¢ salientar ¢ como devem ser focados, dentro da cadeira
de Miquinas Eléctricas, aos alunos finalistas do curso
de Electrotecnia.

O livro ndo €, pois, para Jeigos na cspeciahdade de
que se ocupa; muito pelo contrinio, sé pode ser utilizado
com proveito por aqueles que tenham conhecimentos bas-
tante desenvolvidos de maquinas ecléctricas, como alias
o Autor adverte logo no inicio. Pressupde leitores ja
familiarizados com os métodos convenvionais de estudo ¢
os seus correspondentes esquemas equivalentes ¢ diagra-
mas vectoriais, de molde a poderem tratar os diversos assun-
tos genéricamente, recorrendo a esses principios basicos
sem qualquer introdugio ou explicagio prévia. Admite
igualmente assimiladas as nogdes bisicas de construgdo
¢ execugdo das maquinas eléctricas, de molde a poder dis-
- pensar-se¢ de qualquer referéncia pormenorizada a tal
respeito.
| Nos trés primeiros ca , que 0 Autor designa por
 introdugdo & obra, estuda a produgio da f.e. m., o corres-
- pondente enrolamento ¢ os fenomenos fundamentais asso-
iados, como sejam, reacgdo do induzido, dispersdo, bina-
rios, etc., sem se referir a nenhum tipo especifico de maquina,
nomeadamente se esta é de corrente continua ou de corrente
alternada. Ao contrario do sistema cldssico, que inicia
pelas maquinas de corrente continua, estas sO
~no fim, depois de com te estudadas
de corrente alternada com colector. A solugio

As conclusdes sintetisadas na fig. 2 slo, como vimos,
villidas no caso da temperatura limite aceitivel para o cobre
se fixar em 250 °C. Mas nem todos os utilizadores de ma-
terial eléctrico sancionam esse valor, alguns consideram-no
exagerado. E claro que se a temperatura de choque admitida
for por exemplo 200 °C (como tem sido defendido), a resis-
éncia térmica especifica dos enrolamentos sofre apreciavel
redugio. O plafond das densidades nominais  maximas
admissiveis, mesmo na zona das tensdes de curto-circuito
compreendidas entre 4 ¢ 77, cal ao nivel das densidades
habituais ¢ o transformador tem de ser calculado com
redobrada atenglio, para satisfazer a este imperativo suple-

mentar,
FRaNKLIN GUERRA Praurina

Engenhelro electrotéenico | . P.)

CHMETY DE SERVICO DA EMPRISA FABRIL DE MAQUINAS FLECTRICAS

APRECIACAO DE LIVROS

justifica-se por a acgio rectificadora do colector, que empre-
gamos nas maquinas de corrente continua, ndo ser mais
do que um caso particular da fun¢do alteradora de fre-
quéncia que se tem de associar ao colector, quando o enca-
ramos em toda a sua generalidade.

As rmiqmms de corrente continua sO dedica o ultimo
capitulo, onde clas sdo estudadas sucintamente; a leitura
deste capitulo exige, como atras se Irizou, conhecimentos
relativamente desenvolvidos para poder ser compreendido
sem esforgo. Justifica-se esta maneira de proceder, por se
poder considerar as miquinas de corrente continua como
um caso particular das miquinas com colector ¢, além disso,
terem uma importincia relativamente menor do que as
de corrente alternada.

Nos quatro capitulos intermédios — os 4.9, 5.9, 6.9 ¢ 7.7

(rata sucessivamente, ¢ por esta ordem, os transforma-
dores, as maquinas sinCronas, as maquinas assincronas
e as de colector; esta sucesslio justifica-se por si mesmo,
em face da ordem por que hoje ¢ classico tratar as maquinas
cléctricas.

Para conseguir tocar em todos estes problemas, nas
trezentas pdginas do livro, ¢ necessirio salientar os mais
importantes ¢ fazer o seu estudo supondo os principios ba-
sicos conhecidos. A forma como o Autor os aborda deve
ser posta em relevo por ser, de uma forma geral, sugestiva
¢ feliz O livro quanto a nos vale, principalmente, por
esta sua faceta: permitir rever os problemas estudados
a0 modo habitual, encarando-os de outra forma, em geral
mais simples, integrando-os num conjunto de problemas
afins, que podem ser estudados simultineamente com
vantagem.

O livro constitui, pois, por assim dizer, um indice dos
principais problemas das mdquinas eléctricas, tratados
resumidamente ¢ de molde a dar uma visdo de conjunto,
que permite aferir conhecimentos ¢ respigar algumas solu-
¢Oes Gteis ¢ de incluir nos cursos de maquinas eléctricas.

A terminar o livro inclui dois apéndices, onde se refere
resumidamente, em trés ou quatro pdginas para cada um,
os elementos bésicos do cilculo das miquinas ¢ do seu
aquecimento; fecha por uma colecgido de problemas, bem
ordenados, referentes aos varios capitulos e as respectivas
solugoes.

A. F. W, C.
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