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RESUMO

Este trabalho trata de medi¢bes e célculos de radio interferéncia (RI) gerada nas
linhas de transmisséo de alta tens&do devido ao efeito corona.

As medigdes foram realizadas na vizinhanga de uma linha de 500 KV, circuito
simples, com os condutores dispostos na horizontal.

Os procedimentos de medicdo sdo apresentados em detalhes e o0s resultados
apresentados correspondem aos primeiros resultados publicados no estado de Minas
Gerais.

Depois que o célculo tedrico de radio interferéncia € apresentado, os procedimentos
de medi¢do e os resultados sédo discutidos. Inicialmente, o ruido ambiente na vizinhanca da
linha foi medido com uma antena tipo “loop” conectada ao medidor de radio interferéncia.
Em seguida a antena foi centrada abaixo dos cabos da linha para iniciar as medigoes.

Uma andlise comparativa das diferencas entre os valores de RI calculados e
medidos é apresentada. O resultado mostrou boa concordancia, sendo melhor para pontos
mais afastados da linha, também apresentou boa concordancia com a literatura.



ABSTRACT

The present work deals with measurements and calculations of radio interference (RI)
generated by high voltage transmission lines due to corona.

Measurements were performed in the vicinity of a 500 kV, single-circuit transmission
line with the conductors horizontally disposed.

The measurement procedures are presented in details and the presented results
correspond to the first Rl results published in Minas Gerais state.

After the theoretical RI calculations are presented, the measurement procedure and
results are discussed. Initially, the background noise at the vicinity of the line was measured
with a loop type antenna connected to a Rl meter. Later the antenna was centered
underneath the line cables to start the measurements.

A comparative analysis of the differences between the calculated and the measured
Rl values is presented. The results show good agreement, being better for points located far
to the line; it also showed good agreement with those presented in the literature.
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 Relevancia do Tema

Nos dias atuais, o plano de aceleracdao do crescimento econdmico virou
prioridade e uma forma de verificar se o pais esta crescendo, é observar o quanto de
energia este consome, pois, crescimento depende de energia. Para tanto, estamos
sempre estudando meios de vencer o desafio de transportar maiores blocos de
energia para dar sustentacdo ao pais. Para atingir este objetivo torna-se necessario
projetar linhas de transmissdao com tensées mais elevadas e mais compactas. Porém,
junto com esta necessidade existem também as questdes urbanas, ambientais e de
reducao de custos, que tem que ser levadas em consideragao para que o projeto seja
viavel e o sistema elétrico tenha qualidade, confiabilidade e sustentabilidade. Cada vez
mais, busca-se um sistema que funcione dentro dos requisitos da sustentabilidade,
evidenciando problemas tais como a poluigdo ambiental, os limites dos campos
eletromagnéticos, o ruido audivel e também a radio interferéncia.

Quanto maior a tensdo, maior sera a probabilidade de ocorréncia do efeito
corona. Dentro de uma perspectiva de custo beneficio, para tensées acima de 100 kV
€ economicamente inviavel projetar uma linha que ndo produza nenhum ruido de radio
interferéncia. Neste contexto, o presente trabalho tem como foco, o estudo e a
medicao do ruido de radio interferéncia provocado pelo efeito corona, presente nas
linhas de transmissdo de alta tensédo (500 kV), e comparar os valores medidos com
valores obtidos através de formulagdo numeérica.

A radio interferéncia é definida como a degradacao da recepgao de um sinal
desejado, por outro sinal, que na maioria das vezes pode ser considerado indesejado,
na faixa de frequéncia das ondas de radio. As linhas de transmissao geram campo de
60 Hz, que é a frequéncia de transmissao, mas devido ao alto campo elétrico nas
vizinhancas do condutor, faz com que este sistema gere também campos de alta
frequéncia na faixa de alguns mega Hertz (MHz). O campo elétrico de 60 Hz cria uma
ionizacdo do ar que da origem ao efeito corona, responsavel pelo ruido que interfere
nos sistemas de comunicagdo e também em outros equipamentos que por ventura
estejam préximos as linhas de alta tensao [1,2].

Existe uma area da engenharia elétrica que estuda o ambiente eletromagnético
no qual estamos inseridos, conhecida como Compatibilidade Eletromagnética (CEM).
Qualquer ruido causado por linha de transmissao elétrica deve ser identificado e seus
limites controlados, de forma que nado cause interferéncia em nenhum dispositivo,
unidade de equipamento ou sistema.
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1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo, avaliar os aspectos envolvidos na medigao da
radio interferéncia, e comparar o valor medido com o valor calculado através de uma
formulagdo empirica, que melhor se ajuste aos parametros eletro-geomeétrico da linha
de transmissao escolhida.

Além dos resultados apresentados, serdo relatados os procedimentos
envolvidos no processo de medigéo, ja que estas informagdes sao de dificil acesso.

1.3 Um Breve Historico

Neste item serd feito um breve histoérico, do inicio do século xx até os dias de
hoje, dos estudos em relacdo ao ruido de radio interferéncia proveniente de linha de
transmissao, citando o corona, que é a fonte deste ruido, a identificagdo do ruido radio
interferéncia como fonte de problema, o calculo, medi¢édo e outros fatores importantes.

Sendo o corona a fonte de radio interferéncia, € importante citar os primeiros
passos a respeito de sua mitigacao [3]. Lichtenberg em meados do século XVIIl fez os
primeiros estudos cientificos, registrando as formas do corona. Ele constatou que as
formas variavam com a magnitude, com a forma de onda e com a polaridade da
tensdo aplicada. Townsend no inicio do século XX, apresentou estudos sobre o
processo de ionizagdo em gases e realizou as primeiras formula¢des para o calculo da
tensdo associada ao corona. Peek, em 1929, estimou o campo elétrico critico para
formacao de descargas de corona. Suas expressoes sao largamente utilizadas até os
dias de hoje. Loeb e Zaengl deram as ultimas contribuicbes mais significativas na
teoria de formacao das descargas e para o calculo do campo elétrico critico.

Uma vez reconhecido que o ruido de radio interferéncia de linha de
transmissdo causada por corona prejudicava a recepgao dos sinais de radio difuséo,
propostas de célculo e medicdo do ruido de RI vém sendo estudados. Estudos
envolvendo calculo de Rl sdo encontrados desde a década de 30.

Em 1933 um encontro dos membros da International Electrotechnical
Commission (IEC) em Paris recomendou o International Special Committee on Radio-
Interference (CISPR) como responsavel pelos problemas emergentes de EMI. A
CISPR subsequentemente produziu publicacbes técnicas cobrindo medicbes e
técnicas de testes e limites de emissdes e imunidades [4].

F.O. McMillan e H.G. Barnett, em 1935, publicaram um trabalho mostrando a
diferenca nos valores medidos da RI, RMS e crista, indicando que para ruidos
aleatorios a medicao deve ser feita com um tipo de detecgéo apropriado. Eles também
descrevem um instrumento que na época estava em desenvolvimento [5].

C.V. Aggers, Dudley E. Foster e C.S. Young, em 1940, citaram em seus
trabalhos outras caracteristicas do medidor de radio interferéncia que também tem um
efeito no valor medido. Isto torna desejavel que os equipamentos usem técnicas
similares, podendo-se fazer comparagdes satisfatorias entre os resultados [6].

G.E. Adams, em 1956, apresentou pela primeira vez um método para o célculo
do nivel de Rl para linhas de transmissao, usando a teoria modal, no qual desacopla
as fases, com a utilizagdo de técnicas matriciais associadas a uma transformagao
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linear dos vetores de tensdo e corrente. Apds este trabalho, um grande numero de
pesquisadores mostrou interesse pelo problema [7].

W.E. Pakala e R.M. Showers, em 1958, publicaram um trabalho apresentando
diferencas entre técnicas da instrumentacao envolvidas na normalizacdo americana e
européia [8].

G.E. Adams, L.O. Barthold, W.E. Pakala, E.R. Taylor, e R.T. Harrold, na
década de 60, agruparam as varias formulagdes de célculo da Rl em duas
metodologias de calculo, sendo a primeira no inicio da década, no qual convencionou
chamar de analitica (semi-empirico). Esta metodologia utiliza dados da corrente
injetada por unidade de comprimento do condutor, pelo efeito corona, obtida através
de medi¢cdes em laboratério, para calcular o campo referente a radio interferéncia. A
outra metodologia, conhecida por métodos empiricos (ou comparativos), utiliza-se de
comparacgdes entre um valor de referéncia bem definido do nivel de Rl de uma linha,
com uma determinada geometria, com os dados medidos de uma linha tomada como
referéncia. Pakala e Taylor citaram também que os fatores geralmente considerados
nas analises da radio interferéncia sdo a geragao do ruido, a propagacgao da tensdo do
ruido e a atenuagao do ruido em uma direcao perpendicular a linha. Eles também
concluiram que em linhas com tensdes abaixo de 70 kV, o ruido de RI & devido a
fontes locais (ruido de centelhamento), as quais podem ser eliminadas; e nas tensées
maiores, 0 corona é a principal fonte, sendo que é economicamente inviavel elimina-
las. Outra conclusado importante refere-se ao uso do analisador de espectro, dando
maior resolucdo, exatiddo, comparacao e agilidade, principalmente quando mudancas
climaticas ocorrem em um curto intervalo de tempo [9].

R.T. Harrold, em 1970, fez comparagdes entre os equipamentos de medi¢ao
analégicos e os analdgicos com tratamento digital dos dados medidos (analisadores
de espectro), mostrando que o analisador tem varias vantagens sobre o analégico:
exatidao, velocidade na aquisicao dos dados, visualizacao dos sinais a serem medido,
sincronismo com a rede para medir o Rl das fases separadas e também cobrir um
largo espectro de frequéncia [10].

O IEEE/CIGRE, em uma pesquisa conjunta concluida em 1973, depois de
reconhecer a ampla variagdo da R, e visando o estabelecimento de leis estatisticas
validas, reuniu dados de 75 linhas, das mais diversas configuragbes e com tensoes
acima de 230 kV, situadas em regioes de climas diferentes. Uma segunda etapa desta
pesquisa foi comparar esses resultados com os resultados obtidos através dos
métodos de célculo para a predeterminacdo de RI, que vinham sendo desenvolvidos
por varios grupos de pesquisa de diversos paises [11, 12].

De 1980 a 2000, sao publicados varios trabalhos usando métodos de calculo
de RI empiricos e analiticos. A partir do ano 2000, os estudos foram direcionados, em
sua grande maioria, para os métodos semi-empiricos, devido a sua maior flexibilidade,
podendo ser utilizado na predicdo da Rl para qualquer geometria de linha,
independente do numero de circuitos [13].

Quan Zhou, Caixin Sun, Lifen Liu, Wenxia Sima, Wendou An, em 2001,
também fizeram uso de um método empirico para avaliar os efeitos do campo de Rl
[14].

Wan Baoquan, Liu Dichen, Wu Xiong e Lu Yao, em 2006, validam o célculo
baseado no método empirico para tempo bom, recomendado pela CISPR, concluindo
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que os resultados foram bastante satisfatorios. Também citaram que a Rl pode afetar
a recepcgao de radio e televisdo, mas nao afeta a saude das pessoas [15].

Este trabalho apresenta uma avaliagao dos aspectos envolvidos na medicao da
radio interferéncia, e mostra uma comparacdo do nivel de RI obtido através de
medicao, feita com um analisador de espectro, com o valor calculado através do
método empirico. Os resultados mostraram boa concordancia com a literatura.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, na seguinte sequéncia:
Introducdo, A Radio Interferéncia Proveniente de Linhas de Transmissao,
Procedimentos de Calculo e Medicdo de RI, Resultados e Conclusdes.

O Capitulo 1 mostra ao leitor o caminho que sera seguido neste trabalho,
situando-o em relagcao a relevancia, o objetivo e um breve histérico acerca da medicao
e do célculo de radio interferéncia.

O capitulo 2 trata dos aspectos fisicos relacionados ao efeito corona, dando
maior énfase ao corona em linhas de transmissao, fendmeno responsavel pelo ruido
de radio interferéncia. Aborda também os fatores que influenciam nos niveis de RI.

O capitulo 3 apresenta, os métodos de predi¢do de Rl detalhando a formulagao
escolhida, a metodologia de medicdo, os cuidados a serem observados e o0s
procedimentos de medicao.

O capitulo 4 apresenta as medi¢des, obtidas na linha de transmissao de Neves
1 — Vespasiano 2, tensdo nominal de 500 kV, bem como os valores obtidos pela
formulacao escolhida para a predicao do nivel de radio interferéncia, juntamente com
suas analises e comparacoes entre os dois valores. Adicionalmente sdo apresentados
os resultados da relagao sinal/ruido.

O capitulo 5 encerra o texto resumindo as principais conclusdes obtidas no
trabalho, seguido da proposta de continuidade e das referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

A Radio Interferéncia Proveniente de Linhas de Transmissao

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos relativos ao efeito corona,
como fonte principal de ruido em linhas de transmisséo (LT). Optou-se ainda, de forma
simplificada, abordar os aspectos principais que envolvem a radio interferéncia, e os fatores
que influenciam os seus niveis de intensidade.

2.2 O Efeito Corona como Fonte de Radio Interferéncia

O efeito corona € uma descarga elétrica que se forma na superficie do condutor
quando a intensidade do campo elétrico nesta regido excede a rigidez dielétrica do ar. Este
campo elétrico intenso ioniza os atomos nas proximidades do condutor da linha de
transmissdo, ocasionando o aparecimento de descargas parciais.

Estas descargas provocam pulsos de tensdo e corrente de curta duragdo, que se
propagam ao longo das linhas, gerando campos eletromagnéticos de alta frequéncia. Estes
campos dao origem a radio interferéncia, e sua intensidade estd diretamente ligada a
geometria da linha, sendo o didmetro do condutor um dos parametros de maior influéncia. A
andlise do desempenho de uma linha de transmissdo, quanto ao corona, é feita
comparando-se o valor do gradiente critico ao valor do campo elétrico superficial dos
condutores. Quando o campo elétrico superficial € maior que o critico, tém-se a formacgao do
corona, e consequentemente, a geracao da radio interferéncia [1,2].

No caso das linhas de transmissdo, as agéncias reguladoras determinam o nivel
maximo de radio interferéncia que pode existir no limite da faixa de serviddo. Este nivel é
baseado na relagao sinal/ruido de modo a proteger os sinais das radios, a partir da distancia
estipulada pelo limite da faixa de passagem da linha. A largura da faixa de passagem é
definida pela concessionaria, conforme o projeto da LT, e a area correspondente a esta faixa
deve ser adquirida pela concessionaria. Em regido urbana esta drea pode ser muito cara, e
a sua reducao faz-se necessario o monitoramento destes ruidos, melhorando as técnicas de
predi¢cdo e otimizagao dos projetos [1, 2, 16].

2.2.1 O corona na linha de transmissao

Quando o condutor da linha esta sob condigdes de tensao alternada, cria em torno
de si um campo eletromagnético. Quando o valor do gradiente de potencial, referente a
componente do campo elétrico, na superficie deste condutor, excede o valor do gradiente
critico, os atomos do ar circunvizinho ao condutor se ionizam. Ou seja, elétrons livres séo
acelerados, e a energia cinética adquirida por estes elétrons sera suficiente para que, ao
colidirem com atomos neutros, oxigénio e nitrogénio, estes também sejam ionizados.
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Figura 2.1 - Efeito avalanche [1]

Esta molécula neutra que sofre a colisdo libera um elétron, tornando-se um ion
positivo. Este elétron é acelerado, atingindo energia suficiente, até colidir com outros atomos
neutros, arrancando novos elétrons. O numero de elétrons se multiplica, iniciando o
processo de avalanche (figura 2.1).

A intensidade do campo elétrico tem seu maior valor na superficie do condutor e
diminui sua intensidade inversamente proporcional com a distancia, e o gradiente de
potencial aumenta inversamente proporcional com o didmetro do condutor.

A partir de um bom projeto de linha de transmissdo, o didmetro e o0 numero de
condutores calculados levam a um gradiente menor que o campo critico de corona. Mesmo
assim, o corona se forma em pontos localizados, em forma de cristas, cujo fator contribuinte
€ a prépria aspereza do condutor, umidade, temperatura, presséo, poluicdo, insetos e
particulas vegetais nele depositadas. Apesar de todos estes fatores, pode-se, de forma
simplificada, calcular os valores de campo elétrico que dardo inicio ao processo de
ionizacao [3].

2.2.2 O corona sob chuva

Durante as chuvas o efeito corona aumenta. Além da trilha de agua formada na
borda inferior do condutor e as gotas que ficam presas na superficie, existe também a
umidade que altera as caracteristicas de ioniza¢ao do ar.

As perdas médias anuais por corona em LT’s de extra-alta tensdo podem variar de
quilowatts a algumas centenas de quilowatts por quildbmetro, sob condi¢cdes adversas de
chuva ou garoa (12 kW/km para tempo bom, 313 kW/km sob chuva e 374 kW/km sob garoa,
para uma linha de 500 kV).

As perdas sob chuva dependem nao sé do indice de precipitagdes, como também do
numero de goticulas d’agua que conseguem aderir a superficie dos condutores. Esse
namero é maior nos condutores novos do que nos usados [2].
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Figura 2.2 — Distor¢cao do campo elétrico causada por cargas espaciais [17]

2.2.3 0O corona no semiciclo positivo e negativo

Sob condi¢gbes de corrente alternada, o condutor muda de polaridade a cada
semiciclo e para cada polaridade o campo elétrico cria cargas espaciais diferentes que
tendem a alterar o campo elétrico na vizinhanca do condutor. Esta alteracdo pode ser
analisada através de uma configuracao ponta-plano, como mostra a figura 2.2.

Na figura 2.2(a), a ponta com tensdo positiva representa o anodo e uma placa
aterrada representa o catodo. Neste caso, as linhas de campo sairdo do anodo em diregéo
ao catodo. Na presenca deste campo elétrico, cuja distribuicdo espacial é apresentada no
grafico através da curva pontilhada, os elétrons nas proximidades do condutor serédo
acelerados em direcdo oposta a do campo. Devido a sua maior mobilidade, eles seréao
rapidamente acelerados em dire¢gdo ao condutor, deixando uma nuvem de carga positiva
para tras. Estas cargas espaciais criam um campo no sentido contrario ao campo original,
diminuindo a intensidade do mesmo na superficie do condutor, aumentando a intensidade
deste ap6s as cargas espaciais (representado pela linha cheia no grafico da figura 2.2(a)
[17]. Na figura 2.2(b), a ponta (eletrodo) tem tensdo negativa, € os elétrons sédo repelidos
para a regidao de campo de baixa intensidade, deixando as cargas positivas proximas do
eletrodo negativo. O efeito destas cargas é o de aumentar a intensidade do campo préximo
a ponta, como mostra o grafico da figura 2.2(b).

Sob condicdes de tensdo alternada, as cargas espaciais podem modificar o tipo e a
intensidade do corona que ira ocorrer em cada semiciclo. A figura 2.3 mostra os pulsos de
corrente de corona correspondente a cada polaridade, mostrando que o fendbmeno tem inicio
a partir de determinado nivel de tenséo, nivel este diferente para o semiciclo positivo e
negativo. O corona no semiciclo positivo da tensado de 60 Hz, denominado corona positivo,
tem maior amplitude, coloragdo mais intensa (mais esbranquigado), ruido audivel mais
intenso, sendo também responsavel pela maior fonte de ruido de radio interferéncia [1].

O corona no semiciclo negativo, denominado corona negativo, € menos intenso, tem
coloracdo avermelhada e menores amplitudes [16].

Para uma mesma configuragdo geomeétrica, o corona referente ao semiciclo positivo,
devido as cargas espaciais, se inicia com um valor de tensdo maior que no semiciclo
negativo.
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Figura 2.3 — Corona em tenséo alternada [1]

2.3 Aspectos Importantes em Relacao a Radio Interferéncia

A radio interferéncia sdo emissdes eletromagnéticas, geradas nao propositalmente, e
podem afetar a qualidade de recepgao de um equipamento, dispositivo ou sistema. Ela é
responsavel pela degradagdo da recepgao de um sinal desejado, no espectro da radio
frequéncia. O termo radio frequéncia refere-se a sinais na faixa de frequéncia de 3 kHz a 30
GHz. Para se referir as interferéncias na faixa de frequéncia abaixo de 30 MHz, o termo
Radio Interferéncia (RI) é utilizado. Esse termo foi primeiro empregado para descrever
interferéncias eletromagnéticas na faixa de radiodifusdo em AM (535 — 1605 kHz), depois foi
estendido até 30 MHz. Em teoria, o ruido de radio gerado pelas linhas de transmissao pode
interferir em qualquer equipamento que opere a frequéncia de radio, dependendo de alguns
fatores tais como distancia da linha ao equipamento de comunicagdo, a orientagdo da

antena receptora, geometria da linha de transmissao e das condi¢des climaticas.

™ TV Forno de
WHF LHF Microondas
—d—p —
1
A0 Wz 4 MMz 10 Mz 00 Nz 1 GHz 10 GHz
— — —
Radioc AM Radio FM relefone Celular

Telefone sem fio
Figura 2.4 - Espectro eletromagnético da radio frequéncia [2]
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A radio interferéncia proveniente das linhas de transmissdo em corrente alternada
pode ser avaliada geralmente por quatro caracteristicas basicas. O nivel de ruido referente a
distancia de 15 metros, o espectro de frequéncia, o perfil lateral da linha (onde a radio
interferéncia é relacionada com a distancia ao ponto de recep¢ao do sinal) e a distribuicao
estatistica (na qual se deseja saber qual é o comportamento durante um longo periodo de
tempo) [1]. Até 30 MHz, como mostra a figura 2.4, existe a faixa de radio frequéncia utilizada
na operacao de radios AM (modulacao em amplitude), e acima deste valor, a faixa de radios
FM (modulagdo em frequéncia), telefone sem fio e telefone celular, bem como as bandas
destinadas a TV (televisao) em VHF e UHF e microondas.

2.3.1 Fatores que influenciam no nivel de radio interferéncia

O estudo do comportamento das linhas no que se refere a Rl é bastante complexo,
devendo ser preferencialmente obtido através de bases estatisticas. Existe uma grande
dispersédo nas medi¢oes de RI, devido a diversos fatores ambientais, obtidas com tempo
bom (a seco) ou sob chuva. Por exemplo, com tempo bom, uma medida simples de
avaliacao do ruido pode ser obtida com um detector de quase-pico, frequéncia de medicao
de 1 MHz e a 15 metros da fase mais externa. A dispersdo da Rl tende a diminuir
rapidamente com o aumento do indice de precipitagdo pluviométrico, levando-se entdo ao
gue se convencionou chamar de nivel de Rl para chuva forte. Este valor, denominado de L1,
expressa o nivel de Rl que excedeu somente em 1% do periodo de tempo, medido sob
chuva. Os valores excedidos 50% do tempo (Lsy) sdo conhecidos por nivel de condutor
molhado ou chuva fraca. Este termo inclui chuva muito fraca, nevoa, garoa, etc. Retirando-
se das medi¢des os valores de tempo chuvoso, pode-se obter o nivel de Rl denominado
tempo bom, aqueles cujo valor excedem 50% do tempo — para tempo bom. Este valor
também pode ser obtido subtraindo-se 17 dB do valor de RI condutor molhado (Lsp).
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Figura 2.5 - Exemplo de corre¢do na variagéo da tensdo de uma LT [1]
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Figura 2.6 - Corona em um condutor umido [2]

A intensidade do ruido depende do campo elétrico na superficie do condutor, que
depende do nivel de tensdo da linha. Como em linhas de alta tensao existe uma variagao de
tensdo permitida pelo 6rgao regulador, ao longo do dia tem-se uma variacdo no nivel de
ruido que dependera do carregamento da linha. A figura 2.5 mostra que, para uma variacao
de 10 % na tensao (LT de 550 kV, circuito horizontal) obtém-se uma diminuicao de 5 dByy/m
para (Lso) condutor molhado e de 3 dBy/m para (L) chuva forte. A corregdo a ser feita na Rl
para a variacao de tensao é simples, porém existem fatores que sdo mais complexos de se
corrigir. As imperfeigdes nos condutores causadas por falha na fabricagdo, ou produzidas
quando estes séo estirados ao serem instalados, € um exemplo.

O efeito da umidade no nivel de Rl ndo tem uma relacao direta como a variagéo da
tensdo. Se a umidade aumentar, o nivel de Rl tende a diminuir, porque o vapor de agua
captura os elétrons ionizados, inibindo o processo de avalanche. Porém, se houver
formacdo de gotas de agua no condutor, devido ao aumento da umidade, o nivel de RI
aumentara bastante. Agua na forma de chuva fina ou garoa, apés bater no condutor, forma
pequenas gotas sobre a superficie do mesmo. Geralmente existem duas condicoes
extremas, dependendo de quanto o condutor esta molhado. Uma destas permite que a agua
se espalhe uniformemente em volta do condutor (hidrofilica). Na outra, o condutor fica
coberto de goticulas esféricas, como uma superficie encerada (hidrofobica). Uma superficie
hidrofébica configura-se em um maior nimero de fontes de corona. Na figura 2.6 pode-se
observar claramente um ponto do qual se origina uma fonte de corona, em um condutor
umido.

A densidade do ar muda as caracteristicas do ar, ao redor do condutor, alterando a
probabilidade de colisdes e a quantidade de energia envolvida nestas colisdes. O calculo do
nivel de RI para regides acima do nivel do mar incluem fatores de correcao conforme a
mudanca na densidade do ar. Esta correcao pode ser obtida através da equacao 2.1,

5 =0392—2 (2.1)
273+1¢

onde J, é a densidade corrigida, b é a pressdo absoluta em mm de Hg, e t é a temperatura

em graus Celsius. Se a densidade relativa do ar ndo puder ser calculada, uma estimativa
pode ser obtida adicionando 1 dB no nivel de RI, para cada 300 metros acima do nivel do
mar.
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Figura 2.7 - Efeito do didmetro do subcondutor e do niumero de condutores [1]

A presenca de vento aumenta a atividade do corona positivo, porque as cargas
acumuladas no ciclo negativo sédo varridas, favorecendo o inicio da formagéo de um canal
ionizado. O vento também aumenta o numero de particulas como poeira e restos de
vegetais suspensos. Estas particulas tendem a aumentar o nivel de RI, devido &s descargas
gue ocorrem quando estas passam préximas ao condutor.

Estes fatores estdo fora do controle do homem, mas existem os fatores geométricos
da linha que podem ser alterados, com o objetivo de diminuir os niveis de Rl. Qualquer
alteracdo na geometria da linha que resulte em um menor gradiente de tensdo nos
condutores reduzira os seus niveis de Rl. Um aumento no didmetro dos subcondutores de
um feixe resultara na diminuigéo do ruido de radio. Pode-se observar no grafico da figura 2.7
que, quanto maior o numero de condutores (n), maior é a inclinagdo da curva, indicando que
a variagao do ruido com o aumento do didmetro € maior para feixes com mais condutores.

O aumento do raio equivalente do feixe de condutores (até 30 — 35 cm) tende
inicialmente a diminuir os niveis de RI. A partir destes valores, os niveis de Rl tendem a
aumentar, mesmo com o aumento do numero de condutores, como mostra a figura 2.8.
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Figura 2.8 - Efeito da variagdo do didmetro do feixe — 550 kV [1]
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Aumentar o espagamento entre as fases, de um circuito simples, diminuira o
gradiente de tensdo dos condutores, mas ndo é um método muito econémico. A figura 2.9
mostra o grafico de correcao da influéncia do espagamento entre as fases.

Com o aumento da altura da linha obtém-se um pequeno efeito no gradiente na
superficie do condutor, mas pode ter efeito mais significante no perfil lateral do ruido de
radio. Para distancias muito grandes da linha, os niveis de ruido podem ser aumentados
além dos seus niveis originais. A figura 2.10 mostra a variacao dos niveis de Rl em relagéo
a altura das fases, para uma linha de 550 kV.

Para diminuir o gradiente na superficie do condutor, para uma mesma classe de
tensao, é necessario o emprego de condutores de didmetro maior, maior espagamento entre
as fases, utilizagcdo de condutores multiplos, com numeros crescentes de subcondutores, e
alteragéo da forma como os subcondutores séo distribuidos no feixe de condutores.
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Figura 2.10 - Efeito da variagédo da altura — 550 kV [1]
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2.3.2 Nivel que expressa o limite da Rl da linha

De uma forma geral, a compatibilidade eletromagnética engloba todos os fenémenos
elétricos e magnéticos na faixa de 9 kHz a 400 GHz. Nos Estados Unidos nado existe
regulamentag@o para niveis que expressam o limite de ruido nas LTs. A FCC (Federal
Communications Commission) classifica a linha de transmissdo como um dispositivo que
irradia sem intengao, ou seja, nao é designado para irradiar. Isto requer que a linha opere de
modo a nao prejudicar o funcionamento dos servicos de navegacao de radio ou de outros
servicos de comunicacao.

Existe uma organizagdo ndo governamental que prepara e publica padrdes
internacionais para a area de eletricidade, conhecida como International Electrotechnical
Commission (IEC). Esta foi criada em 1906 e desde entdo vem criando métodos e
recomendagdes a serem seguidos sobre a radio interferéncia. No Brasil a IEC é
representada pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que também elabora
as normas sobre utilizacdo de equipamentos eletroeletrénicos [19, 20]. A ANATEL [21]
determina que o valor limite para o ruido de radio interferéncia na faixa de passagem, para a
tensdo maxima operativa da linha, deve ser de 24 dB abaixo do sinal, para 50 % do periodo
de um ano. O sinal adotado para o célculo devera ser o nivel minimo de sinal estipulado
pela ANATEL, referente a regido atravessada pela linha de transmissao.

2.4 Propagacao do Ruido de Radio Interferéncia

Conforme mostra a figura 2.11, o campo eletromagnético do ruido de radio
interferéncia medido perto da linha de transmissao pode ser considerado composto de duas
componentes. O campo de alta frequéncia criado pela corrente induzida no condutor, devido
aos pulsos de corona, representado pela regido de cor lilds, e o campo irradiado,
representado pela cor azul.

Na frequéncia de 1 MHz, o comprimento de onda (aproximadamente 300 m) da RlI, é
muito maior que as dimensdes da linha, e também a distdncia da linha até o ponto de
medigdo. Para distancias moderadas (regido de campo perto), o campo de Rl pode ser
considerado quase-estatico. Esta consideracao simplifica os célculos e o entendimento da
propagacao nas vizinhangas do condutor.
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Para distancias maiores, na regido de campo distante, o campo irradiado tem maior
contribuicdo, da soma das fontes pontuais de corona. A corrente que gera este campo é
devido as cargas que sao aceleradas com a ionizagdo dos atomos na vizinhanga do
condutor. Como o percurso das cargas € pequeno (até a recombinagao), ou seja, esta
corrente ndo propaga no condutor, isto torna a fonte mais expressiva para distancias
maiores.

Para o caso de radiagdo de antena, a transicdo do campo quase-estatico para o
irradiado ocorre na distancia da antena de A2, onde A é o comprimento de onda do sinal
transmitido. MedicGes feitas por pesquisadores tém demonstrado que a distancia de
transicdo M2t € também uma boa aproximacao para linha trifasica, para o qual a distancia
medida a partir da fase mais externa, na frequéncia de 1 MHz, é de aproximadamente 48
metros [1]. Para a predigéo de Rl além desta distancia, usando o método de calculo analitico
(campo quase-estatico), € necessario aplicar uma atenuacgao de 1/D.

Devido o método de predicdo comparativo (empirico) fazer uso de medicbes em
linhas tomadas como referéncia, ndo € necessario nenhuma corre¢ao no calculo de Rl para
distancias maiores que a transigao (48 m).



Capitulo 3

Procedimentos de Calculo e Medicdo de Radio Interferéncia

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo dos métodos utilizados na
predicao do ruido de RI, sendo detalhada a formulagdo escolhida para o célculo da radio
interferéncia. A metodologia de medi¢édo é apresentada e discutida.

Adicionalmente a metodologia de medicdo serdo citados os cuidados a serem
observados na hora da medicao dos ruidos nas linhas de transmissao.

3.2 Metodos Empregados para Predicao da RI

Para o célculo do ruido de radio interferéncia, existem duas metodologias
classificadas como empiricas (ou comparativas) e semi-empiricas (ou analiticas). Estes
métodos permitem levantar o desempenho das diversas linhas de transmissao em relagéo a
RI, a partir de seus parametros de projeto e das tensdes de operagdo. Em todos esses
métodos os niveis de ruido gerados pelas linhas sao determinados através de medicdes.

3.2.1 Métodos comparativos

Estes métodos utilizam comparagbes entre um valor de referéncia bem definido do
nivel de Rl de uma linha, com uma determinada geometria, com os dados medidos de uma
linha tomada como referéncia, cuja geometria é conhecida e para a qual as medidas ja
foram avaliadas e os fatores de correcao ja foram aplicados.

A equacgao caracteristica béasica, para os métodos comparativos, pode ser expressa
pela equacéo 3.1, que determina o nivel de radio interferéncia (E) em dB ,v/m,

E=E,+E +E,+E +E, +E +E, (3.1)

bl

onde Eo é o nivel de Rl da linha de referéncia, e os demais termos sao fatores de corregao.
Os ajustes dependem das seguintes variaveis correspondentes ao valor de referéncia:

Gradiente de superficie do condutor, Eg;
Diametro dos condutores, Eg;

Numero de condutores no feixe, E,;
Distancia da LT ao medidor, Eo;
Frequéncia de medigao, E;

Condigdes do tempo, E,;
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3.2.2 Meétodos analiticos

Os métodos analiticos podem ser usados na predicdo do nivel de Rl para qualquer
geometria de linha, independente do numero de circuitos, ndo sendo necessario um valor de
referéncia de RI. Nesta metodologia sdo necessarios dados relativos a corrente injetada por
unidade de comprimento da linha, pelo efeito corona, e através da teoria de propagacao de
onda sao calculadas as correntes e tensdes de radio frequéncia na linha de transmissao.

A corrente injetada por unidade de comprimento, denominada fungéo de geracao, é
determinada através de medi¢cées em laboratério, através de gaiolas de ensaio, no qual o
cabo sob teste passa no centro de uma estrutura metalica de secao circular, configurando
uma regiao de campo uniforme em volta do condutor. Essa fungdo € medida em instalacdes
monofésicas para diferentes arranjos de condutores, com condigbes de superficie
conhecidas. Empregando-se entdo os valores assim medidos, pode-se calcular a totalidade
das correntes de ruido na LT, e os campos resultantes em sua vizinhanga. Devido a forma
como a funcéo de geragao é obtida, este método também é conhecido como semi-empirico

[1].
3.2.3 Metodologia utilizada

O presente trabalho utiliza um método comparativo para a predigao dos niveis de RI.
Uma analise preliminar mostrou que, quando as variagbes na geometria e nos parametros
da linha de transmissdo em estudo, em relacdo aos casos de referéncia, sdo pequenas, e
existe um grande numero de medi¢gdes para os dados de referéncia, os métodos empiricos
apresentam excelentes resultados.

Dentre as varias formulagées encontradas na bibliografia, 0 método FG apresenta os
melhores resultados, na classe de tensao a ser utilizada neste trabalho (500 kV) [12]. Este
método baseia-se no emprego de um valor de referéncia (Eo), para tempo bom (Ey = 0),
obtido através de medi¢cdes em linhas experimentais e reais. O gradiente maximo deve estar
entre 15 kV/cm e 19 kV/cm, a frequéncia de 1 MHz (E; = 0), obtendo-se a equacao 3.2,

E() Eg f__E/‘{\i_ﬁ En ED
E:53,7i5+3,5><(gm—16,95)+40X10gﬁ+En+32><log3 , (32)

b

onde E, é o nivel de ruido de referéncia da linha tomada como base, juntamente com sua
dispersdo, gm € o gradiente maximo na superficie do condutor (kV/cm RMS), d é o didmetro
do condutor (cm),

[~4dB......ccoorum=1
" 10log(/4).....ccoeees.n>1

n é o numero de condutores por fase e D é a distancia radial do condutor mais préximo a
antena de medigao (m), como mostra a figura 3.1,
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D=+h +x* , (3.3)

X

Figura 3.1 — Distancia do condutor ao medidor de Rl

Na equacao (3.3), h é a altura do condutor mais proximo do solo, descontando a altura de
1,5 metros da posi¢do da antena, e x € a distancia da imagem do condutor mais externo até
0 ponto de medicéo.

3.3 Sistema de Medicao de RI

O valor medido, referente a um sistema de medi¢cao adotado, pode sofrer influéncia
de varios fatores, como equipamentos, configuragdo dos equipamentos, operador, meio
ambiente, dados, etc.. Isto pode tornar dificil afirmar se a medigdo é confiavel. O estudo
destes fatores e seu comportamento aumentam a confianca da medida obtida. Entdo, este
item abrange o estudo, a selecdo e configuracdo dos equipamentos necessarios para as
medicdes da RI.

3.3.1 Medidor de radio interferéncia

Para medir o nivel de interferéncia proveniente de uma linha de transmissao, deve-se
usar um analisador de ruido que tenha uma caracteristica de resposta parecida com a dos
dispositivos de comunicagao [22]. No caso deste trabalho, o sinal a ser medido é o ruido de
RI que interfere nos equipamentos ou dispositivos de comunicagao.

Um medidor de ruido (analisador de espectro) é basicamente um receptor de radio
calibrado e ajustado para uma frequéncia de medicao, que sera conectado a uma antena
(sensor de campo) apropriada para captar o sinal a ser medido [2]. A conexd@o entre o
sensor de campo e o0 analisador de espectro deve ser feita com um cabo coaxial apropriado,
sendo que a impedancia de surto (impedancia caracteristica) do cabo deve ser igual a
impedancia de entrada do medidor de RI.

A figura 3.2 mostra o diagrama de um analisador de espectro, apresentando, em
forma de blocos, as partes mais importantes.
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Figura 3.2 — Diagrama de bloco do analisador de espectro

A fungéo do atenuador de RF é proteger o circuito misturador (mixer), dos sinais de
niveis altos, atenuando o sinal de entrada. O valor da atenuagcdo pode ser ajustado
manualmente ou automaticamente, dependendo do instrumento. O Filtro pré-seletor € um
filtro responsavel pelo bloqueio de sinais fora da faixa de andlise (FPB). Em analisadores
modernos ajusta-se automaticamente a faixa de frequéncias que se pretende observar. No
misturador ou mixer (dispositivo ndo linear), o sinal que se pretende observar sofre uma
translacao para a faixa de Fl. O proximo bloco, amplificador de Fl, amplifica sintonizado na
faixa de FI. Ele é usado para ajustar a posi¢éao vertical dos sinais na tela sem afetar o nivel
do sinal no misturador. Quando alteramos este nivel, o nivel de referéncia sera alterado na
mesma propor¢ao. Quando o sinal entra no filtro de Fl, este seleciona os sinais dentro da
faixa de Fl. No bloco seguinte, amplificador logaritmo, o sinal sofre uma amplificacdo nao-
linear, para ser escalonado em dB. O sinal, assim, entra pelo detector de envoltéria, onde
passa por circuitos de amostragem, antes de ser visualizado no display do instrumento.
Estes circuitos sdo considerados como parte do detector e determinam se o voltimetro 1€ o
pico do envelope, a média ou quase-pico. Para eliminar os ruidos em alta frequéncia do
sinal detectado, este deve passar pelo filtro de video, para finalmente ser visualizado no
display (CRT), na faixa de frequéncia selecionada.

O oscilador local € um oscilador controlado por tenséo, que fornece a frequéncia de
entrada do misturador, e o gerador de varredura € usado para sintonizar o oscilador local,
alterando a frequéncia deste proporcionalmente & tensdo da rampa. Este gerador também
controla a deflexdo horizontal do feixe do CRT, criando o dominio da frequéncia no eixo x.

Quanto a configuragdo, se o analisador de espectro atende a norma que foi
escolhida, em suas caracteristicas fundamentais, € importante entender como e quando
certos parametros do instrumento podem influenciar na medicéo, evitando erros inerentes a
configuracdo. Os parametros mais importantes, no caso do analisador de espectro, € o
SPAN, RBW, VBW, ST, detector e a unidade da medida.
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Figura 3.3 — SPAN (faixa de frequéncia)

e SPAN

Um parametro importante no analisador de espectro é a faixa de frequéncia que ele
pode analisar. Hoje em dia, existem analisadores que chegam a dezenas de GHz. Para uma
medida especifica € necessario restringir a faixa de frequéncia a ser visualizada, sendo a
janela amostrada na tela do instrumento denominada SPAN. Para medir a Rl, a faixa de
frequéncia a ser configurada € de 0,15 a 30 MHz. A figura 3.3 mostra como obter o SPAN na
medicao.

e RBW (Resolution Bandwith)

Representa a largura de banda de resolucdo do filtro. A resolucdo na qual os
componentes individuais podem ser separados € determinada pela largura de banda de
resolugéo. Selecionando um RBW demasiadamente grande, pode tornar impossivel
distinguir dois sinais que estejam proximos na frequéncia, sendo visualizado como somente
um componente. A figura 3.4 ilustra a influéncia deste parametro, quando é configurado com
um valor maior do que deveria ser.

A largura de banda do filtro de FI é definida como a largura de banda a 6 dB. Este é
o modo pelo qual a RBW ¢é especificada nos dados técnicos do analisador de espectro
utilizado. O valor de RBW configurado para medir a Rl na frequéncia de 1 MHz foi de 9 kHz
a 6 dB. Deve-se prestar a atencdo na especificacdo dos equipamentos, porque outros
fabricantes podem utilizar a largura de banda a 3 dB.

RBW: 10 KHz RBW: 3,0 KHz RBW: 300 Hz

Figura 3.4 — Influéncia do parametro RBW na medigéo
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Figura 3.5 — Influéncia do parametro VBW na medicédo
e VBW (Video Bandwidth)

Este parametro é um filtro passa-baixas localizado apos o detector e antes do CRT
(display). Este é usado para determinar o valor médio ou aplicar a suavizagcado dos pontos da
curva mostrada na tela. O analisador mostra o sinal mais o ruido. Se um sinal estiver
proximo do ruido, sera dificil identifica-lo. Alterando-se o valor de VBW, podem-se reduzir
estas variagbes pico a pico do ruido, facilitando a visualizagdo do sinal, como mostra a
figura 3.5. A VBW pode melhorar a capacidade de identificacdo e a repetibilidade em
medi¢cdes com relagcao sinal/ruido baixas. Uma configuracao de filtragem de video suficiente
pode variar de 1/3 a 1/100 da RBW. Neste trabalho foi utilizado o VBW de 1/3 da RBW.

e ST (Sweep Time)

E o tempo gasto pelo gerador de varredura para cobrir 0 SPAN selecionado. Este
valor interfere diretamente na qualidade da medicao realizada. Um ST muito baixo pode
resultar em erros de simultaneidade na visualizacdo de sinais de frequéncias diferentes, e
um ST muito alto pode resultar em erros nos valores das amplitudes e frequéncias indicados
no display, como mostra a figura 3.6. Geralmente este parémetro € configurado
automaticamente pelo analisador, mas pode ser obtido através da equagao (3.4),

O célculo do ST pode ser feito através da equacéo 3.4,

SPAN
ST=ko———, 3.4
(REWT (3.4)

onde k varia entre 2 e 3.

......... sinal correto
sinal mostrado

Figura 3.6 — Influéncia do ST na medicao



Capitulo 3 - Procedimentos de Calculo e Medi¢ao do Rl 31

L] IM " = .
do detector ’ g J_ l ! para o voltimetro 7L
== W - | - e
¢ s
* | [\ : ,—|—q .:"
Ri C== 1JAf

Figura 3.7 — Resposta do circuito detector de quase-pico

e Detector

No bloco detector, existem os circuitos de ponderagdo, que determinam se o
voltimetro indicara a média (AVG), o pico (P) ou o valor quase pico (QP) do sinal de entrada.
O detector quase pico (QP), utilizado nas medi¢cdes deste trabalho, foi originalmente
projetado para medir ruidos de radio interferéncia em linhas de transmissao. A figura 3.7
mostra o circuito utilizado no modo detector quase-pico e a sua resposta para um exemplo
dado.

A resposta do circuito é determinada pela constante de tempo de carga e descarga,
RC e R1C, respectivamente. Se R tende para infinito, o capacitor C sé podera descarregar
através da sua proépria resisténcia de escoamento, entdo a saida sera efetivamente o pico
do trem de pulso. Mas, se Ry tiver um valor que depende do tempo de subida e descida do
sinal, juntamente com sua taxa de repeticdo, o sinal amostrado ndo sofrera muita influéncia
de picos esporadicos que nao fazem parte do sinal de interesse. Valores incbmodos de
qualquer ruido nao dependem somente do valor de pico, mas também da taxa de repeticao
dos pulsos de ruido.

O limite especificado para os niveis de Rl é baseado no detector de quase-pico. Este
dispositivo pondera os sinais de acordo com sua taxa de repeticdo. Quando esta taxa
aumenta o detector ndo tem tempo de descarregar completamente. Isto torna a medigcéao
mais lenta, aumentando o tempo de varredura necessario para medir o ruido.

3.3.2 Sensor de campo

O medidor precisa de um sensor de campo para transformar o sinal de Rl (campo
eletromagnético) em tensao (sinal a ser medido). Uma antena é considerada um sensor de
campo € a sua fungao é transformar energia eletromagnética irradiada em elétrons (sinal).
Desta forma, o campo eletromagnético gerado pelo corona na linha de transmissao é
transformado em um sinal de tenséo, e conduzido ao medidor através de um cabo coaxial.

Como os medidores de ruido de radio sao voltimetros de radio frequéncia muito
sensiveis, estes sdo capazes de medir fragdes de micro volt. Para medir campos de ruido
de radio frequéncia, os medidores devem ser usados em conjunto com uma antena,
posicionada na area do campo a ser medido. A tensdo de saida da antena é proporcional a
intensidade de campo. A relagédo entre estas duas quantidades vem a ser o fator de antena.
Tipicamente, existe uma impedancia de casamento entre a antena e o medidor, o qual é
requerido para prover uma maxima resposta.
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Figura 3.8 — Fator de antena tipico em fungao da frequéncia [23]

As curvas do fator da antena, que incluem o efeito do acoplamento da antena, sédo
fornecidas pelo fabricante.

Abaixo de aproximadamente 30 MHz as caracteristicas do solo e da vegetagao, os
condutores e as estruturas afetam diferentemente a intensidade das componentes elétricas
e magnéticas do campo, e 0 angulo de polarizacdo de uma antena. Estes fatores podem
influenciar também a impedancia da antena. As medigdes com antenas do tipo loop
eletricamente isoladas sao, geralmente, muito menos influenciadas pela aproximagao de
objetos do que as antenas tipo “Rod”, que € também uma antena proépria para medir RI.

A figura 3.3 mostra uma curva do fator de antena tipico, para corrigir a medicao de
campo elétrico. Para obter o campo elétrico final (RI), deve-se somar o nivel do sinal lido no
medidor, a perda no cabo e o fator de antena na frequéncia de medigédo. A perda no cabo
deve ser medida periodicamente para cada cabo utilizado. A equagédo 3.5 exemplifica a
obtengéo do campo final (em dB).

E=E +FA+P

cabo ? (35)
onde E é o valor do campo de Rl final, En, € 0 valor amostrado no medidor, FA é o fator
de antena obtido do gréafico da figura 3.8 € Pcano € @ perda no cabo coaxial usado
para acoplar a antena ao medidor.

3.3.3 Equipamentos utilizados

Uma selegao prévia deve ser feita com os equipamentos envolvidos na medigao de
RI, e também com os varios medidores que serdo necessarios, para registrar os fatores que
influenciam no nivel do ruido a ser medido (temperatura, umidade, pressao, altitude,
velocidade do vento e distancia). Os medidores devem estar em bom funcionamento e
também calibrados. Os equipamentos mais importantes envolvidos nesta medicao e suas
caracteristicas sao apresentados a seguir.
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Figura 3.9 - Analisador de espectro fabricante Rohde & Schwarz [22]
e Analisador de Espectro

Conforme norma brasileira especifica para medicdo de radio interferéncia [20], o
medidor deve ter como caracteristicas fundamentais, faixa de passagem a 6 dB de 9 kHz,
constante de tempo de carga do detector de quase-pico de 1 ms e de descarga de 160 ms,
blindagem efetiva e erro na medicdo menor que 2 dB.

A figura 3.9 mostra o analisador de espectro utilizado nas medi¢des, fabricante
Rohde & Schwarz, tipo ESPI, com faixa de frequéncia de 9 kHz a 3 GHz, impedancia de
entrada 50 Q, e incerteza de medicdo total para o modo receiver de 1,5 dB.

e Antena Loop

Da mesma forma, a antena utilizada para a medi¢cao de Rl deve ser do tipo quadro
vertical, eletrostaticamente blindada, de dimensdes tais que possa ser inscrita num
quadrado de 60 cm de lado.

A figura 3.10 mostra a antena tipo loop do fabricante ETS - LINDGREN, tipo 6502
com faixa de operagdo na frequéncia de 10 kHz a 30 MHz, impedéancia de saida 50 Q,
incerteza de + 2 dB com nivel de confianga 95 % (k = 2), utilizada para medir o nivel de RI.

Figura 3.10 — Antena loop ativa na faixa de 10 kHz a 30 MHz [23]
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Esta antena é blindada, eliminando interferéncias de campos elevados de 60 Hz, a
sua base tem (19,0 x 12,0 x 67,3) cm, diametro do loop de 60,0 cm e peso de 2,0 kg.

Figura 3.11 — Medidor das condigbes atmosféricas [24]
e Medidor de condicoes atmosféricas

A figura 3.11 mostra o medidor utilizado para registrar as condi¢des ambientais,
juntamente com outras informagdes relevantes. O equipamento é digital do fabricante
Brunton (tipo ADC-PRO), com incertezas de + 1 grau na temperatura, £ 10 % na velocidade
do vento, + 2 mmHg na pressdo atmosférica, + 3 m na altitude, e £ 3,5 % na umidade
relativa do ar.

3.4 Metodologia de Medicao

Depois de verificado o sistema de medicdo, a metodologia consistird na
determinagao da categoria de condig¢des climaticas que serao feitas as medic¢des, do local e
do esquema de medicdo e baseado em um procedimento normalizado, realizar as
medicdes.

3.4.1 Determinacao do nivel de Rl

O nivel de radio interferéncia tem grande dependéncia das condi¢des climaticas, isto
€, se o0 tempo apresenta-se bom, seco e com baixa umidade, se existe a ocorréncia de
ventos, garoa, umidade alta, chuva fraca, ou se o tempo se caracteriza por um estado de
chuvas fortes, grande umidade, precipitacdes de flocos de neve, entre outras. Das
condic¢des de chuva forte para as condigbes de tempo bom, os niveis de Rl podem variar de
25 a 30 dB. Mesmo dentro de uma condi¢ao particular de tempo, tempo bom, por exemplo.
Variagbes de 10 a 15 dB podem ocorrer devido a variagdo do numero de fontes de corona
alterando com o tempo.

E possivel descrever as variagdes de ruidos em termos estatisticos somente, por
exemplo, pela curva de distribuicao de frequéncia acumulativa. Estas curvas mostram a
percentagem de tempo que o nivel de ruido estd abaixo de certo valor. O tempo total
representado pode compreender todas as condicées de tempo ou categorias particulares,
tais como, chuva, neve ou bom tempo.
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Figura 3.12 - Distribuicdo de frequéncia acumulativa [1]

A figura 3.12 mostra uma curva tipica de uma distribuicdo estatistica de longo tempo.
Os pontos de inflexdo aparecem como fungdo do percentual de ocorréncia das varias
condi¢coes de tempo. Esta caracterizagdo € obtida através de medigbes de longo tempo
(1 ano ou mais) e depende de instrumentos e estrutura mais sofisticada.

Medicdes de curta duracao, dentro de uma mesma categoria de tempo, podem ser
utilizadas para verificar se os niveis da Rl estdo dentro dos limites impostos pelas normas,
se a comparagao com valores obtidos por célculos esta satisfatoria, o0 comportamento da Rl
na faixa de servidao ou até mesmo verificar a seguranga das pessoas em areas invadidas.

Para comparagao entre medicao e calculo, o perfil lateral da linha mostra a avaliagao
do campo em fungéo da distancia, com pontos especificos de interesse. Um destes pontos
situa-se a 15 metros da fase mais externa da linha, onde a Rl é praticamente independente
da altura, conforme mostra a figura 3.13, tornando esta distdncia normalizada para
medicdes.

Comparacfio dos Campaos Elétricos da RT

Campo Elétrico da k

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distineia Lateral (m)

Figura 3.13 — Perfil lateral para trés alturas diferente de linha [2]
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Figura 3.14 - Local onde foram feitas as medigbes

3.4.2 Local de medicao

O local apropriado para fazer a medi¢ao da Rl deve ser plano, sem fontes de ruidos
que possam inviabilizar a medigao, afastado no minimo 8 km da subestagao, transposicao e
também de mudanca de direcao brusca da linha, para evitar reflexdes que possam alterar as
medigOes. A figura 3.14 mostra o local onde foram feitas as medi¢des deste trabalho.

3.4.3 Esquema de medicao

A figura 3.15 mostra a disposi¢ao dos equipamentos utilizados na medi¢éo do
ruido de radio interferéncia na linha de transmissao. Os detalhes da posicao da antena em
relacdo a linha, seu deslocamento e como a RI foi medida, serdo citados nos procedimentos
de medicao adotados em campo.

Medidor de RI

Cabo Coaxial

Antena Loop
— =~

Figura 3.15 — Esquema de medicao
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3.4.4 Cuidados a serem observados
e Equipamentos de seguranca

O campo elétrico (60 Hz) elevado nas proximidades da linha torna a medi¢éo da Rl
de alto risco. O uso de equipamentos de protecao individual (EPI) € de suma importancia.
Atencao especial deve ser dada ao tipo de luva a ser usada, devido a ocorréncia de
descargas eletrostaticas.

e Descargas atmosféricas

As LTs configuram-se em um ponto de grande probabilidade de incidéncias de
descargas atmosféricas. O auxilio de sistemas de localizagdo de tempestades torna-se
necessario, por questoes de seguranca. Uma descarga elétrica pode viajar na linha e descer
para o solo através das torres, criando potenciais elevados.

e Obstrucoes fisicas

A antena de medicao, posicionada 1,5 metros acima do solo sobre um tripé isolante,
deve ser utilizada o mais afastado possivel da presenga de objetos como, veiculos, arvores,
cercas, pessoas e outras, que possam perturbar o campo a ser medido. Para a medicao do
perfil lateral, a antena tera que ser deslocada em uma direcao perpendicular a linha, e este
caminho percorrido também tera que estar livre de qualquer obstrugéao fisica.

¢ Deslocamento perpendicular da antena em relacao a linha

Ao deslocar a antena deve-se prestar atencdo na ortogonalidade com a linha. A
medida que se afasta da linha, torna-se dificil manter o caminho percorrido pela antena
ortogonal a linha. Estender uma trena longa ou até mesmo um barbante ao longo da linha
de medicao ajuda a manter-se ortogonal a linha e facilita a medicao.

e Corona na antena

Devido ao alto valor do campo elétrico, principalmente abaixo da linha, pode
aparecer corona na antena. Testes preliminares simples deverdo ser efetuados para garantir
que as antenas estejam livres do efeito corona. Se ao mudar de posicdo ou com a
aproximacao de uma pessoa, da antena, acontecer uma caida brusca no nivel do sinal
medido, pode ser uma boa indicagdo de corona.

¢ Ruido de centelhamento
O ruido de centelhnamento é proveniente de ruptura do isolamento em: conexao mal

feita, isoladores quebrados ou defeituosos ou algum mau contato que possa originar um
gap. Para certificar que o valor medido € proveniente do efeito corona e ndo de ruido de
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centelhamento, a comparacao entre o valor medido em quase-pico e o valor de pico pode
ajudar a diferenciar. O ruido de corona tem um valor de pico levemente maior que o de
quase-pico, em torno de 3 dB,,y. Com o ruido de centelhamento existem grandes diferencas
de amplitude.

¢ Blindagem do equipamento de medicao

No caso do instrumento de medi¢édo, a sua blindagem devera ser tal que, quando a
antena for removida, a indicagao da intensidade de campo caira para um valor 60 dB abaixo
do valor medido, ou para um valor ndo mensuravel. Uma pratica aconselhdvel para
minimizar o efeito do campo é a utilizacdo de cabos longos para a conexao da antena ao
instrumento de medicéo.

3.4.5 Procedimentos de medicao

Um bom guia de procedimentos de medicao € necessério. A IEEE — 213 mostra os
aspectos mais importantes da medicao de ruidos de radio nas linhas de transmissao, na
faixa de 10 kHz até 1 GHz [25].

3.4.5.1 Procedimento para escolha da frequéncia de medicao

A frequéncia de medicao é normalizada, porém existe uma tolerancia, para que se
possa encontrar um ponto no qual o ruido de fundo nao prejudique as medicdes. A 15
metros da linha, deve-se obter a orientacdo da antena, onde se obtém o maior valor de
campo. Nesta orientagdo, faz-se uma varredura na frequéncia, a uma distancia
suficientemente grande da linha para obter-se somente ruido ambiente. Esta varredura
indica os pontos com menores ruido de fundo. O uso de fones de ouvido, conectados nas
saidas de audio do medidor, ajuda na determinacéo da frequéncia de medicdo. Na faixa de
radiodifusdo e TV as frequéncias dos sinais sdo bem estabelecidas e podem ser evitadas
facilmente.

3.4.5.2 Procedimento para a medicao do perfil lateral

Para a medigao do perfil lateral da linha, cujas fases tém configuragédo horizontal, a
antena é posicionada abaixo da fase central, a uma altura de 1,5 metros, sobre um tripé
isolante. Esta posicao representa a distancia correspondente igual a zero. A orientagéo da
antena é determinada pela posicdo de maior valor da RIl. Deslocando-se a antena em
intervalos de distancias previamente definido (3 metros), efetuam-se as medigbes para cada
ponto, até cobrir o perfil lateral da linha. Estes pontos deverdo fornecer uma curva que
retrata de forma confiavel este perfil. Este caminho a ser percorrido pela antena é tomado ao
longo de um eixo horizontal, em um plano perpendicular a linha no meio do vao. A distancia
coberta pelo perfil lateral é limitada pelo nivel de ruido ambiente do local.
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3.4.5.3 Procedimento para medicao da relacao sinal/ruido

Para uma boa recepg¢do de sinais de radio e televisdo livres de interferéncia, €
necessario existir uma elevada relagao sinal/ruido (SNR) na entrada do receptor.

Para obter a relacéo sinal/ruido primeiro deve-se medir o nivel do sinal das radios de
interesse. Posicionando a antena na distancia correspondente a faixa de servidao, e
girando-a lentamente até que esta registre o maior nivel de sinal. Geralmente o sinal de uma
radio ndo varia numa pequena regiao, de forma que para qualquer distancia que for
efetuada esta medigao, chegara a um mesmo valor.

Para obter o SNR, a partir dos campos medidos devemos subtrair o ruido (N) do
nivel do sinal (S), conforme exemplo das equacdes 3.6, 3.7 e 3.8.

3
S=5mV/im=S= ZOlog(S.llO j: S=74dB acima deluV, (3.6)
500 .
N =500V /m= N =20log =E = N=54dB acimadeluV, (3.7)
SNR =S — N = SNR =74—54=20dB. (3.8)

Para avaliar o critério de tolerabilidade da radio interferéncia, relacionado com a
qualidade de recepcado do radio, o SNR é um fator muito importante, porque ele é
responsavel pela inteligibilidade na recepg¢@o do sinal desejado. A figura 3.16 mostra o
grafico utilizado na correlagao entre SNR e a qualidade de recepgéao do sinal de radio, onde

aregiao:
A5 — Inteiramente satisfatério
B4 — Muito bom

C3 — Plenamente satisfatorio
D2 — Conversacao facil e inteligivel
E1 — Conversacao inteligivel com severa concentracao

FO — Conversacao ininteligivel

f /
) /
i

b2 4
E1 //

=

Cmalidade de Recepoio
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Relagdo Sinal Buido (dB )

Figura 3.16 — Qualidade de recepgéao de radio AM versus SNR [1]
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O comité do IEEE prop6s este grafico para dar uma razoavel avaliagdo do efeito do
ruido da linha de transmissédo na qualidade da recepgao do sinal. Este gréfico foi utilizado
para verificar o SNR da linha na faixa de servidao e localizar na curva, a regiao que resultou.
Para cada regido existe uma especificagéo da qualidade de recepcao [1].



Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos calculos e medigées de R,
referente ao perfil lateral de uma linha de transmissao real de 500 kV. Uma comparacao
entre estes valores é apresentada. Adicionalmente é mostrado o nivel de ruido ambiente
nas proximidades da linha e a relagao sinal/ruido referente aos pontos de medigéo.

4.2 Caracteristicas da Linha e Dados Relacionados com a Medicao

A linha de transmissao escolhida para efetuar as medi¢coes é de propriedade da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e estd em operacao. O vao onde foram
realizadas as medicbes pertence ao municipio de Ribeirdo das Neves, Minas Gerais. Este
vao é plano, sem fontes de ruido que podem inviabilizar a medig¢ao, e afastado de pontos
que possam causar reflexdes. Na tabela 4.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas
da linha e a figura 4.1 mostra um desenho da torre préxima ao ponto de medicao [26].

Linha de transmissao Neves 1 - Vespasiano 2 (500 kV)
Tensao de operagao 525 kV
Gradiente maximo no condutor 18,95 kV/cm
Espagamento entre fases (C) 12 m

Vao médio entre torres 270 m
Altura dos condutores (H) 10m
Numero de condutores por fase 3

Numero de fases 3

Numero de circuitos 1
Espacamento entre condutores (d) 45,7 cm
Largura da faixa de servidao 70m

Tipo de condutor Ruddy
Diametro do condutor 28,7 mm
Configuracao Horizontal

Tabela 4.1 — Caracteristicas da linha de 500 kV
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Figura 4.1 — Torre de transmisséo

Na tabela 4.2 sdo apresentadas as caracteristicas dos instrumentos e a frequéncia
de medicao. Na tabela 4.3 sdo mostradas as condigdes climaticas obtidas na realizacao das
medicdes. Os valores de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e pressao
apresentados sdo a média dos valores obtidos no inicio e no final das medi¢des. Alguns
equipamentos utilizados foram calibrados e outros ainda estavam com seus relatérios de
calibragao, fornecidos pelos fabricantes, no seus prazos de validades.

Antena Loop com faixa de 9 kHz a 30 MHz
Instrumento utilizado Analisador de Espectro Rohde & Schwarz
Detector Quase Pico

Bandwidth 9kHza6dB

Constante de tempo do instrumento 1/160 ms

Frequéncia de medigao 1 MHz

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos instrumentos e frequéncia de medicéao

Altitude 796 m
Temperatura 28,7 C°
Umidade relativa 46%
Velocidade do vento 1,6 m/seg
Pressao 691,1 mmHg
Categoria de tempo Tempo bom

Tabela 4.3 - Condi¢des climaticas e ponto de medicao
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Figura 4.2 — Espectro do ambiente na faixa de 0,5 a 1,6 MHz

4.3 Resultados da Medicao de Rl para Tempo Bom

A frequéncia de medigéo foi determinada através da medigdo do ruido ambiente,
entre 500 kHz e 1.6 MHz, a 150 metros de distancia da linha. A antena foi colocada a 1,5
metros do solo e orientada na mesma posicdo em que registrou o maior nivel de Rl a
distancia de 15 metros da linha.

O espectro referente a esta medicdo € apresentado na figura 4.2, onde foram
destacados atraves das setas claras, alguns valores de sinal de radio juntamente com a sua
frequéncia correspondente. A seta escura mostra a frequéncia de medigao escolhida, onde
o nivel do ruido apresenta valores aceitaveis, estando afastado dos sinais de grandes
amplitudes, além de 1 MHz ser a frequéncia de referéncia da formulagéo para o calculo da
RI utilizada neste trabalho.

Os valores de tensdo apresentados na figura 4.2 devem ser corrigidos devido as
perdas no cabo (0,45 dB,v) e ao fator de antena (12,1 dB,v/m), levando a um nivel de ruido
ambiente na frequéncia de 1 MHz de 44,5 dBv/m.

4.3.1 Perfil lateral

O perfil lateral da Rl foi obtido tomando-se como ponto inicial a fase central. As
medi¢gbes foram obtidas a 1,5 metros de altura, com intervalos de 3 em 3 metros, até a
distancia de 54 metros laterais a linha. Os valores medidos ja corrigidos sdo apresentados
na tabela 4.4. Observa-se que a diferenga entre os valores medidos a 150 metros e a 54
metros da linha € de aproximadamente 2 dByv/n.
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Distancia (m) RI medido (dByv/m) Distancia (m) RI medido (dByv/m)
0 62.20 30 50.56
3 61.00 33 48.67
6 57.90 35 47.84
9 53.90 39 45.72

12 57.21 42 44.46
15 57.25 45 44.40
18 56.48 48 44.34
21 55.18 51 42.98
24 53.60 54 42.97
27 51.84

Tabela 4.4 — Perfil lateral medido

Radios Frequéncia (kHz) | Poténcia (kW) | Nivel do Sinal (dByy/m)
Radio 1 610 100 88
Radio 2 950 50 69
Radio 3 830 50 54

Tabela 4.5 — Nivel de sinal das radios
4.3.2 Relacao sinal/ruido

Por ser um dado de grande interesse, os valores de referéncia para a obtencdo da
relacdo sinal\ruido, nos pontos de medicdo da RI, foram relacionados com trés sinais de
radios distintas. O nivel de sinal destas radios sdo no minimo 10 dB maiores que o ruido
ambiente. A tabela 4.5 mostra os niveis de sinal medidos, sendo que as radios estao
identificadas pela frequéncia de transmissao.

4.4 Resultado do Calculo do Perfil Lateral

O perfil lateral da linha foi levantado utilizando-se a equagéo (3.2), para 0s mesmos
pontos obtidos nas medicdes. A tabela 4.6 apresenta os valores minimos e maximos
calculados, em dB,vm, apresentando uma dispersdo em torno de 10 a 15 dBy/m.

A metodologia utilizada neste trabalho calcula o campo elétrico (RI) a partir da fase
mais externa da linha, ou seja, neste caso, a partir de 12 metros. As correcdes para as

condigbes do tempo (tempo bom) e da frequéncia de medigéo (1 MHz) s&o nulas (E,, =0 e
E, =0).
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Distancia (m) RI maximo calculado (dByv/m) RI minimo calculado (dB,v/m)
0 ——— —_——
3 ——— —_——
6 ——— —_———
9 ——— —_——
12 71.6 60.1
15 70.8 59.4
18 68.7 57.5
21 66.0 55.2
24 63.5 53.0
27 61.2 50.9
30 59.1 49.0
33 57.1 47.3
35 55.4 45.8
39 52.4 43.2
42 51.2 421
45 50.3 41.3
48 49.9 41.0
51 48.8 40.0
54 47.7 39.0
Tabela 4.6 - Perfil lateral calculado
— RlImedido —=— Rl max calculado —=— RImin calclulado
— 70.00
}-_"': L - l\-\'kh“‘kxﬁk‘ﬂ £0.00
\\_1/ H-‘-.%"::::h&:"::; ____I\ﬂh'"_' | 5000 55
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U 1} ———— d——T1 4000 iEJ
Faixa de servidao E
156 m da fase mais e)dérna o g
0.00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 35 39 42 45 51

Distancia (m)

Figura 4.3 - Gréfico do perfil lateral medido e calculado
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4.5 Analise dos Resultados

A comparacao entre os valores da Rl medidos e calculados pode ser feita a partir do
grafico da figura 4.3. Neste gréfico, os valores medidos foram tragados juntamente com a
incerteza da medigéo (+ 1,8 dB,v/m), obtida através dos dados fornecidos pelos manuais dos
equipamentos e o desvio padrdao das medidas experimentais. Também foi inserido no
grafico um desenho da torre para analise da Rl em relagcdo a geometria da linha.

4.5.1 Analise do perfil lateral

No grafico da figura 4.3, a posicao zero coincide com o meio da torre onde se
encontra a fase central da linha de transmisséo. Neste ponto obteve-se o maior nivel de Rl
medido (62.2 dB,v/m) e calculado, devido a influéncia das outras fases externas. Com o
deslocamento da antena o valor do campo foi decrescendo, conforme se afastava da fase
central, chegando ao valor de 53,9 dB, v/, a aproximadamente 9 metros da fase central. A
partir deste ponto, a contribuicdo da fase mais externa predomina, fazendo com que o valor
do campo eletrico apresente um crescimento de aproximadamente 4 dB. A partir de 12
metros tem se 0 decaimento natural do campo com a distancia.

Observando as curvas apresentadas neste grafico, pode-se ressaltar 4 pontos
importantes. A 21 metros de distancia da fase central, a curva de valor medido entra na faixa
de valor esperado pelo célculo; a 27 metros (15 metros da fase mais externa), representa o
valor de referéncia do nivel da Rl de uma linha; a 35 metros de distancia (23 metros da fase
mais externa) é a distancia da faixa de passagem da linha; e a 42 metros da fase central o
nivel da Rl igualou-se ao nivel do ruido ambiente.

Como se pode perceber, de uma forma geral, o valor medido teve uma boa
concordancia com os valores calculados, principalmente nas distancias proximas da faixa de
servidao, pois esta € uma das regides de maior interesse. A partir de 21 metros, os valores
medidos ficaram dentro da faixa do valor esperado pelo célculo, com 8,9% de diferenca em
relacdo a média dos valores calculados. Como as expressdes existentes para o calculo de
RI, incluindo-se a utilizada neste trabalho, sdo mais apropriadas para regides mais
afastadas da linha, as diferencas encontradas proximo a linha sdo maiores.

A 27 metros do centro da linha, a diferenca do valor medido e calculado é de 7,5%
(4,2 gBuv/m), dentro da dispers@o da medigdo (10 a 15 dB,v.m). Esta disténcia corresponde a
15 metros de afastamento da fase mais externa e é tida como a distancia de referéncia para
medicdo da Rl de uma linha de transmissado. Na pesquisa conjunta entre o CIGRE/IEEE,
todos os valores medidos por varios grupos de pesquisa foram referidos para a distancia de
15 metros, para efeito de comparacao entre valores de Rl de linhas. Nesta distancia da
linha, o RI € independente da altura. Por esta razao a distancia normalizada de medicéo ¢é a
15 metros da fase mais externa, sendo que esta andlise assume uma altura uniforme da
linha. Entao a radio interferéncia de 51,8 dB,v» € 0 nivel de ruido desta linha.

Na faixa de servidao, a distancia de 35 metros, a diferenca entre o valor medido e o
valor médio calculado é de 5,4 %. A partir deste ponto os valores medidos, computando a
incerteza da medicéo, estao dentro da faixa do valor esperado pelo célculo. A partir de 42
metros de distancia, o nivel de Rl medido igualou-se ao ruido ambiente (44.5 dB, v/m).
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Figura 4.4 - Sinal das radios em relacao ao perfil lateral
4.5.2 Analise da relacao sinal/ruido (SNR)

A figura 4.4 mostra a amplitude do sinal das radios escolhidas, juntamente com o
nivel de ruido de RI da linha. Observando-se as poténcias das radios e as amplitudes dos
seus sinais nos pontos de medi¢ao, nota-se que o sinal da radio 2 tem a mesma poténcia da
radio 3, porém a amplitude dos sinais é diferente. Isto ocorre porque o sinal depende do
caminho, da distancia e da condutividade do terreno que a onda percorreu.

A tabela 4.7 mostra as relagdes sinal/ruido (SNR), levantadas para cada ponto de
medicado. O sinal da radio1, para qualquer distancia da linha, ficou maior que o ruido de RI; a
radio 2 tem seu sinal proximo do ruido, mas superior, e a radio 3, para algumas distancias, o
sinal € menor que o ruido de radio interferéncia. A figura 4.5 mostra a SNR calculada, em
funcdo da distancia da linha, apresentando também o valor minimo de recepcao. Os
requisitos indicam que a relagdo sinal/ruido no limite da faixa de serviddao deve ser no
minimo igual a 24 dB, correspondendo a uma regido de recep¢ao “muito boa”. Neste caso o
SNR acima de 24 dB a partir da faixa de servidao é o limite aceitavel para esta linha.

A radio 1 ndo sofrerd problema de interferéncia, com SNR acima de 24 dB para
qualquer distancia da linha, classificando-se na regidao de qualidade de recepg¢ao “muito
bom”.

A radio 2 tera sua recepc¢ao desqualificada para distancias menores que 45 metros
do centro da linha. Na faixa de servidao, local onde deve-se garantir uma boa recepcao, o
SNR ficou abaixo do limite, indicando u