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INTRODUCAO

O presente estudo tem como objetivo desenvolver um método de calculo
para a radio interferéncia provocada pelos campos eletromagnéticos presentes
nas linhas de transmissao de alta tensdo, de modo a preservar a qualidade do
sinal recebido por equipamentos eletroeletrénicos e de comunicagdes utilizados
nas imediagoes.

Com o crescimento das cidades, as subestacbes e as linhas de
transmissdao de alta tensdo, que antes ficavam distantes dos centros
populacionais, estdo hoje muito préximas das edificagbes urbanas. Por outro
lado, o desenvolvimento da industria eletrbnica e das comunicagdes provocou a
presenca de campos eletromagnéticos em todos os ambientes. Isto é, casas,
edificios, prédios comerciais e industriais estdo sujeitos a irradiagdes
eletromagnéticas provenientes das linhas de transmissao de alta tenséo, quando
construidos nas proximidades.

Por outro lado, devido ao crescimento da industria eletrbnica e das
telecomunicacdes, muitos estudos estdo sendo desenvolvidos para analise dos
valores de campos eletromagnéticos originados pela radio interferéncia e
presentes em ambientes industriais, comerciais e residenciais.

As ondas eletromagnéticas provenientes de cargas elétricas aceleradas
provocam a presencga tanto de campos elétricos como de campos magnéticos.
Estes campos sdao também conhecidos como radiagdes eletromagnéticas.

Os sistemas de alta tensdo geram campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia, 60Hz, como também campos eletromagnéticos de alta frequéncia, a
niveis de MHz, devido a existéncia, principalmente, do efeito corona nos cabos e
equipamentos das linhas de alta tensao.

Todos estes fatores provocam nao s6 problemas de seguranca pessoal,
como também problemas de interferéncia entre equipamentos: telefones que
sintonizam radios, celulares que alteram balangas eletronicas, banco de dados
alterados por pulsos de radar, etc, ocasionando uma quantidade enorme de

interferéncias eletromagnéticas.
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Este quadro de acontecimentos indica a necessidade de conhecimento
dos niveis de radiacdo eletromagnética presentes nos ambientes publicos e
privados.

A analise e a medicdo de campos eletromagnéticos gerados por
equipamentos elétricos fazem parte da area de estudos conhecida como
compatibilidade eletromagnética. Esta area vem sendo muito discutida nos
grandes centros de pesquisas e universidades do mundo inteiro.

Devido a todos estes fatos, torna-se necessario apresentar uma
metodologia que estabeleca medidas minimas a serem seguidas na implantagao
de linhas de transmissdo de alta tens&o junto a centros urbanos, bem como
estabelecer providéncias a serem adotadas na utilizacdo de equipamentos
eletrbnicos proximos as linhas de transmissdo e analisar os campos elétricos
presentes nestas areas.

Para o estudo dos campos elétricos € imprescindivel estabelecer uma
rotina de calculos a ser seguida para que se possa obter valores essenciais para
a tomada de decisdo quanto ao tipo de geometria mais adequada da linha de
transmissao a ser implantada, devido a presenca da radio interferéncia. Além
disso, apontar recomendagdes a serem seguidas para utilizagdo de
equipamentos eletroeletrénicos utilizados nas imediagdes, de modo a garantir a
qualidade do sinal de recepgao destes equipamentos.

O desenvolvimento matematico empregado neste trabalho utiliza o
ambiente do programa MATHCAD (Mathematic Computer Aided Design) com o
proposito de obter valores de campo elétrico que venham contribuir para a
analise final, de modo que o projetista possa avaliar a radio interferéncia
proveniente, principalmente, do efeito corona nas linhas de alta tensao.

A primeira parte deste estudo permite verificar a quantidade de fatores que
de algum modo estdo relacionados com a radio interferéncia e séao
indiscutivelmente indispensaveis para um exame mais adequado do tipo de
geometria da linha de transmissdo a ser implantada perante valores de campo
elétrico resultantes. Nesta etapa do trabalho ja se percebe a complexidade do
projeto em execugdo pelo grande numero de variaveis que direta ou
indiretamente influenciam ou estao relacionadas com as linhas de transmissao de

alta tensao.
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A segunda parte deste trabalho apresenta um método de calculo
matematico que mostra os valores de campo elétrico final na presenca da radio
interferéncia de modo a permitir a analise do nivel de interferéncia ou de ruido no
sinal de recepg¢ao dos equipamentos eletrénicos nas imediagdes. Embora se
observe a quantidade enorme de trabalhosas derivagdes matematicas, este
capitulo ndo tem como intuito fornecer um exaustivo desenvolvimento destes
meétodos.

A parte final do presente estudo estabelece conclusdes de projeto e
recomendacgdes para o uso de equipamentos eletrbnicos préximos as areas das
linhas de transmissé&o, correlacionando valores encontrados pela montagem de
graficos e valores recomendados pelas normas da ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas) e normas internacionais: |IEC (International Electrotechnical
Commission), ANSI (American National Standards Institute), IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), CENELEC (Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique), VDE (Verband Der Elektrotechnik), VCCI
(Voluntary Control Council for Interference) e CISPR (Comité International Special
des Perturbations Radioeletriques).

Importante salientar que esse trabalho descreve as providéncias que
devem ser tomadas na implementagdo de linhas de transmissdo de energia
elétrica de forma a garantir a compatibilidade eletromagnética destes sistemas
relacionados aos sistemas eletroeletronicos e de comunicagao nas imediagdes.

Com o desenvolvimento deste estudo é possivel estabelecer um conjunto
de informagbes para auxiliar ao projetista na escolha do tipo de linha de
transmissao mais adequada a ser implantada junto aos centros urbanos.

A énfase desta pesquisa € encontrar solugdes praticas dos problemas que
envolvem a geragdo, propagacado e recepgdo dos sinais eletromagnéticos e
ruidos.

Convém ressaltar que a presente pesquisa, por razées de delimitagao de
abordagem, n&o analisa a questado da radio interferéncia provocada por outros
equipamentos tais como: médicos; industriais e automotivos.

Ademais, convém ressaltar que o uso da metodologia desenvolvida neste
trabalho esta limitada a linhas de configuragdes verticais, horizontais e delta para

qualquer tensdo. Nao é possivel a aplicacado a linhas em bifurcagdo, bem como
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linhas transpostas. Para estes casos outras formulacbes matematicas serao
necessarias.

Sao inumeros os sistemas de comunicacao, incluindo radiotelescopios,
instrumentos de aviacao, transmissdo de dados de telecomunicacdes, servicos
publicos de comunicacdo como: policia, ambuladncia e bombeiros e radios
amadores. Para estes casos os medidores de quase-pico utilizados para medir a
RI, descritos neste trabalho, podem nao ser aplicados devido aos efeitos
pulsativos do ruido nas faixas de recepgdo em AM.

Uma ampla referéncia bibliografica é fornecida com propdsito de trazer ao
conhecimento de todos uma quantidade melhor de informacdes sobre a matéria

aqui apresentada.

1 ORGANIZACAO DA IEC

A International Electrotechnical Commission (IEC) é um organismo mundial
de normalizagdo que prepara e publica padroes internacionais para a area
elétrica, eletrbnica e de tecnologia relacionada. E uma organizagdo nao-
governamental internacional criada em 1906. No Brasil a IEC é representada pela

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

IEC Comité Internacional de Padronizagho Eletrotéeniza

T ACEC | Comité Consultive de Corpatibilidade Eletromagnética

Comité Técnico Comité Especial Internarional de Rédin Interferferéneia Comité de Padronizagéo de Produtos
TC 77 CISPR Product Commitees
Crrganizagio Comité Conselho
Organizagio Unifio Internacional Europen de Internacional para
Internacional de Internacional de de Ivletrologia Padronizagin Sisternas Elétricos
Padronizagio Teleromuricagdes Legal Eletrotécnica de &lta Tensto
[ mu_ | [ onm | CENELEC [cIGRE ] [Ouires |
T
i |
"""""""" 1 !
|0rga)u'1apﬁes Internacionais | Organizagies Regionais Organizagies Profissionais

Figura 1.1 - Organizacao do Comité Internacional de Padronizagao Eletrotécnica
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2 NORMAS NACIONAIS

No Brasil o 6rgao responsavel pela elaboragdo de normas sobre utilizagao
de equipamentos eletroeletronicos e de telecomunicagdes é a ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas).

As normas nacionais que tratam dos sistemas da radio interferéncia
proveniente das linhas de alta tensao, objeto deste trabalho, estao relacionadas
abaixo.

ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes): Resolu¢do n° 237-
Regulamento para Certificacdo de Equipamentos de Telecomunicagdes,
Novembro 2000.

NBR 7876: Medicdo da Radio Interferéncia na faixa de 0,15 a 30 MHz em linhas

e equipamentos de alta tensao, 1983.

NBR 7875: Instrumentos de medig¢ao da radio interferéncia na faixa de 0,15 a 30
MHz, 1983.

NBR 12304: Limites e métodos de medicdo da radio perturbacdo em

equipamentos de tecnologia da informacéao, 1992.

NBR-9890: Localizagdo e remocédo de focos de radio interferéncia em linhas

aéreas de alta tensio. Junho 1987.

3 NORMAS INTERNACIONAIS

As normas internacionais que regulam o uso de equipamentos
eletroeletrénicos e de comunicagdes utilizados proximos a linhas de alta tensao e
especificam métodos e recomendagdes a serem seguidos sobre a radio

interferéncia, objeto deste estudo, estdo relacionadas abaixo.

IEC 437 - Radio interference test on high voltage insulators, 1973. Testes sobre

radio interferéncia em isoladores de alta tensao.
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IEC 61.000-1-1: Eletromagnetic Compatibility (EMC) - Application and
interpretation of fundamental definitions and terms, April 1992. Aplicacdo e

interpretacao de termos e definicbes consideradas basicas para o CEM.

IEC 61.000-6-3: 61000-6-3/PRAA: Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 6 -
3: Generic Standards - Emission standard for residential, commercial and light-
industrial environments. Recomendagdes para emissdo de equipamentos
elétricos e eletrbnicos utilizados em ambientes residenciais, comerciais e

industriais de pequeno porte. Set 2001.

IEC/CISPR-13: Sound and television broadcast receivers and associated
equipment - Radio disturbance characteristics - Limits and methods of
measurement. Especificagbes sobre limites e métodos de medida de

equipamentos de som, televisores e receptores de radio. Nov.2003.

IEC/CISPR-15: Limits and methods of measurement of radio disturbance
characteristics of electrical lighting and similar equipment. Nov. 1998. Limites e
métodos de medida das caracteristicas de radio perturbacdo dos equipamentos

de iluminacao e similares.

IEC/CISPR-16: Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods - Part 1-5: Radio disturbance and immunity measuring
apparatus - Antenna calibration test sites for 30 MHz to 1000 MHz .Out 1999.
Métodos e especificagdes de equipamentos de medi¢ao de perturbacdes de radio

e imunidade, com testes para calibragéo de antenas de 30 a 1000 MHz.

CISPR-1: Specification for Radio Interference Measuring Apparatus for the
Frequency Range 0.15 to 30 MHz. Genova, Suica, Rev. 2003. Especificacdes
para equipamentos de medida de radio interferéncia na faixa de 0,15 a 30 MHz.

CISPR-2: Specification for Radio Interference Measuring Apparatus for the
Frequency Range 25 to 300 MHz. Genova, Suica, 1966. Especificagdes para
equipamentos de medida de radio interferéncia na faixa de 25 a 300 MHz.
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ANSI C63.022: Limits and Methods of Measurement of Radio Disturbance
Characteristics of Information Technology Equipment. Out 2002. Limites e
meétodos de medida das caracteristicas de disturbios de radio para equipamentos

de tecnologia da informacgéo.

VDE 0875-11: Industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment -
Radio disturbance characteristics; limits and methods of measurement
(IEC/CISPR 11:1997, modified); German version EN 55011:1998. Limites e
métodos de medidas das caracteristicas de radio interferéncia em equipamentos

industriais, cientificos e médicos.

VDE 0872-13: Limits and methods of measurement of radio disturbance
characteristics of broadcast receivers and associated equipment; German version
EN 55013: Alemanha, 1999. Limites e métodos de medida das caracteristicas de

radio interferéncia para receptores de radio e equipamentos associados.

IEEE C-95. 1:1991 IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human
Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz -
Description. Especificagdes de niveis de seguranga com respeito a exposigao
humana dos campos eletromagnéticos da radio interferéncia, 3 kHz a 300GHz,
USA, 1991.

IEC 62040/ED.1: Uninterruptible compatibility (EMC) requirements (IEC
Document 22B/107/CD). Requerimentos para compatibilidade eletromagnética
ininterrupta. Rev. Out. 1993.

IEEE 430-197: Standard Procedures for the Measurement of Radio Noise from
Overhead Lines. Procedimentos padrbes para medidas de ruido de radio

proveniente de linhas aéreas. New York, USA, 1976.

ANSI C 63.2: Specifications for Radio - Noise and Field - Strength Meters 0.015 to
30 MHz. Especificagdes para ruidos de radio e medidores de intensidade de
campo da radio interferéncia na faixa de 0.015 a 30 MHz. New York, USA, 1969.
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ANSI C 63.3: Specifications for Radio - Noise and Field - Strength Meters 20 to
1000 MHz. Especificagdes para ruidos de radio e medidores de intensidade de
campo de RI na faixa de 20 a 1000 MHz. New York, USA, 1964.

BS EN 55011: Specification for limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of industrial, scientific and medical (ISM) radio-
frequency equipment. British Standard/European Standard 15-Sep-1998.
Especificagbes para limites e métodos de medida da radio interferéncia de

equipamentos industriais, cientificos e médicos.

4 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Por conceito, compatibilidade eletromagnética (CEM) vem a ser a
capacidade de um dispositivo, unidade de equipamento ou sistema, funcionar
satisfatoriamente no meio eletromagnético sem introduzir, ele proprio,
perturbagdes eletromagnéticas intoleraveis no ambiente.

Uma configuragcdo CEM pode ser assegurada com certa facilidade na
instalacdo de um sistema eletrénico, desde que cada unidade de equipamento
utilizado cumpra com as normas da compatibilidade eletromagnética, as quais
definem ndo somente os aspectos de emissao, isto €, os equipamentos atuam
como fontes de perturbagao eletromagnéticas, como também de imunidade, isto
€, 0s equipamentos ndao sao afetados por perturbacdes eletromagnéticas no
ambiente.

Muitos organismos de normalizag&o, tanto nacionais como internacionais,
tém elaborado especificagdes técnicas CEM em diferentes dominios, como por
exemplo, CISPR" no ambito do IEC?. As normas CISPR/A (16-1, 16-2, 16-3, 16-4)
referem-se a radio interferéncias (RI). Todas respeitam o organismo internacional

de normas, denominado Organizagao Internacional de Normalizagéo (ISO)°.

' CISPR (Comité International Special des Perturbations Radioeletriques) possui a denominagéo
americana de International Special Committee on Radio Interference.

2|EC (International Electrotechnical Commission) € uma organizagao padrédo para todas as areas
da eletrotecnologia.

% ISO (International Organization for Standardization). ISO 9000 tem se tornado uma referéncia
internacional para qualidade dos requerimentos de gestdo na comercializagdo de produtos.
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A Comissdo Européia® tornou obrigatério desde janeiro de 1996 o
cumprimento da diretiva 89/336/EEC (Diretiva Européia sobre Compatibilidade
Eletromagnética)® para comercializacdo e ou utilizacdo de equipamentos
eletroeletrénicos. Esta diretiva constitui a mais ampla e moderna abordagem em
vigor. As especificagdes técnicas definidas pelo CENELEC (Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique)® no ambito do CEN (Comité Européen de
Normalisation) constituem a referéncia mundial para CEM.

A nivel Pan-Americano, a norma do COPANT (Pan American Standard
Commission) normaliza toda a comercializaggo de equipamentos
eletroeletrénicos na regido das Américas, envolvendo América do Norte, América
do Sul, América Central e Caribe.

Os fenbmenos eletromagnéticos para os quais a Diretiva CEM vem exigir
um nivel de protecdo adequado foram identificados pelo IEC e passaram a ser
adotados pelo CENELEC, e correspondem aos seguintes fendbmenos:

— Fenbmenos conduzidos de baixa frequéncia.

— Fenbmenos de campos radiados de baixa frequéncia.
— Fenbmenos conduzidos de alta frequéncia.

— Fenbmenos de campos radiados de alta frequéncia.
— Fenbmenos de descargas eletrostaticas.

De uma forma geral, nos dominios do CEM comercial sdo englobados
todos os fenbmenos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de
frequéncia de zero Hz até 400GHz, para avaliacdo do comportamento de
equipamentos eletroeletrénicos, tanto no aspecto de emissdo como de imunidade

radiada e conduzida’.

* Comissao Européia (European Commission) € uma das instituicdes européias que participa do
processo de tomada de decisdes da Unido. A Comissdo Européia foi criada para representar o
interesse europeu comum a todos os Estados-Membros da Unido Européia.

° A Diretiva Européia sobre Compatibilidade Eletromagnética também é denominada de Diretiva
EMC.

® CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) tem como missédo preparar
padrdes eletrotécnicos que ajudam a desenvolver o Mercado Europeu e a Economia Européia na
area elétrica e eletronica.

! BARRETO,R.M.:Influéncia de Linhas de Transmissdo/Distribuicdo Em Sistemas
Eletronicos de Telecomunicacdes e de Automacéo, Rio de Janeiro, 2004.
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Desta forma, pode-se concluir que equipamentos eletrbnicos que
respeitam as normas CEM comerciais estdo naturalmente protegidos contra as
perturbacdes eletromagnéticas.

Outrossim, vale lembrar que para instalacbes especificas, como por
exemplo em subestacdes elétricas, € de se esperar medidas de protecéo

complementares.

5 ESPECTRO DE FREQUENCIAS

A faixa de frequéncia utilizada pelos diversos equipamentos, hoje em dia
comercializados para comunicagao, industria, subestagdes, receptores de radio,
etc, se estende de zero Hz (corrente continua) a mais de 10 PHz (raio x). A

Figura 5.1 mostra o espectro eletromagnético de frequéncias.

10 10 10 o 10 10 10
F 3 o Fy I
I R gio
Ulravioletas
Luz VisTvel
Infravermelho
Microondas
Campos de Radio Frequénecia

Campos de 60 H=z
C ampos Estiticos

Figura 5.1 - Espectro eletromagnético de frequiéncias

O instrumental disponivel no mercado permite a medicao de campos e de
ondas eletromagnéticas na faixa de 5 Hz a 3GHz. Essa faixa cobre as principais
tecnologias, eletroeletrbnicas e de comunicagdo, presentes nos ambientes
urbanos.

A faixa de frequéncia de radio se estende de 3 kHz a 30.000 MHz.

Um guia adequado de utilizagdo do espectro eletromagnético de

freqiiéncias® foi publicado pela IEEE e mostra os mais importantes aspectos de

- IEEE, Standard Procedures for the Measurement of Radio Noise from Overhead Power
Lines. New York, NY.: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 1976. Std. 430-197.
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medida dos ruidos de radio em linhas de transmissdo na faixa de 15 kHz a 1
GHz.

A Figura 5.2 apresenta a faixa da radiofrequéncia utilizada na operacao de
radios na faixa AM (modulacdo em amplitude) e na faixa FM (modulagdo em
frequéncia), telefone sem fio e telefone celular, bem como as bandas destinadas
a TV (televisdo) em VHF e UHF, e ainda a faixa de frequéncia utilizada para os

fornos de microondas.

w T Foamo de
W UHF Mcroondas
—— o
'y
100 kHz 1000 kKHz 10WH= 00 NHz 000 NHz 10GHz
b b b
Radio A Racio AV Telefone Celular

Teefonesamhio

Figura 5.2 — Espectro eletromagnético da radiofreqiéncia

Ondas de radio € um termo arbitrariamente aplicado para as ondas

eletromagnéticas na faixa de freqiiéncia de 0,001 a 10" hertz.

Em termos de comprimento de onda, o limite mais baixo das ondas de

radio propagadas no espaco livre é de 3x10" metros, sendo que o limite superior

é de 3 x10 ®metros.

A denominacdo das bandas de frequéncia normalmente utilizadas é
apresentada na Tabela 5.1, bem como a faixa de frequéncia correspondente.

A luz visivel esta na faixa de frequiéncias de 430 THz até 750 THz e vem a
ser a luz perceptivel pelos nossos olhos.

Segundo Dolukhnov®, é relevante notar que os limites do espectro de
freqiéncia das ondas de radio sao consideravelmente amplos. Do lado das
baixas frequéncias, era costume fixar o limite da frequéncia de audio em 103
hertz. A propoésito, este € o limite para as frequéncias utilizadas por

transmissores. Recentes pesquisas tém mostrado, entretanto, que alguns

° Dolukhanov, M. Propagation of Radio Waves. Moscow, Mir Publishers. Moscou, 1971,.pp. 9-18
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