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RESUMO: O desempenho satisfatorio das instalacdes de um sistema elétrico depende
essencialmente da operacdo adequada de seus equipamentos, dos instrumentos
responsaveis pela monitoracdo de sua operagdo e dos dispositivos de medi¢ao, protecdo e
controle. Esses dispositivos, tradicionalmente eletromecanicos, vém sendo substituidos por
dispositivos eletronicos mais eficientes, embora sejam susceptiveis aos campos
eletromagnéticos inerentes a operacao do sistema elétrico. Estudos de campos
eletromagnéticos em subestacdes vém sendo desenvolvidos com o intuito de assegurar a
compatibilidade eletromagnética (EMC) dos equipamentos eletronicos sensiveis nas
plantas sob condi¢des transitdrias, como manobras, ou diante de falhas ocorridas nos
sistemas automatizados, que requerem uma investigacdo especifica para o problema
observado. Essas solu¢des costumam ter um custo elevado e sdo restritivas, muitas vezes,
ao problema e a instalagdo analisada. Este trabalho busca avaliar os acoplamentos
eletromagnéticos em subestacdes sob condi¢do normal de operagdo por meio da medig¢ao
dos campos elétricos e magnéticos. A partir deste procedimento € feito um mapeamento da
distribui¢do dos campos elétricos e magnéticos na instalacdo, em fungdo de seu arranjo
fisico, por meio do qual ¢ possivel verificar como o arranjo influencia o ambiente
eletromagnético da subestacdo. Finalmente, ¢ verificado como os sistemas digitais
interagem com esse ambiente, visando minimizar a ocorréncia de distarbios. Esta
metodologia de andlise, aplicada as instalagdes do sistema elétrico, pode resultar na
redugdo dos custos de implantagdo da EMC em subestacodes, € na conseqiiente melhoria
dos indicadores de desempenho do sistema.
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ABSTRACT: The adequate performance of power system facilities depends essentially on
the correct operation of its equipments, monitoring instruments and measurement,
protection and control devices. These devices, traditionally electromechanical, have been
substituted by more efficient electronic devices, although they are susceptible to the
electromagnetic fields inherent to the operation of the electric system. Studies of
electromagnetic fields in substations have been developed with the purpose of assuring the
electromagnetic compatibility (EMC) of the sensitive electronic equipments in the plants
under transient conditions, such as switching, or under fault at the automated systems, that
require a specific investigation for the observed problem. These solutions have a high cost
and are restrictive, most of the time, to the problem and the plant under analysis. This
research presents a new evaluation method to identify electromagnetic couplings in
substations under normal operation condition through the measurement of the electric and
magnetic fields. Starting from this procedure it is possible to map the electric and magnetic
fields distribution in the installation, as a function of its physical arrangement, through
which it is possible to verify how the arrangement influences the electromagnetic
environment of the substation. Finally, it is verified how the digital systems operate in such
environment, seeking to minimize the occurrence of disturbances. This analysis
methodology, applied to electric system facilities, can result in the reduction of costs of
EMC deployment in substations, and the consequent improvement on the performance
indicators of the system.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. O PROBLEMA

Os estudos desenvolvidos pelas empresas de energia elétrica quanto a ocorréncia de
fendmenos eletromagnéticos em sistemas de poténcia costumam restringir-se a andlise do
comportamento dos dispositivos de manobra frente aos transitorios de chaveamento, ou ainda a
avaliagdo de varia¢des de tensdo de curta duragdo (VTCD), que comprometem o desempenho do

sistema ¢ os seus indicadores [1], [2].

O primeiro caso refere-se a uma analise do comportamento dinamico do sistema frente aos
transitorios de manobra, enquanto que, no segundo, sdo consideradas condi¢cdes de operagdo
criticas, indesejaveis e inadequadas ao sistema, que podem resultar ou ndo na perda de
continuidade de servigo e que sdo exaustivamente investigadas pelos profissionais da Qualidade da
Energia Elétrica. Entretanto, nenhum desses dois casos reflete uma avaliacdo do ambiente
eletromagnético “natural” inerente a uma instalagdo do sistema elétrico, que ¢ determinado pela
estrutura da instalacdo e pela natureza dos acoplamentos eletromagnéticos dela decorrentes e da

magnitude das tensdes e correntes envolvidas.

Relatorios de desempenho de sistemas elétricos costumam acusar falhas em sistemas de
supervisdo e monitoracdo digital de suas instalagdes que podem ser atribuidas as caracteristicas do
ambiente eletromagnético no qual esses sistemas digitais estdo inseridos, independentemente da
ocorréncia de um distirbio, uma manobra ou uma VTCD. Falhas nos equipamentos eletronicos
sensiveis de uma subestagio, por sua vez, podem causar interrupgdes no fornecimento de energia e
ainda provocar falhas em outras instalagoes, comprometendo o desempenho e a confiabilidade do

sistema.

Logo, conhecer o perfil eletromagnético de uma subestacdo pode ser essencial na
adequagdo desse ambiente eletromagnético aos equipamentos eletronicos sensiveis instalados na

planta.

A mudanga do perfil eletromagnético de uma subestagdo devido as ampliagdes que,
usualmente, aumentam a poténcia instalada, seja pela instalagdo de novos transformadores de

poténcia, seja pela substituicdo de unidades existentes por outras de maior poténcia nominal, pode



estabelecer uma elevagdo na magnitude dos campos elétrico e magnético existentes na instalagao,
além de definir novos acoplamentos, resultantes das modificagdes no arranjo fisico da subestagdo.
Esses acoplamentos podem vir a comprometer a operacdo de dispositivos eletronicos instalados na
planta que empregam tecnologia digital, como relés de prote¢@o, medidores, sistemas de automagao

€ monitoramento.

Geralmente, as analises em compatibilidade eletromagnética (EMC) para as instalagdes do
sistema elétrico referem-se, principalmente, a fenomenos transitorios em linhas de transmissdo [3]
ou a busca de solu¢des para problemas de interferéncia eletromagnética especificos ocorridos em
subestagdes envolvendo falhas de operagdo, acidentes ou queima de equipamentos instalados [4]-
[7], sem que tenham sido realizadas investigagcdes acerca dos acoplamentos eletromagnéticos

existentes em suas instalagdes sob condi¢do de regime permanente.

Diante desses dados, é factivel considerar relevante e necessario desenvolver uma
metodologia de investigacdo do comportamento dos campos elétricos ¢ magnéticos presentes em
subestacdes em condi¢do de operacdo normal, regime permanente. Este processo deve contemplar a
avaliagdo dos acoplamentos eletromagnéticos e seus efeitos sobre a instalacio e sobre os

equipamentos eletronicos sensiveis (EES) instalados.

1.2. CONTRIBUICAO

Com a utilizagdo de equipamentos eletrdnicos sensiveis em subestagdes os acoplamentos
eletromagnéticos inerentes a operagdo normal da instalacdo, em condicdo de regime permanente,
precisam ser considerados, de forma a minimizar o risco de ocorréncias que possam Vir a
comprometer o desempenho desses dispositivos. Conhecendo a natureza desses campos, ¢ possivel
minimizar seus efeitos e salvaguardar os equipamentos eletronicos sensiveis e também definir um
arranjo mais adequado do sistema digitalizado em um ambiente eletromagneticamente mais
favoravel. Esse procedimento reduz a probabilidade de falhas desses dispositivos e com a
ocorréncia de menos falhas nos sistemas automatizados, pode-se obter um melhor desempenho da

instalacao.

Logo, a proposta dessa pesquisa ¢ comprovar a existéncia de acoplamentos
eletromagnéticos significativos em subestacdes do sistema elétrico em condigdo de regime
permanente, que ndo podem ser desconsiderados nas analises de compatibilidade eletromagnética
da instalagdo. Esses acoplamentos podem comprometer o desempenho da instalagao, resultando em
mau funcionamento e falhas na operagdo de dispositivos, acarretando em perda de qualidade de

servigo e em prejuizos financeiros para as empresas e para os seus consumidores.



A principal motivacdo desta pesquisa esta diretamente relacionada a integracdo da analise
dos campos eletromagnéticos em regime permanente, aos procedimentos de analise aplicados a
compatibilidade eletromagnética em subestacdes automatizadas do sistema elétrico. Logo, esta
pesquisa tem como objetivo apresentar uma metodologia para a avaliagdo do ambiente
eletromagnético de uma subestagdo em regime permanente evidenciando a existéncia e a relevancia
dos acoplamentos eletromagnéticos existentes na instalagdo, a partir da medicdo de valores de

campos elétrico e magnético na subestacao.

A principal contribuicdo deste trabalho estd na formulacdo de uma metodologia de analise
do ambiente eletromagnético de subestacdes do sistema elétrico, na qual estdo evidenciados

aspectos como:
= Metodologia para a medi¢ao dos campos elétricos e magnéticos;

= Representacdo grafica da distribuicdo dos campos e dos acoplamentos eletromagnéticos na
instalacdo;
= Analise do ambiente eletromagnético da subestacdo incluindo metodologia de analise para a

mitigacdo dos acoplamentos existentes;

= Diagnéstico eletromagnético da subestacdo em condi¢cdo de operacdo de regime permanente.

A sistematizacgdo dos procedimentos propostos nesta metodologia de avaliagdo do ambiente
eletromagnético de subestagdes em regime permanente pode vir a constituir uma ferramenta de
analise relevante de subestacdes existentes, ou ainda, vir a justificar modifica¢des nas diretrizes

e/ou nos projetos de futuras subestacdes.

1.3. ESTRUTURA GERAL DA TESE

O escopo desta tese esta distribuido em oito capitulos e sete apéndices com o intuito de
facilitar a compreensdo global do tema, nos quais pretende-se abordar aspectos relevantes que

resultem na compreensdo dos acoplamentos eletromagnéticos em subestagdes de energia elétrica.

A natureza desta investigacdo esta embasada, principalmente, nas medi¢des realizadas em
campo e na analise e interpretagdo desses dados. A teoria ¢ vista de forma direta, simples e

objetiva, fornecendo os subsidios necessarios a interpretagdo e compreensao dos resultados obtidos.

Um breve resumo do que esta exposto em cada capitulo é apresentado:



No Capitulo 2, Compatibilidade Eletromagnética em Sistemas de Poténcia, sdo
apresentados os conceitos fundamentais da compatibilidade eletromagnética aplicada a
sistemas elétricos. O capitulo traz uma breve revisdo do estado da arte, um breve historico da
compatibilidade eletromagnética, no qual sdo relatados os primeiros passos desse campo de
investigacdo. Sdo abordadas as caracteristicas dos acoplamentos ¢ do ambiente eletromagnético
em subestagdes. Finalizando esse capitulo, sdo apresentados aspectos relativos as normas

técnicas em compatibilidade eletromagnética;

No Capitulo 3, Avaliacio do Ambiente Eletromagnético em Subestagoes, sdo introduzidos
os dois instrumentos utilizados nas medi¢des de campos eletromagnéticos. Foram realizadas
medidas de campo elétrico e magnético utilizando os dois instrumentos em subestacdo
230/138kV e seus resultados analisados. Neste capitulo também sao discutidos aspectos
relativos aos critérios de medigdo de campos eletromagnéticos em subestagdes energizadas e

apresentados os critérios e procedimentos utilizados durante a realizagdo das medigoes;

No Capitulo 4, Medi¢ao de Campos Eletromagnéticos na Subestacao Alfa, sdo apresentados
os procedimentos adotados e o resultado das medicdes de campos elétricos e magnéticos

realizados na subestagdo Alfa;

No Capitulo 5, Medi¢do do Ambiente Eletromagnético da Subestacio Beta, sao
apresentadas as medi¢des de campos eletromagnéticos no patio 69/13,8kV da subestacdo Beta,
enfatizados os procedimentos adotados e as formas de representacdo dos campos medidos,
culminando na analise dos acoplamentos e no diagnoéstico da instalagio quanto as

caracteristicas de seu ambiente eletromagnético;

No Capitulo 6, Medicio do Ambiente Eletromagnético da Subestacio Gama, ¢ apresentado
o mapeamento eletromagnético do patio de manobras de uma subestagdo 69/13,8kV,
enfatizando os procedimentos adotados nas medi¢des realizadas, bem como a andlise do

ambiente eletromagnético da instalag@o;

O Capitulo 7, Uma Proposta para a Avaliacio do Ambiente Eletromagnético em
Subestacdes, contempla as considera¢des finais sobre os resultados mais relevantes obtidos
durante as medi¢des de campos eletromagnéticos realizadas nas trés subestacdes, Alfa, Beta ¢
Gama. A consisténcia dos dados ¢ avaliada e as técnicas de mitigagdo dos acoplamentos
eletromagnéticas sao apresentadas, com o foco em subestacdes do sistema elétrico. Finalizando
o capitulo, ¢ apresentada a metodologia proposta para a analise dos acoplamentos

eletromagnéticos em condi¢do de regime permanente;

O Capitulo 8, Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras, apresenta as principais

conclusdes, enfatizando o carater original da contribui¢do técnica e a relevancia da pesquisa.



Além desses aspectos, sdo identificadas as futuras etapas de investigacdo no tema que podem
ser desenvolvidas a partir desta pesquisa e de suas conclusoes, tragando um perfil atual do
amplo espectro de estudos em compatibilidade eletromagnética aplicada a sistemas elétricos e

afins.

Complementando e finalizando esta tese, ¢ apresentada a lista de referéncias bibliograficas
que serviu de suporte ao desenvolvimento desta pesquisa. Uma terminologia para a
compatibilidade eletromagnética ¢é apresentada no Apéndice A. Fundamentos da teoria
eletromagnética sdo resumidos no Apéndice B e as normas técnicas relacionadas a compatibilidade
eletromagnética sdo apresentadas no Apéndice C. Os valores de campos elétricos € magnéticos
medidos nas quatro subestacdes estdo apresentados no apéndice D e as representagdes lineares das
medidas de campos efetuadas nas subestagdes Beta e Gama, apresentadas no Apéndice E. O
Apéndice F resume a analise de correlagdo de valores de campo medidos na SE Beta. O Apéndice
G lista as publica¢des da autora durante o desenvolvimento desta pesquisa € o Apéndice H sua

biografia.



CAPITULO 2

COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA
EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1. BREVE HISTORICO

Data do inicio do século XX, apds a 1* Guerra Mundial, as primeiras investigagcdes voltadas
para o efeito das interferéncias eletromagnéticas (ruidos) causadas pelas transmissdes de radio.
Associagdes e fabricantes buscaram definir técnicas de controle na emissdo dos ruidos por meio de
normas e procedimentos que favorecessem sua reducéo e uma operagdo mais adequada do sistema.
Em meados dos anos 30 ja se identificam problemas de radiointerferéncia entre aparelhos elétricos,

como motores, trens elétricos e dispositivos de sinalizagdo [8], [9].

Nas duas décadas seguintes as investigacdes na area resultaram em publicacdes de artigos
técnicos ¢ no desenvolvimento de técnicas de medicdo de campos e de interferéncias
eletromagnéticas e no desenvolvimento de equipamentos capazes de medir a intensidade desses
campos tanto nos Estados Unidos quanto na Europa, onde se destacaram as investigagdes no

ambito da radiofreqiiéncia.

Em 1933 ¢ criado a CISPR (Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques), sob recomendagdo da IEC (International Electrotechnical Comission), que
promove o primeiro encontro técnico da area em 1934. Até a 2* guerra mundial as contribui¢des

tecnologicas no ambito da radiofreqiiéncia foram bastante significativas.

Durante a 2* Guerra, o uso de dispositivos eletrénicos em radiocomunica¢io e em sistemas
de navegacdo e o desenvolvimento do radar aceleraram as investigagcdes nas freqiiéncias mais altas,
na faixa de até 20MHz nos anos 40 e chegando a 30MHz nos anos 50. Problemas de interferéncias
entre esses dispositivos sdo contornados por meio de ajustes nas faixas de freqiiéncias, resolvidos

caso a €aso.

A partir dos anos 50 surgem os transistores bipolares, que revolucionam a industria eletro-
eletronica. Nos anos 60 surgem os circuitos integrados ¢ na década de 70, os microprocessadores,

que vao revolucionar mais ainda a eletronica com a tecnologia digital.



Na industria quimica surgem os plasticos e os polimeros, que revolucionam a tecnologia
dos materiais utilizados nos equipamentos de controle e que, associados a tecnologia digital,
resultaram em equipamentos de menores dimensdes, mais leves, mais rapidos, mais eficientes e de

menor custo, mas, por outro lado, altamente susceptiveis a campos eletromagnéticos.

A evolucdo tecnoldgica no setor das comunicagdes, desde o radio até o satélite, do
microondas a Internet, deixaram de ser de controle exclusivamente militar e tornaram-se acessiveis
as populagdes dos paises detentores dessas tecnologias, popularizando-se e tornando a sociedade
altamente dependente da energia elétrica, 0 que aumentou significativamente o consumo ¢ a
demanda por uma energia elétrica de melhor qualidade, traduzida aqui como continuidade de

servico, estabilidade de tensdo e de freqiiéncia.

Por outro lado, o crescimento da demanda de energia associado ao perfil dessas novas
cargas exige do sistema elétrico maior capacidade, associada a um melhor desempenho, que
sempre resulta em uma maior transferéncia de poténcia ¢ em campos elétricos ¢ magnéticos ainda

mais intensos.

Centros urbanos desenvolvidos possuem um ambiente eletromagnético onde se superpdem
inimeras fontes de radiagdo eletromagnética, que devem coexistir, na medida do possivel, sem
interferéncias matuas e sem comprometimento no desempenho de cada uma delas. E a partir da
necessidade de regulamentar, adequar e fiscalizar os efeitos desses campos que se estabelecem os

principios regulatorios da compatibilidade eletromagnética.

A crescente aplicagdo da microeletronica e da informatica em diversos setores da vida
moderna tém tornado a Compatibilidade Eletromagnética uma area de investigagdo

multidisciplinar, que engloba questdes técnicas, ambientais, juridicas e de saude.

Normas técnicas internacionais limitam os niveis de exposi¢do humana a campos elétricos
e magnéticos em fungdo de fatores ocupacionais [10] e para o puiblico em geral; outras normas
definem procedimentos e padroes em EMC para produtos e equipamentos, que devem ser

observados para que esses produtos possam ser comercializados livremente.

Problemas mais recentes em EMC enfocam aspectos ambientais, supostamente
epidemiologicos, em que se associam riscos a saude humana e ao meio ambiente pela acdo de
campos eletromagnéticos [11], [12]. Por vezes instalagdes de subestagdes e linhas de sistemas de
transmissdo, bem como sistemas de comunicacdes ¢ estagOes radiobase sdo objeto de acdes
populares que causam sérios prejuizos as concessiondrias prestadoras desses servigos, seja pelo
embargo ou retardo da obra, seja pelos custos envolvidos nessas a¢des [13]. O tema ¢ polémico e

cercado de controvérsias na comunidade cientifica mundial.



Os equipamentos utilizados na produgdo, transmissdo e distribuicdo de energia sdo
dispositivos eletromecanicos, pouco susceptiveis aos efeitos de sinais eletromagnéticos

interferentes de alta freqiiéncia.

Os dispositivos de controle, operagdo, medigdo e protecdo do sistema também eram
eletromecanicos. Portanto, ndo eram susceptiveis aos efeitos eletromagnéticos de alta freqiiéncia,
tornando desnecessario investigar o desempenho desses dispositivos sob a 6tica da EMC, voltada

principalmente para os eventos eletromagnéticos de alta freqiiéncia.

Com a digitalizacdo do processo elétrico tornaram-se relevantes as caracteristicas de alta
freqiiéncia dos fendmenos transitorios, assim como a localizacdo e as caracteristicas dos
equipamentos, a forma de conex@o dos dispositivos, o aterramento e, mais recentemente, as

caracteristicas do ambiente eletromagnético da subestagao.

2.2. APLICACOES EM SISTEMAS ELETRICOS
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A avalia¢do eletromagnética em instalacdes do setor elétrico restringia-se a analise de
eventos como os efeitos de radiofreqiiéncia por efeito corona nas linhas, harmdnicos, transitorios

de manobra, curtos-circuitos e descargas atmosféricas.

De forma geral, o controle dos harménicos de 3 ordem ¢ feito considerando o uso de
conexdes delta dos transformadores e equipamentos, ou ainda, pelo emprego de filtros especificos.
Os curtos-circuitos tém seus efeitos limitados pelo emprego de relés de protecdo e as descargas
atmosféricas, controladas por procedimentos de coordenacdo de isolamento. Os efeitos desses
distiirbios sobre a instalacdo eram absorvidos pela malha de terra da subestacdo, usualmente
projetada para fenomenos a 60Hz e para descargas, sem que se considerassem, no projeto do

sistema de aterramento, os sinais de alta freqiiéncia.

Em regime permanente, os efeitos transitorios interferentes mais comuns envolviam os
sistemas de radiocomunicacdo entre o Centro de Despacho de Carga da concessionaria e suas
subestacdes. Além desses eventos, transitorios de manobras envolvendo o chaveamento de bancos
de capacitores e outros dispositivos eram avaliados para verificar a adequagdo dos dispositivos de

manobra quanto a tensdo de restabelecimento transitoria.

A evolug@o tecnologica trouxe a mudanga no perfil das cargas ligadas ao sistema elétrico,
que passaram a exigir do sistema um desempenho mais eficiente, associado a uma menor taxa de
falhas ¢ de interrupgdes. Além disto, o emprego de dispositivos eletronicos modificou

substancialmente o espectro de freqiiéncias envolvido no processo elétrico, tornando a operagdo do



sistema susceptivel a distarbios eletromagnéticos aos quais o sistema elétrico poderia ser

considerado insensivel.

Logo, pode-se afirmar que, recentemente, os estudos em compatibilidade eletromagnética

vém se tornando bem mais relevantes para o setor elétrico, em funcdo de aspectos como:

= A natureza dos disturbios: os distirbios eletromagnéticos sdo mais severos, em fungdo das

amplitudes mais elevadas de tensdes e correntes no sistema;

= A digitalizagdo do setor: a crescente automagdo da operacdo do sistema elétrico e a necessidade
de assegurar um ambiente eletromagnético adequado a operacdo dos dispositivos eletronicos

sensiveis submetidos aos campos eletromagnéticos presentes em uma subestacdo [14]-[18];

= Distancias elétricas reduzidas: a falta de espaco nos centros urbanos para a implantagcdo de
novas subestagdes implica na necessidade de ampliagdo da capacidade instalada de subestacdes
existentes; a recapacitacdo de linhas e de subestacdes, resultam em campos eletromagnéticos

mais intensos.

Além desses aspectos, as empresas do setor elétrico devem estar atentas as recentes
exigéncias dos poderes publicos e as pressdes exercidas pelas organizagdes ambientalistas diante da
ameaca representada pelos “campos eletromagnéticos” e seus possiveis efeitos sobre os seres
humanos e o meio ambiente. Em 2002, foi instituido pela FUNASA (Fundagdo Nacional de Saude)
um Grupo de Trabalho com o objetivo de propor normas e procedimentos referentes aos limites de
exposicao a campos eletromagnéticos gerados por linhas de transmissdo em alta tensdo [13]. Uma
vez definidos esses limites, as empresas precisardo investir na implantagdo de medidas em EMC

que possam assegurar 0 S€u cumprimento.

Nesse processo, portanto, assume fundamental importancia conhecer as caracteristicas do
ambiente eletromagnético no qual estdo inseridos os EES, de forma a assegurar-lhes a operagdo
adequada, mantendo os niveis de radiacdo eletromagnética dentro de limites adequados para os

sistemas e aceitaveis para o ser humano.

Outro aspecto a considerar € que os problemas decorrentes da falta de compatibilidade
eletromagnética ndo sdo exclusivos do setor elétrico ou dos sistemas das telecomunica¢des. A EMC
¢ uma questao epidemioldgica e multidisciplinar, que envolve diversos setores de atividades, fora

do ambito da Engenharia Eletro-eletronica [19].

Linhas de transmissdo energizadas definem campos elétricos e magnéticos em sua
vizinhanga, que sdo mais intensos sob a linha e se atenuam a medida que o ponto de medigdo se

distancia transversalmente dela, como ilustrado nas Figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1: Variacdo da densidade de fluxo magnético ao nivel do solo com a distancia horizontal
considerando trés fontes distintas. As faixas referem-se as variagoes de caracteristicas individuais

dos sistemas representados em cada grupo [20].
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Figura 2.2: Variagao da intensidade de campo elétrico ao nivel do solo com a distancia horizontal
considerando trés fontes distintas. As faixas referem-se as variagoes de caracteristicas individuais

dos sistemas representados em cada grupo [20].

Os primeiros estudos em linhas de transmissdo relativos a fendmenos eletromagnéticos
eram voltados para a analise de ondas trafegantes na linha, decorrentes de descargas atmosféricas
incidentes [9], de perdas, decorrentes do efeito corona e, eventualmente, para os efeitos da

ocorréncia de disturbios mais severos, como 0s curtos-circuitos.

Esses estudos ndo pretendiam avaliar o comportamento eletromagnético das linhas de

transmissdo energizadas sob condi¢gdo normal de operagdo, nem os efeitos dos campos
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eletromagnéticos gerados pelos circuitos na vizinhanga da linha, fosse na sua faixa de passagem

(ou faixa de serviddo), fosse em instalagdes existentes a sua volta.

Nos anos 30-40 do século 20, com o crescente interesse da comunidade cientifica nos
efeitos de campos gerados por sinais de radiofreqiiéncia, surgiram as primeiras especulagdes acerca
dos provaveis efeitos “nocivos” dos campos elétricos e magnéticos gerados pelas linhas de
transmissdo. Mesmo assim, as primeiras regulamenta¢des nesse sentido s6 foram publicadas na

década de 60.

Na medida em que o sistema elétrico se expandia e se tornava mais complexo, cresciam os
problemas envolvendo campos eletromagnéticos, principalmente com relagdo a fendmenos que
deveriam ser conhecidos, controlados ou minimizados, na impossibilidade de serem eliminados, de
forma a assegurar a operacdo adequada do sistema. Esses problemas, analisados para condicdo de
regime permanente, consideravam basicamente as variagdes de tensdo em funcdo das
caracteristicas da carga, do desempenho do sistema elétrico, das perdas elétricas e da inje¢do de
reativos nas linhas de transmissdo. Esses estudos eram desenvolvidos por profissionais das
empresas do setor elétrico, que os classificavam em grupos, dentre os quais pode-se destacar os

seguintes:

= Inducdo eletromagnética: entre linhas de transmissdo paralelas ou em cruzamento, entre linhas
de transmissdo e distribuigdo, entre linhas de transmissdo/distribui¢do e sistemas de

comunicag¢des, dutos ou edificagdes [4], [5], [21]-[24];
= Correcdo de fator de poténcia: uso de bancos de capacitores e reatores;

= Compensagdo de reativos: tradicionalmente pelo emprego de capacitores e reatores simples e,

em alguns casos, por compensadores estaticos € por compensadores e reatores série;

= Regulacdo de Tensdo: controle da variagdo acentuada de tensdo entre as condi¢des de carga

maxima e carga minima em um ponto do sistema;

= Harmoénicos: gerados por cargas especiais, como fornos a arco, motores, lampadas frias ¢ pelos

proprios dispositivos ndo-lineares utilizados na regulagio do sistema elétrico, etc.

Estudos de EMC em linhas de transmissao estdo normalmente relacionados a avaliagdo da
compatibilidade dos wvalores de campos elétricos e magnéticos obtidos, as normas e aos

procedimentos vigentes no pais onde esses estudos sdo realizados.

A literatura disponivel pesquisada indica que existem varios métodos [8], [14], [25]-[29]
para a obtencdo desses valores de campos eletromagnéticos, que se diferenciam principalmente

quanto a complexidade computacional do algoritmo implementado ou quanto a necessidade de
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informacdes que permita a correta identificagdo, ou modelagem, dos condutores e do sistema de

aterramento no local.

As questdes atuais envolvendo EMC em linhas de transmissdo estdo focadas na melhoria
da rede existente, na ampliagdo do sistema e nas questdes ambientais, cada vez mais relevantes. A
falta de um projeto adequado em EMC pode resultar em custos elevados e perdas significativas

para as concessionarias de energia e, conseqiientemente, para o sistema elétrico € seus usuarios.

2.3. ESTUDOS DE EMC EM SUBESTACOES

Tradicionalmente os estudos de EMC em linhas de transmissao sdo bem mais freqiientes do
que em subestagdes. Um dos motivos para isto ¢ a dificuldade para a realizagdo de simulagdes e
medicdes de campos elétricos e magnéticos nessas instalagdes. A medicdo de campos em linhas de
transmissdo ¢ bem mais simples e requer uma quantidade bem menor de pontos para caracterizar o

ambiente eletromagnético em sua vizinhanga.

Em subestagbes eletromecadnicas ndo automatizadas a avaliagdo de fendmenos
eletromagnéticos restringia-se a analise de fendmenos de radiointerferéncia, principalmente quando
o divisor capacitivo de potencial (DCP) era utilizado como meio de comunicagdo entre a
subestacdo ¢ o Centro de Operacdes, com o sistema carrier. O nivel de ruido eletromagnético
decorrente desse sistema originou varios trabalhos e investigagdes na area, com contribui¢des

relevantes para a analise de fenomenos eletromagnéticos em instalagdes do sistema elétrico.

Estudos relativos a resposta dindmica das subestacdes frente a ocorréncia de transitorios de
manobra e curtos-circuitos visavam identificar a adequagdo dos sistemas disruptivos, como
centelhadores e para-raios instalados nas subestacdes, que deviam drenar a corrente de curtos-
circuitos para a malha de terra. Todos esses eventos eram analisados apenas com relacdo a

magnitude das correntes e tensoes envolvidas.

Como no caso das linhas de transmissdo, a analise de campos eletromagnéticos em
subestagdes enfocava, tradicionalmente, a analise transitéria do sistema, para avaliar a
suportabilidade eletromecénica dos equipamentos e a coordenag@o de isolamento da instalacdo.
Esses estudos, que ndo visavam analisar os efeitos dos campos eletromagnéticos em regime
permanente, também eram desenvolvidos pelas empresas concessionarias de energia em casos

comao:

= Novas instalagdes ou ampliacdo de instalagdes existentes: estudos dinamicos de fendmenos

transitorios visando verificar os ajustes de relés de protecdo;
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= Ocorréncia de faltas: estudos para identificacdo do tipo de defeito e sua causa mais provavel;
= Queima de equipamentos: identificacdo das causas mais provaveis;

= Estudos de confiabilidade: analise de ocorréncias de desligamentos no sistema, sua duragio e

sua freqiiéncia.

Com a digitalizagdo do processo elétrico ¢ a utilizagdo dos EES em subestacdes,
comecaram a ocorrer falhas na operagao de dispositivos. Um dos exemplos mais comuns, segundo
as informagdes dos técnicos do setor, ¢ o bloqueio da operagdo dos modems responsaveis pela
transferéncia de dados entre a subestacdo ¢ o Centro de Operagdes. O restabelecimento da
comunicacdo entre a subestagdo ¢ o Centro s6 se da apos a reinicializagdo do modem por um

operador de subestagdo, que precisara se deslocar até ela caso a subestagao seja nao assistida.

Observe-se que o modem ¢ um dispositivo eletromagneticamente compativel, fabricado de
acordo com as normas de EMC, e que, sob o efeito de um sinal interferente, bloqueia sua operacao
sem se danificar. Mas, se for considerado o sistema no qual ele esta inserido, o bloqueio do modem

sera percebido como uma falha de operagao.

A literatura enfocando a analise de eventos transitorios em subestacoes ¢ vasta e
diversificada, estando disponivel principalmente em anais de eventos como o SNPTEE (Seminario
Nacional de Produ¢do e Transmissdo de Energia Elétrica), considerado o evento mais importante

de divulgacdo cientifica e tecnoldgica do setor elétrico brasileiro.

Nas ultimas edigdes do SNPTEE, a qualidade da energia elétrica (QEE) e a
compatibilidade eletromagnética vém galgando um espago cada vez maior, ainda que as comissdes
técnicas priorizem os estudos de VTCDs, em QEE, e as linhas de transmissdo, em EMC. De acordo
com o acervo desse evento [30], pode-se constatar a pouca énfase que ainda ¢ dada a analise de
EMC em subestagdes, principalmente se ndo houver histérico de ocorréncias de falhas na

instalagao.

Recentemente as empresas concessionarias de energia elétrica tém investido em pesquisas
e desenvolvimento no intuito de buscar solu¢cdes para minimizar a susceptibilidade dos EES
instalados no sistema [15], [31], [32]. Como essas analises costumam ter solugdes individualizadas,
que ndo podem ser generalizadas nem sistematizadas como procedimentos a serem adotados em
outras instalagdes, essas empresas t€ém buscado parcerias com Centros de Pesquisa e Universidades,
no intuito de desenvolver métodos de analise que possibilitem a definicdo de procedimentos e

critérios para o controle das interferéncias eletromagnéticas em suas instalagdes.
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Por essa razdo, a natureza dos acoplamentos eletromagnéticos que caracteriza o ambiente

eletromagnético em subestagdes € o tema principal no qual se baseia esta pesquisa.

2.4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Compatibilidade Eletromagnética (CEM, do inglés, Electromagnetic Compatibility, EMC)
¢ a aptiddo de um dispositivo, de um aparelho ou de um sistema, de funcionar em seu ambiente
eletromagnético de modo satisfatorio e sem produzir ele proprio, perturbagdes eletromagnéticas
que possam criar problemas graves no funcionamento dos aparelhos ou dos sistemas situados em

seu ambiente [33]-[36].

A EMC esta relacionada com o controle da capacidade de um dispositivo-fonte (circuito
agressor) ser emissor de um sinal eletromagnético transmitido a outro dispositivo-receptor (circuito
vitima) por meio de um mecanismo de acoplamento, que pode modificar o comportamento deste
dispositivo-vitima. Quando o sinal captado pelo receptor resulta em um sinal que leva a um
funcionamento indesejavel, pode-se afirmar que ocorreu uma interferéncia eletromagnética (IEM,

do inglés, Electromagnetic Interference, EMI).

A Figura 2.3 ilustra esse mecanismo de transferéncia de energia.

FONTE TRANSMISSOR .| RECEPTOR

Emissor Acoplamento Vitima

\ 4

A

Mecanismo de Acoplamento

Figura 2.3: Acoplamento entre fonte e receptor de sinais eletromagnéticos.

Outras defini¢des fundamentais em EMC estdo apresentadas no Apéndice A.
Existem trés formas de prevenir a ocorréncia da EMI [8], [25]:

= Suprimir a emiss@o desses sinais na fonte;

= Tornar o meio de acoplamento o mais ineficiente possivel;

= Reduzir a susceptibilidade do receptor aos sinais interferentes.
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Logo, um dispositivo € eletromagneticamente compativel, se [8]: (a) ndo interferir em
outros sistemas; (b) ndo for susceptivel a emissdes eletromagnéticas de outros sistemas; (c) ndo for

capaz de interferir nele proprio.

Assegurar o desempenho satisfatorio de um dispositivo eletronico sensivel submetido a
campos eletromagnéticos intensos de um ambiente como subestagdes do sistema elétrico €, pois,
um compromisso que se estabelece entre a melhor solucdo técnica ¢ o custo de implantacdo da

solugdo em EMC.

Os campos elétricos € magnéticos presentes nas instalagdes do sistema elétrico podem ser
gerados por diversas fontes distintas, que interagem entre si e se superpdem, definindo assim, por
meio de acoplamentos eletromagnéticos, as caracteristicas eletromagnéticas do ambiente que as
contém. O grau de severidade dos eventos de EMI na instalagdo depende da magnitude dessas
fontes e das caracteristicas dos acoplamentos envolvidos [37]. A adoc¢do de medidas corretivas em
EMC, quando necessario, geralmente se constitui em solugdes onerosas e particulares do problema

analisado.

Solugdes mais adequadas e menos onerosas podem ser obtidas na medida em que a
instalacdo ja é projetada levando em conta os requisitos estabelecidos pelas normas de EMC
aplicaveis a sistemas elétricos. Para tanto, é preciso um bom conhecimento das caracteristicas da
instalacdo e do sistema elétrico, bem como da natureza e do comportamento eletromagnético dos

eventos que atuam na instalagao.

Logo, uma adequada avaliagio do ambiente eletromagnético de uma subestagdo
subentende o conhecimento prévio da engenharia de sistemas elétricos e dos fundamentos da teoria
eletromagnética aplicada a campos eletromagnéticos variaveis no tempo. A partir desses elementos
torna-se possivel identificar e analisar a natureza dos acoplamentos eletromagnéticos existentes na
instalacdo, bem como realizar a mitigacdo de seus efeitos, de forma a assegurar o desempenho
satisfatorio dos equipamentos eletronicos sensiveis e da instalacdo, coerentemente com os

procedimentos e principios estabelecidos em norma.

2.5. ACOPLAMENTOS ELETROMAGNETICOS

Os modelos que descrevem o acoplamento de um campo eletromagnético com qualquer
estrutura podem ser desenvolvidos a partir das equagdes de Maxwell ¢ baseiam-se no principio
fundamental de que cada corrente é a fonte de um campo (problema de emissio) e que cada campo

pode ser a fonte de uma corrente (problema de recepcdo), o que é, novamente, a fonte de um campo
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disperso. As solucdes algébricas desses campos resultam de equagdes integrais complexas que

costumam nao ter solugdo analitica e precisam ser resolvidas por métodos numéricos [36].

Outra teoria empregada na analise dos mecanismos de acoplamento € a teoria das linhas de
Transmissdo (TLM — Transmission Line Modelling), cujos resultados tém sido considerados

satisfatorios quando usada para solucionar problemas de acoplamentos entre cabos e linhas [28].

Uma terceira teoria aplicavel a analise dos acoplamentos em sistemas elétricos ¢ a teoria de
circuitos. A teoria de circuitos constitui-se uma teoria muito mais simples que as duas primeiras ¢
que esta baseada nas leis de Kirchhoff e nas leis de Lenz. Sua aplicag@o esta condicionada aos

seguintes aspectos:

= O comprimento do circuito ¢ muito menor que o comprimento de onda, ndo existindo efeitos

de propagacao envolvidos;

= A corrente pode ser considerada constante em cada elemento do circuito.

Uma das maiores vantagens do emprego desse método ¢ a simplicidade dos calculos, que
nio requerem o uso de extensivos métodos computacionais, além de possibilitar uma melhor
compreensao dos mecanismos fisicos envolvidos no acoplamento quando o circuito analisado ¢ de
pequenas dimensdes [28]. Esse modelo pode ser aplicado a instalagdes do sistema elétrico e, por

esse motivo, a analise dos mecanismos de acoplamento apresentada ¢ baseada nessa teoria.

O mecanismo de acoplamento entre dois circuitos pode ser representado por uma fungéo de
transferéncia entre a fonte de energia, emissor ou agressor, ¢ 0 equipamento susceptivel, receptor
ou vitima, representada por uma impedancia, ou por uma admitincia, qualquer que seja o

mecanismo de acoplamento considerado.

A Figura 2.4 ilustra o circuito, no qual a interagdo eletromagnética entre emissor (circuito
fonte Ey, Z¢) e receptor (circuito vitima, Uy, Z,) é modelada por um circuito T, de impedancias Z;,

Z, e Z3. Nesse circuito, o condutor de retorno ¢ a terra.
Z1 Zo

Zs

Et

Figura 2.4: Modelo de circuito de acoplamento entre a fonte de distirbio (Emissor) e o circuito

vitima (Receptor).
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2.5.1. ACOPLAMENTO POR IMPEDANCIA COMUM

Este € um acoplamento por caminho compartilhado que ocorre quando circuitos diferentes
compartilham uma ou varias impedancias. Um caso tipico desse mecanismo de acoplamento ¢ a
propria malha de terra, que propicia aos circuitos um retorno comum, como mostrado na Figura

2.5.

Nesse circuito, a queda de tensdo na impedancia de carga do circuito 1 (Uc) ¢ a soma
algébrica dos sinais de tensdo e de interferéncia, devido ao efeito da impedancia comum Zc,
submetida ao fluxo de corrente no circuito 2 (I,). Como as impedancias de carga costumam ser bem
maiores que a impedancia Zc, a tensdo de perturbagdo reduz-se a -Z¢ x I, ,em que Z¢ corresponde a

fung¢@o transferéncia definida na Figura 2.4 e que também ¢ uma impedéncia de transferéncia.

Ib ,
la —»
Eb Ea
G © ol = | |2
Zc

Uc= (Ba— Iy Z¢) [Z1/(Z1a + Zc)], para Zyy >> Zc

Em que:
E, é a tensdo de alimentagao do circuito 1; Ey € a tensdo de alimentagdo do circuito 2;
Z;,¢ a impedancia de carga do circuito 1; Z1, ¢ a impedancia de carga do circuito 2;

Zc é a impedancia comum aos 2 circuitos.

Figura 2.5: Acoplamento por impedéancia comum.

Os acoplamentos por impedéancia comum ainda podem ser classificados como resistivos ou

condutivos.

2.5.1.1. Acoplamento Resistivo

Esse tipo de acoplamento ¢ definido como a capacidade de propagacdo da corrente nos
circuitos de terra, no solo ou nos cabos para-raios, quando da ocorréncia de faltas a terra. A parcela
de corrente injetada no solo, através dos sistemas de aterramento das torres e subesta¢des, pode

resultar em tensdes de passo e de contato, provocadas pela elevagdo do potencial de terra nas
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proximidades do ponto de injegdo, e pode, também, ser transferida para pontos remotos, por meio

de uma outra instalagdo proxima.
Esse modo de acoplamento pode ser influenciado:

= Pelos niveis de corrente para o solo: o nivel de indugdo resistiva ¢ diretamente proporcional ao
nivel da corrente injetada no solo, que depende de outros fatores, como o tipo de aterramento

do neutro do sistema, existéncia e conexdo de cabos para-raios, tipo e local do defeito, etc.;

= Pela resistividade do solo e do sistema de aterramento: quanto maior a resistividade, maior a
tensdo induzida no solo; a geometria de um sistema de aterramento pode influenciar no formato

das curvas equipotenciais proximas a ponto de injecgdo;

= Pela distancia entre o ponto de injecdo ¢ a instalagcdo: quanto mais afastados, menores os niveis

de indugao.

2.5.1.2. Acoplamento Condutivo

Quando envolve freqiiéncias mais elevadas, o acoplamento por impedancia comum
também ¢ chamado de acoplamento condutivo. Ele ¢ gerado pela diferenca de potencial entre dois
pontos que apresentam uma impedancia comum a dois circuitos: um circuito sujeito a correntes

espurias (como um circuito de terra ou o solo) e um circuito sensivel (um equipamento vitima).

Um caso grave e particular desse tipo de acoplamento ¢ causado pelas interligacdes entre
equipamentos referidos a terras distintos, como, por exemplo, sistemas de telefonia para
comunicacdo de voz e/ou para comunicag¢do de dados em uma subestagdo. A elevagdo de potencial
de terra a partir de faltas e descargas atmosféricas impde um forte acoplamento condutivo sobre as
pessoas e sobre os equipamentos localizados nas extremidades da linha de comunicagéo, podendo

resultar em danos aos equipamentos ou em acidentes com os operadores [38].

2.5.2. ACOPLAMENTO INDUTIVO OU MAGNETICO

O acoplamento indutivo ¢ o modo mais comum de penetragdo de perturbagdes em sistemas
elétricos e acontece sempre que dois circuitos compartilham um fluxo comum de indugdo. Ou seja,
como no caso em que a terra é parte de varios circuitos e uma corrente flui, pelo menos, em um dos
condutores. O caso mais simples, mostrado no circuito da Figura 2.6, envolve dois condutores

paralelos acima do plano de terra, que atua como caminho de retorno para os dois circuitos.
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R2 L2 Circuito 2

L1 Circuito 1

Em que:
Z, =R, +joL, Z, =Ry +jol, U= (B + L joM) [Zy/ (Zy, + Z))]

Figura 2.6: Acoplamento indutivo.

O circuito 2 é a fonte de perturbagdo e o circuito 1 é a vitima. Se a corrente do sinal no
circuito 1 ¢ muito maior que a corrente de perturbacdo do circuito 2, a influéncia do circuito 2
sobre o circuito 1 pode ser desprezada. A zona compartilhada representa a area cruzada pelo fluxo

comum e determina o valor da indutancia matua M entre os dois circuitos.

A solucdo das equagOes desses circuitos mostra que U; ¢ a composi¢do de um sinal de
tensdo, E,.Z;,/(Z;;+Z;), com a tensdo de interferéncia induzida, dada por joM.1,.Z;,/(Z,; + Z)).
Quando os dois circuitos encontram-se proximos, o valor de M aproxima-se do valor de L, e
entdo, comparando-se essa expressao com a da Figura 2.5, verifica-se que o termo jw.M tem o

mesmo papel que Zc.
Os parametros que influenciam nesse tipo de acoplamento séo:
= As correntes elétricas nos condutores de fase e cabos para-raios do sistema elétrico;

= As condigdes de operacdo do sistema elétrico: a tensdo induzida sera tanto maior quanto maior
for o desbalanceamento entre as fases do sistema, sendo o caso mais critico quando ocorre uma

falta de fase a terra;

= A distancia entre as instalagdes: a inducdo sera tanto menor quanto maior for a separacao entre

0s circuitos;

= A extensdo da area de exposic¢do: a forga eletromotriz induzida ¢ proporcional ao comprimento

do paralelismo;

= Qs circuitos de blindagem: constituidos por condutores paralelos as instalagdes e aterrados em
mais de um ponto. Permitem a circulagdo de correntes em sentido contrario ao das correntes
indutoras, gerando campos magnéticos opostos aos incidentes, e conseqiientemente, reduzindo

o nivel de indugdo. E um circuito de loop “benéfico” [28].
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O acoplamento indutivo ocorre quando o campo magnético resultante da circulagdo de uma
corrente em um condutor enlaga outros condutores pertencentes ao mesmo circuito ou a outro
circuito proximo. Se o enlace ocorre entre condutores pertencentes a um mesmo circuito sao
geradas tensdes de modo diferencial. Se o enlace se da por um loop do qual fazem parte duas ou
mais interligacdes de um equipamento, sdo geradas tensdes de modo comum. Tensdes de modo
comum podem comprometer a integridade do equipamento e provocar a queima de seus
componentes, tornando necessario verificar a suportabilidade do equipamento definida por sua

rigidez dielétrica.

2.5.3. ACOPLAMENTO CAPACITIVO OU ELETRICO

O acoplamento capacitivo ¢ devido a tensdo da fonte da perturbag@o e ndo a corrente que
flui no circuito que a contém. Como as capacitancias de acoplamento sdo pequenas quando a
distancia entre os circuitos fonte e vitima ¢é grande, o acoplamento capacitivo ocorre,
principalmente, quando a impedéncia do circuito vitima (ou as impedéancias de carga de modo
comum, quando a vitima ¢ um cabo) ¢ alta e/ou quando o circuito fonte e o circuito vitima estdo

préximos.

Como os cabos blindados geralmente tém admitancia de transferéncia muito baixa, ela
pode ser desprezada quando a blindagem ¢ conectada ao plano de terra. Isto é particularmente
verdadeiro para 50/60 Hz, e explica, por exemplo, porque mesmo condutores imperfeitos, como as
paredes de uma casa, sdo suficientemente eficientes para cancelar o campo elétrico que haveria em

seu interior por efeito de uma linha de transmissao externa.

A eficiéncia de uma blindagem na reducdo de perturbagdes devido aos campos elétricos
somente existe para baixas freqiiéncias quando as impedancias de modo comum podem ser
desprezadas com relagdo as capacitancias. Para freqii€ncias maiores torna-se necessario aterrar a

blindagem em mais de um ponto e, particularmente, em ambas extremidades do cabo.

Na pratica, o acoplamento capacitivo ocorre quando hd uma transferéncia de energia de
uma linha de transmissao para uma instalacdo aérea vizinha através de suas capacitancias proprias e
mutuas, ou ainda, quando o campo elétrico decorrente da diferenca de potencial entre dois circuitos

induz uma corrente nos condutores do outro.

Se a outra instalagdo for isolada da terra havera uma diferenca de potencial entre a
instalacdo e a terra, gerando assim uma tensdo induzida; se a instalacdo for aterrada havera uma

corrente elétrica para a terra, caracterizada como uma corrente de descarga.
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Um modelo de acoplamento capacitivo e de blindagem capacitiva ¢ mostrado na Figura

2.7.

(a) (b)
U =E [C/(C+Cy) U, =joR G, E, se: C;>>C,
o << 1/R(C1 +C2)
® <<3.10%A

Figura 2.7: (a) Acoplamento capacitivo; (b) Blindagem capacitiva.

Os parametros que afetam esse tipo de acoplamento sao [38]:
= A tensdo de operacdo do sistema elétrico;

= As condigdes de operacao do sistema elétrico: a tensdo induzida sera tanto maior quanto maior

for o desbalanceamento entre as fases do sistema;

= A distancia entre as instalacdes: a inducao sera tanto menor quanto maior for a separagao entre

0s circuitos;

= O Comprimento de exposi¢do: a corrente de descarga ¢ proporcional ao comprimento do

paralelismo.

2.5.4. ACOPLAMENTO RADIADO OU ELETROMAGNETICO

A perturbagdo eletromagnética tem natureza impulsiva e a componente de freqii€ncia mais
alta de seu espectro é dada pela expressdo f = 1/(rt;), em que 7, é o tempo de subida do impulso
que define as zonas de campo proximo ou de condigdo de indugio.

Nas zonas onde essa relagdo se aplica, a razao entre o campo elétrico € 0 campo magnético,
Zo= E / H (impedancia de onda), pode assumir qualquer valor. Quando Z,<377Q (1201 Q), o

campo magnético ¢ dominante ¢ a fonte ¢ denominada fonte de baixa impedancia com altas



22

correntes e baixas tensOes, permitindo que o modelo do acoplamento indutivo seja utilizado.
Quando Z,>377€Q, o campo elétrico prevalece, a fonte é de alta impedancia, com altas tensoes ¢

baixas correntes, possibilitando que o modelo de acoplamento capacitivo seja utilizado [28].

A medida que a distancia da fonte aumenta, a razio E/ H tende progressivamente para

377Q), que € o valor da impedancia do vacuo. Neste caso ¢ impossivel dizer qual componente de

campo predomina e o campo ¢ descrito como um campo eletromagnético radiado. A distancia onde
E/ H = 377Q determina o limite entre campo proximo e campo distante, ou ainda, do campo

radiado, ¢ depende das dimensdes da fonte. Quando a fonte ¢ muito menor que o comprimento de
onda, o limite entre esses campos ¢ dado para uma distancia a partir de A/2x (cerca de um sexto do
comprimento de onda). Se a dimensdo maxima da fonte, D, ¢ maior que A/2, a distincia limite é
dada por D%/2\. A variagdo de Z, com a distincia normalizada x a partir da fonte e a razio de

diminui¢@o dos componentes de campo transversal ¢ ilustrada na Figura 2.8.

Sempre que as condi¢gdes de campo distante sdo aplicadas, o estudo do fenomeno torna-se
muito mais complexo, principalmente se o circuito tem grandes dimensdes quando comparado ao
comprimento de onda. Nesse caso, a analise do sistema ndo pode ser aproximada pela teoria de
Kirchhoff, sendo necessario utilizar os modelos gerais da teoria eletromagnética baseados nas

equacdes de Maxwell, apresentada resumidamente no Apéndice B.

A Zw (QY)

10k\ Campo Elétrico

Predominante

y'd
1K Onda Plana
Zo =377 Q
Campo Magnético
Predominante
100 4 Regiio de Transigdo
o campo proximo campo distante |
0,056 01 0,5 1,0 50 X

Figura 2.8: Impedancia de onda como fungdo da distancia e do tipo de fonte — regides de campo

préximo e campo distante (componentes radiais desprezadas).

O acoplamento por radiagdo de campos distantes se caracteriza pela inducao de correntes e

tensdes em condutores e blindagens a partir de campos eletromagnéticos gerados a distancias



23

superiores a A/2w, em que A ¢ o comprimento de onda do sinal interferente [38]. Seu célculo deve
considerar as contribui¢des em amplitude e fase das diversas reflexdes de interferéncias geradas

por sistemas de UHF ou VHF, celulares, TVs, radios, entre outras [39].

2.6. NORMAS TECNICAS EM EMC

Uma norma representa um consenso sobre alguns parametros de interesse comum,
orientando assim fabricantes, usudrios ou todos aqueles que podem ser afetados por esses

parametros.

Normalmente as normas sdo regulamentadas em cada pais. Eventualmente, os paises
assumem normas existentes em comunidades onde os estudos em uma determinada area de
interesse estejam mais avangados. No Brasil, os profissionais da area de EMC, as empresas do setor
e as industrias de dispositivos eletro-eletronicos tém adotado as normas internacionais do IEEE
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers), do CIGRE (Conseil International des
Grands Réseaux Electriques) ¢ da IEC (International Electrotechnical Commission), atualizadas

continuamente em fun¢ao das evolugdes tecnoldgicas e das questdes socioambientais.

A primeira norma brasileira que trata de EMC ¢ a NBR 12.304 — Limites e Métodos de
Medicdo de Radio-Perturbacdo em Equipamentos de Tecnologia da Informatica (ETI), editada em
abril de 1992. A mais recente é o procedimento da ANATEL (Agéncia Nacional de

Telecomunicagdes) para sistemas de comunicagdo movel.

Como o mercado atual ¢ globalizado, as normas de EMC de todos os paises sdo relevantes
para os fabricantes de equipamentos eletronicos. Elas podem ser divididas em dois grandes grupos
definidos de acordo com o mercado: o mercado americano e o mercado europeu; e ainda podem ser

subdivididas em normas para uso comercial e para uso militar.

A IEC apresenta um conjunto de normas técnicas de EMC, cuja finalidade ¢ subsidiar a
analise de possiveis interferéncias, definindo faixas de intensidade para todos os tipos de ambiente.
A série de normas IEC 61.000 foi desenvolvida para atender a Compatibilidade Eletromagnética. A
Tabela C.1, no Anexo C, resume algumas se¢des da IEC-61.000 que estdo mais relacionadas a
qualidade da energia elétrica e as aplicagdes de EMC aos sistemas de energia; algumas dessas

se¢Oes ainda se encontram em fase de desenvolvimento [40].

Além da IEC, as organiza¢des americanas de padronizacdo, ANSI e IEEE, ndo t€ém um
conjunto abrangente ¢ bem-estruturado de normas em qualidade da energia elétrica como a IEC.

Entretanto, as normas do IEEE fornecem informagdes praticas aliadas aos fundamentos teoricos, o
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que torna os documentos normativos do IEEE referéncia em varios estudos relacionados a area,

mesmo fora dos Estados Unidos da América.

A Tabela C.2 lista normas IEEE em EMC e qualidade da energia. Além das normas IEC
61.000 e das recomendagdes propostas pelos procedimentos do CIGRE [28] e das normas
ANSU/IEEE, existem outras normas de ampla aplicag@o a projetos de EMC, incluidas as normas da

ABNT, como resumido na Tabela C.3.

2.7. CONCLUSOES

Neste Capitulo foi apresentado um breve historico da compatibilidade eletromagnética em
sua aplicagdo a sistemas elétricos. Além disso, foram apresentados os fundamentos da EMC, seus
principios tedricos e as normas técnicas nas quais estes principios se baseiam. Complementando
essa abordagem, foram apresentados os mecanismos de acoplamento eletromagnético, seus
modelos de analise com base na teoria de circuitos, assim como os pardmetros que influenciam

cada tipo de acoplamento.

No Capitulo 3, a seguir, sdo apresentados os critérios e os procedimentos adotados na
medi¢do de campos eletromagnéticos em subestagdes, considerando a analise dos acoplamentos
existentes na planta como definidos nessa teoria. Neste capitulo também sdo avaliados os
instrumentos utilizados durante as medi¢des e enumerados os fatores do sistema que podem

interferir nessas medicoes.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DO AMBIENTE
ELETROMAGNETICO EM SUBESTACOES

3.1. INTRODUCAO

Avaliar o ambiente eletromagnético de uma subestacdo ¢ um processo que requer alguns
cuidados bastante peculiares, uma vez que se trata de um sistema dindmico, no qual correntes e
tensOes variam com o tempo e, conseqiientemente, os campos elétrico e magnético inerentes ao

Processo.

Esses cuidados vao desde a escolha do equipamento de medigao até a defini¢do dos pontos
a serem medidos, dos horarios e das condig¢des climaticas nas quais essas medidas deverdo ser

efetuadas.

Alguns medidores de campos eletromagnéticos disponiveis no mercado possuem melhor
desempenho que outros, o que ndo invalida os resultados obtidos com medidores de campo mais

simples, de custo bem mais acessivel do que aqueles que seriam mais adequados a essas medidas.

Neste capitulo serdo apresentados dois medidores de campos elétrico e magnético de
caracteristicas distintas, que serdo analisados por meio da comparagdo dos resultados obtidos em
uma série de medidas realizadas em uma subestagdo. Além disso, serdo discutidos aspectos com
relacdo as peculiaridades da medi¢ao desses campos em subestagdes energizadas e apresentados os

critérios e procedimentos utilizados durante a realizagdo das medigdes.

3.2. CARACTERISTICAS DOS MEDIDORES DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS

Para efeito desta andlise foram considerados um medidor unidirecional e um medidor
isotropico, com os quais foram realizadas medi¢Ges de campos elétrico e magnético no ambiente

138kV de uma subestacdo 230/138kV do sistema elétrico.
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3.2.1. O MEDIDOR UNIDIRECIONAL

O medidor HI-3604 ELF Survey Meter, da Holaday Industries Inc, mostrado na Figura 3.1,
¢ capaz de executar medidas unidirecionais de intensidade de campos elétrico e magnético de baixa
freqiiéncia. A faixa de medicdo de densidade de fluxo magnético ¢ de 10nT a 2mT e de campo

elétrico ¢ de 1V/m a 199kV/m.

Figura 3.1: Medidor HI-3604 da Holaday Industries.

Esse equipamento é composto basicamente por:

= Unidade HI-3604 (ELF Field Strength Measurement System): medidor de campos elétrico e
magnético, unidirecional, com ponta de prova embutida e memoria para armazenar até 112

leituras;
= Unidade HI-3616 (Fiber Optic Remote Control);,
= (Cabo de fibra o6tica com cinco metros de comprimento;

= Software para aquisicdo dos dados medidos por um computador tipo PC ou portatil, com

comunicagdo por cabo de fibra dptica.

A Figura 3.2 apresenta as respostas em freqiiéncia tipicas dos filtros disponiveis para as
medigdes de campo elétrico e magnético [41]. Dessa figura pode-se concluir que o medidor HI-
3604 mede campos elétricos na faixa de 25Hz a 2kHz e campos magnéticos na faixa de 25Hz a

1,5kHz, considerando —3dB como a freqiiéncia de corte.
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Figura 3.2: Resposta em freqiiéncia tipica do filtro do medidor HI-3604 para medicao de: (a)

Campo elétrico; (b) Campo magnético.

3.2.2. O MEDIDOR ISOTROPICO

O medidor de campos eletromagnéticos EFA-300, da Wandel & Goltermann, atual Narda
Safety-Test-Solutions, apresentado na Figura 3.3, ¢ um equipamento capaz de executar medidas
unidirecionais e isotropicas de intensidade de campos elétrico e magnético de baixa freqiiéncia. A
faixa de medicdo de densidade de fluxo magnético € de 100nT a 31,6mT e de campo elétrico ¢ de

10V/m a 100kV/m.
Este medidor é composto por:

= Unidade Principal EFA-300: medidor de campo magnético, isotropico, com ponta de prova
embutida e memoria para armazenar até 4.000 registros; essa unidade também opera como
controle das medidas de campo elétrico, quando essa fun¢do ndo esta sendo executada a partir

de um computador portatil;

=  Unidade de Campo Elétrico (E-Unit): medidor de campo elétrico, isotrépico, com memoria
para armazenar até 4.000 registros; o comando dessa unidade ¢é feito remotamente pela unidade

principal ou por um computador portatil;
= Dois cabos de fibra 6tica: 2m e 20m de comprimento;
= Tripé em madeira para uso com a unidade de campo elétrico E-Unit;

= Software para aquisicdo dos dados medidos por um computador tipo PC ou portatil, com

comunicagao por cabo de fibra optica.



28

Unidade de
Campo Elétrico

Unidade de
Campo Magnético

Figura 3.3: Medidor EFA-300 da Narda Measurements.

Esse medidor executa medidas na faixa de freqiiéncias de SHz a 32kHz nas trés direcdes, x,
y ez, e também em seu valor isotropico [42]. A faixa de freqiiéncias pode ser selecionada a partir
da escolha do tipo de filtro a ser empregado nas medicdes. A Figura 4.4 apresenta as respostas em

freqiiéncia tipicas dos filtros disponiveis (faixa-larga, passa-faixa e rejeita-faixa) [42].
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Figura 3.4: Respostas em freqiiéncia tipicas dos filtros disponiveis no medidor EFA-300 para

medicdo de campos elétrico e magnético: (a) Faixa-larga; (b) Passa-faixa; (c) Rejeita-faixa.
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Para efeito das medigdes de campos elétrico e magnético realizadas com esse medidor, foi

utilizado o filtro de faixa-larga, considerando a faixa de freqiiéncias de SHz a 2kHz.

3.3. ANALISE DO DESEMPENHO DOS MEDIDORES

Foram escolhidos 12 (doze) pontos no patio de uma subestacao 230/138kV e realizadas 36
(trinta e seis) medidas de campos elétrico e magnético utilizando o medidor HI-3604. O campo
magnético foi medido nas diregdes x e y a uma altura de 1m do solo e o campo elétrico foi medido
apenas para a dire¢do y a 70cm do solo. Os valores medidos estdo apresentados nas Tabelas D.1,
D.2 e D.3 do Apéndice D. A aquisicdo dos valores medidos foi feita com o auxilio de um
computador portatil, tendo sido registradas 5 (cinco) leituras dos valores de campo para cada ponto
medido. Essas leituras foram realizadas automaticamente por software e programadas para
intervalos de trés segundos entre elas. Esse recurso possibilita a leitura de um valor médio, ou

maximo, a depender da proposta de analise, mais estavel.

Utilizando o medidor EFA-300, foram realizadas 96 (noventa e seis) medidas de campos
elétrico e magnético para os mesmos 12 (doze) pontos previamente definidos. Com esse medidor,
os campos elétrico e magnético foram medidos nas dire¢des x, y € z, € em seu valor isotropico, a
uma altura de 1m do solo. Os valores medidos estdo apresentados nas Tabelas D.4 ¢ D.5 do
Apéndice D. Nesse caso, foi realizada apenas uma medida para cada grandeza por ponto de
medicao e a aquisi¢do dos valores medidos de densidade de fluxo magnético foi feita pela unidade

principal do EFA-300, e de campo elétrico pela unidade E-Unit.

A Figura 3.5 mostra a posicao do corte transversal na subestacdo onde foram realizadas
essas medigoes. A Figura 3.6 apresenta o croqui dos pontos medidos na instalacdo, onde PL
corresponde ao corte transversal da instalacdo, onde foi executada a série de medicdes. Os
equipamentos existentes na vizinhanga dos pontos também estdo representados no diagrama. A

distancia entre os pontos de medigdo foi de 2,5m.

O instrumento HI-3604 mede a intensidade de campo magnético em ampére por metro
(A/m), enquanto que, o EFA-300, mede a densidade de fluxo magnético, dada em teslas (T). Logo,
para comparar os valores medidos pelos dois instrumentos foi necessario efetuar a conversdao dos
valores de campo magnético medidos pelo HI-3604 para densidade de fluxo magnético, por meio

da relagdo 0,1 uT = 80 mA/m, sugerida pelo fabricante do instrumento [41].
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Figura 3.5: Corte transversal da subestagdo 230/138kV onde foram realizadas as medigdes de

campos eletromagnéticos com os medidores unidirecional e isotropico.
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Figura 3.6: Croqui de referéncia para as medigoes.

Os graficos das Figuras 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, as medigdes realizadas de
campos magnético e elétrico pelo instrumento unidirecional e pelo instrumento isotropico.
Considere: B iso o valor da densidade de fluxo magnético total medida pelo instrumento
isotropico; Bx iso, By iso e Bz _iso, respectivamente, o valor da densidade de fluxo magnético na
direcdo X, y e z medida pelo instrumento isotrépico; Bx uni e By uni, respectivamente, o valor da
densidade de fluxo magnético na direcdo x e y medida pelo instrumento unidirecional. A mesma

nomenclatura aplica-se para as medidas de campo elétrico.

A titulo de ilustragdo, a Figura 3.9 apresenta o quadro de horarios das medi¢des dos doze

pontos medidos pelo medidor EFA-300.
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Figura 3.7: Valores de densidade de fluxo magnético medidos com os instrumentos unidirecional e

Campo Elétrico (kV/m)

isotrdpico.
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Figura 3.8: Valores de campo elétrico medidos com os instrumentos unidirecional e isotropico.
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Figura 3.9: Horario das medi¢des realizadas com o medidor EFA-300.
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O horario em que foram realizadas as medigdes interfere diretamente nos valores medidos
de campos magnético e elétrico, uma vez que os campos eletromagnéticos variam em funcao das
tensdes e correntes do sistema, que, por sua vez, variam com a carga da instalacdo. Os

procedimentos de operag@o da subestacdo também podem alterar esses valores.

3.3.1. CONSIDERACOES QUANTO AS MEDIDAS DE CAMPO MAGNETICO

Da Figura 3.7 verifica-se que a estimativa do valor do campo magnético da instalagdo pelas
componentes medidas pelo instrumento unidirecional ndo se constituiu um resultado efetivamente
confiavel; o medidor unidirecional esta sujeito a erros humanos consideraveis, o que torna essencial

seu emprego nas condigdes sugeridas no procedimento definido para sua utilizacao.

A Figura 3.10 apresenta um grafico dos valores de densidade de fluxo magnético medidos
pelos dois instrumentos, considerando as componentes transversal, diregdo x, e vertical, dire¢do y.
Da figura, verifica-se que ndo ha como estabelecer uma relagdo ou uma aproximacdo valida entre
os valores medidos pelos dois instrumentos para os mesmos pontos. Nesse caso, ndo ha como
comparar a validade da medida feita pelo instrumento unidirecional com a medida efetuada pelo

instrumento isotropico.
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Figura 3.10: Componentes x e y da densidade de fluxo magnético medidas com os instrumentos

unidirecional e isotropico.

Como uma subestacdo de alta tensdo ¢ uma instalagdo onde os acoplamentos das diversas

fontes de campo magnético ndo podem ser desprezados, a medigdo do campo magnético com um
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instrumento unidirecional ndo € recomendavel, devendo-se optar, sempre que possivel, por um

medidor isotropico.

O valor isotropico do campo representa sua resultante no ponto medido, correspondente ao
modulo dos fasores das diregdes x, y e z. Logo, no caso da medigdo das componentes x, y e z, €

possivel calcular o valor do campo resultante no ponto medido pela da equagao

B=.Bi+B.+B:. (3.1

Partindo do pressuposto que os instrumentos de medigdo utilizados estavam aferidos e
calibrados, pode-se assegurar que as medidas realizadas com o EFA-300 sdo mais precisas que as

realizadas com o HI-3604.

Tomando como base as medi¢des realizadas com o EFA-300, é possivel comparar a
caracteristica isotropica obtida diretamente pelo instrumento com o valor calculado a partir da
aplicacdo da Equagdo (3.1) as componentes x, y ¢ z medidas. A Figura 3.11 apresenta as curvas
relativas a esses valores, na qual se evidencia uma diferenca entre os valores medido e calculado,
que, teoricamente, ndo deveria existir. Essa diferenga decorre do registro dos valores medidos das
componentes x, y € z ¢ do valor isotropico nao ter sido efetuado simultaneamente, caracterizando
assim “instantes de medida” distintos para cada uma delas. Logo, pode-se afirmar que o valor da
densidade de fluxo magnético medido diretamente em seu valor isotropico retrata o resultado mais

preciso dos campos em subestagdes.
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Figura 3.11: Densidade de fluxo magnético isotropica: valores medido e calculado.
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3.3.2. CONSIDERACOES QUANTO AS MEDIDAS DE CAMPO ELETRICO

Quando o objeto de medi¢do de campos elétricos € caracterizar o ambiente eletromagnético
na vizinhanga de linhas de transmissdo, a medicdo da componente de campo na direcdo y €
suficiente; isto ocorre porque as componentes nas direcoes x € z se compensam ¢ o valor de E), se
constitui boa aproximagdo da medida isotropica do campo no ponto avaliado. Se o sistema envolve
uma maior complexidade, como a existéncia de barramentos, circuitos cruzados e equipamentos,
essa aproximagdo pode ser considerada grosseira e o emprego do medidor isotrépico ¢ mais

indicado [43].

A partir da Figura 3.8 verifica-se que a componente y do campo elétrico, medida pelo
instrumento unidirecional, tem seu valor da ordem de grandeza do valor medido pelo instrumento
isotropico. A Figura 3.12 apresenta os valores das componentes y medidas pelos dois instrumentos,

Ey iso e Ey uni, e o valor de campo isotropico medido pelo instrumento isotropico, E _iso.

Campo Elétrico (kV/m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ponto de Medigao

B E iso @Ey_iso @Ey_uni

Figura 3.12: Campo elétrico: componentes y e valor isotropico.

Analisando a Figura 3.12 constata-se que os valores de campo elétrico medidos na dire¢ao
y se aproximam da resultante de campo definida por seu valor isotropico. Pode-se observar,
entretanto, que esse comportamento ndo ¢ constante para todos os pontos medidos. Isto ocorre
devido a natureza dos acoplamentos existentes na instalacdo, fun¢ao da existéncia de varias fontes

de energia eletromagnética que interagem na instalacao.

Considerando as medi¢des realizadas com o EFA-300, a Figura 3.13 apresenta os valores

isotropicos de campo elétrico, medido e calculado.
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Campo Elétrico (kV/m)
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Figura 3.13: Campo elétrico isotropico: valores medido e calculado.

Observa-se que a diferenga entre esses valores ¢ menor do que a observada na medicao da
densidade de fluxo magnético. Esse é um resultado esperado, tendo em vista que a variacdo de

tensdo em uma subestagao ¢ bem menor que a varia¢ao de corrente.

3.3.3. CONCLUSOES

O carater isotropico do instrumento EFA-300 traduz as intensidades de campo medidas
com mais precisdo do que o HI-3604 e, por este motivo, ¢ recomendavel o emprego de medidores

isotropicos nas medi¢des de campos eletromagnéticos em subestagdes.

Em funcdo da caracteristica dindmica das subestacdes do sistema elétrico, os instrumentos
unidirecionais ndo sdo adequados para a realizacdo desse tipo de medi¢do, pois eles nao sdo
capazes de medir simultaneamente as componentes x, y e z dos campos eletromagnéticos, que sdo
intensamente acoplados no ambiente eletromagnético de uma subestacdo. Algumas empresas do
setor elétrico dispdem de medidores unidirecionais para avaliagdo do campo eletromagnético na
vizinhanga de linhas de transmissdo e ndo dispdem de medidores isotropicos, cujo custo ¢ bem
mais elevado. Isto torna o emprego desses instrumentos unidirecionais atraente para essas

empresas, embora o seu emprego em subestacdes ndo seja o mais indicado.

Na avaliagdo do campo magnético o emprego do medidor unidirecional resulta em uma

medi¢do grosseira para as componentes x, y € z, mas que pode ser considerada aceitavel em
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instalacdes nas quais se observe pouca influéncia do arranjo da subestagcdo quanto a natureza dos

acoplamentos existentes, ou que atendam aos seguintes requisitos:

= As medi¢cdes devem ser efetuadas nos horarios nos quais a curva de carga da instalagdo
apresenta a menor variagdo possivel; ou seja, o erro inserido nessa medida em fungdo do tempo
e da variacdo de corrente ¢ minimizado; como a curva de carga de uma subestacdo ¢ aleatoria, ¢

preciso analisar o historico recente da subestag@o antes de proceder as medicdes;

=  Deve-se assegurar a ndo-coincidéncia do instante da medida com a ocorréncia de manobras da
instalacdo, sejam estas automaticas ou manuais. Neste caso, mesmo que a corrente esteja
aparentemente constante, o campo magnético variara substancialmente entre uma leitura e

outra;

= Devem ser executadas séries de trés a cinco leituras da mesma medida eletronicamente com
auxilio de um microcomputador portatil, considerando um intervalo entre os registros dos
valores da ordem de dois a trés segundos. Dessa forma ¢ possivel verificar a estabilidade do

valor medido.

Com relacao a avaliagcdo dos campos elétricos, verifica-se que os valores medidos com o
instrumento unidirecional, na direcdo y, se aproximam dos valores medidos com o instrumento
isotropico. Por esse motivo, ¢ possivel aproximar a medida de campo elétrico em uma instalagdo

pelo valor de sua componente na direcao y., sem incorrer em erros significativos.

Logo, o emprego de medidores unidirecionais em subestacdes de concessionarias de
distribuicao de energia elétrica de pequeno porte pode ser aceitavel sob as condi¢des especificas ja
citadas, mas ndo se aplica as subestagdes compactadas ou as subestacdes urbanas dos grandes
centros de consumo, que costumam ter poténcia nominal e densidade de carga elevadas. Nesses

casos, o emprego do medidor isotrdpico é fundamental.

3.4. ASPECTOS QUE INTERFEREM NAS MEDICOES

A caracteristica dindmica das subestacdes do sistema elétrico e a aleatoriedade dos eventos
que envolvem essas instalacdes sdo dois aspectos basicos e fundamentais que dificultam a

caracterizacdo de seu ambiente eletromagnético.
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3.4.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DA SUBESTACAO

Uma subestagdo ¢ projetada para atender as condi¢des de carga do mercado consumidor
considerando um horizonte médio de 20 anos. Ao longo do periodo de analise sdo propostas

modificagdes e ampliagcdes na capacidade instalada que podem contemplar alternativas como:

= Entrada em operagdo de outros transformadores de poténcia ou a substituicdo dos existentes
por outros de maior poténcia, que geralmente dispdem de um comutador de tensdo automatico

sob carga (Load Tap Changer — LTC);
= Novas entradas e saidas de linha, tanto na alta como na baixa tensio;
= Entrada em operagdo ou ampliacdo de bancos de capacitores e/ou reatores;

= Instalacdo de reguladores de tensdo, entre outras.

Cada uma dessas alternativas modifica o arranjo da instalagdo e interfere na natureza e
intensidade dos acoplamentos existentes, o que define um novo perfil eletromagnético para a

instalagao.

Como a tendéncia predominante de mercado ¢ a ampliacdo das subestaces, pode-se
afirmar que o ambiente eletromagnético destas torna-se mais complexo, mais denso. As ampliagdes
resultam na necessidade de revisdo do projeto do sistema de aterramento e na alteracdo ou
substituicdo dos dispositivos automatizados de medigdo, protecdo e controle instalados na planta.
Nesses casos os requisitos da EMC precisam ser considerados de forma a assegurar o desempenho

satisfatorio desses dispositivos no “novo” ambiente eletromagnético da subestagao.

3.4.2. A CARGA DA SUBESTACAO

A previsdo de carga de uma subestagdo ¢ feita em bloco para cada ano de referéncia de
estudo, com base em fatores historicos e andlises estatisticas desenvolvidas pelos Analistas de
Mercado das Empresas do Setor Elétrico. A partir dessa analise se define o cronograma de obras da

subestacdo e do sistema no qual ela esté inserida.

A carga do sistema, ¢, pois, o primeiro dado aleatdrio a ser considerado na subestacdo. A
operagdo da subestacdo da concessionaria estd condicionada ao comportamento das cargas

secundarias e que, geralmente, variam continuamente. A curva de carga diaria de uma subestacdo ¢



38

obtida a partir das medigdes de tensdo e corrente na instalacdo e reflete o carater dindmico ¢ a

aleatoriedade dos valores.

Como exemplo, as Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam, respectivamente, as curvas de

tensdo, de corrente e de carga para um dia tipico em uma subestagdo 138/13,8kV.
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Figura 3.14: Perfil diario de tensdo em uma subestacdo 138/13,8kV, lado de 138kV.
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Figura 3.15: Perfil diario da corrente em uma subestagdo 138/13,8kV, lado de 138kV.
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Figura 3.16: Perfil diario da carga em uma subestagdo 138/13,8kV, lado de 138kV.



39

A curva da Figura 3.16 ¢ bastante similar a curva apresentada na Figura 3.15, o que
possibilita o uso da curva de corrente como curva de carga, principalmente para as subestagdes que
s6 possuem medicdo de corrente. A partir desses graficos verifica-se que a carga varia
continuamente, sem que se identifique, a priori, um periodo do dia em que ela possa ser

considerada constante.

A variacdo de carga na subestacdo ndo interfere apenas nos niveis de tensdo e corrente da
instalacdo, mas também na operagdo de outros dispositivos da instalagdo, como reguladores de
tensdo, banco de capacitores, reatores e taps dos transformadores, principalmente se esses dispdem
de comutador sob carga, que é o caso da maioria dos transformadores de poténcia acima de
10MVA. A operagao desses dispositivos ocasionara uma varia¢ao nos valores de campo medidos,
sem que se possa identificar, nos dados de corrente e tensdo da concessiondria, 0 momento exato

em que ocorreu uma manobra do sistema.

As variagdes de carga podem ainda exceder os limites da faixa de operagdo normal da
subestacdo, geralmente de 95% a 105% da tensdo nominal [1], e gerar distirbios como as varia¢des
de tensdo de curta duragdo (VTCD), caracterizados por variagdes de tensdo superiores a 110% ou
inferiores a 90% da tensdo nominal do sistema [2], que podem interferir no desempenho do sistema
e causar a falha de operagdo dos dispositivos instalados. Esses eventos, diretamente associados a
operagdo em regime permanente, sdo objeto de estudo da Qualidade da Energia, da qual a
Compatibilidade Eletromagnética também ¢é parte relevante, visando assegurar o desempenho
satisfatorio do sistema em condi¢do normal de operagdo, mesmo diante da ocorréncia desses

distarbios.

3.4.3. INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Como ja discutido no decorrer deste capitulo, as caracteristicas dos medidores de campo
interferem diretamente na qualidade da medicéo realizada. Dentre estas caracteristicas destacam-se
a precisdo do aparelho, a estabilidade das medidas efetuadas, o erro intrinseco do aparelho, a
calibragdo, a sensibilidade para efetuar os registros dos dados e ainda, a susceptibilidade do
instrumento aos eventos eletromagnéticos no ambiente. Quanto mais sensivel e preciso ¢ um

instrumento, maior o seu custo.

A avaliagdo do ambiente eletromagnético de uma subestacdo deve considerar esses
aspectos, bem como o objetivo principal da avaliagdo, para que se possa identificar o instrumento

mais adequado.
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Outra caracteristica importante refere-se a resposta em freqiiéncia dos filtros disponiveis no
aparelho. A crescente implementacdo de dispositivos digitais em subestacdes tem elevado a faixa
de freqiiéncias das ocorréncias observadas no interior das subestacdes, 0 que torna necessario
avaliar o ambiente eletromagnético da instalagdo, ndo apenas para a faixa das baixas freqiiéncias,

mas também para faixas de freqiiéncias mais elevadas.

No caso do mapeamento completo da instalagdo, onde a operagdo em regime permanente é
observada juntamente com transitorios de manobra, seria necessdrio o emprego de outros
instrumentos de medigdo, como os analisadores de EMC, ou ainda, os osciloscopios digitais de
elevada precisdo ¢ elevadas taxas de amostragem [44]. Todos esses equipamentos t€ém custo
elevado e, por este motivo, as investigacdes da EMC no ambito das subesta¢des ainda permanecem

restritas a casos isolados.

3.4.4. OUTROS FATORES

O erro humano ¢é parte integrante de todo o processo de avaliagio de campos
eletromagnéticos em subestagdes. Ele ocorre durante a execugdo das medigdes e também durante a

sua analise.
Durante as medi¢des 0s erros mais comuns sao:
= Escolha dos horarios de medigao;
= Medicao das distdncias e marcagdo dos pontos;
= Posicionamento do aparelho durante as medi¢gdes de campo magnético;
= Posicionamento do sensor de campo elétrico durante as medigdes;

= Erro de posicionamento na instalagdo: coordenada do ponto e o local medido, principalmente

na repeticdo da medicao de um mesmo ponto;
=  Erro de armazenamento dos dados;
=  Erros de leitura;

= Erros na correspondéncia de dados entre o mapa de medi¢cdo e as posigdes de memoria do

medidor;

= (Cansago fisico, entre outros.
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O horario das medigdes ¢ um aspecto importante a ser observado durante a avaliagdo do
ambiente eletromagnético da subestagdo. O carater dindmico da instalacdo e a continua variagdo
dos valores de tensdo e corrente ndo podem ser desprezados € podem acarretar erros significativos,
principalmente em instalagdes de maior porte. Subestagdes de maiores dimensdes necessitam de
um numero maior de pontos de medi¢do, o que demanda tempo e trabalho. Do ponto de vista
pratico sugere-se uma avaliacdo abrangente do ambiente eletromagnético da instalagdo em que se

conciliem a viabilidade de execugdo e o grau de precisdo da avaliagao.

Além dos aspectos citados, ainda podem ser fontes de falha nas medigdes de campo em

subestacdes:

= Aspectos climaticos e de relevo;

= Regime de operacgdo da subestacdo;

= A ocorréncia de transitérios rapidos e de faltas no sistema;

=  As caracteristicas do sistema de aterramento, entre outros.

3.5. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

3.5.1. CRITERIOS DE MEDICAO

Para a realizacdo das medi¢des foram estabelecidos alguns critérios e procedimentos

preliminares:

= Em nenhum dos casos analisados foi realizado o mapeamento eletromagnético completo da
instalacdo. Nesse caso, seria necessario o levantamento dos valores de campo elétrico e
magnético de toda a area da instalagdo, incluindo a casa de comando, o sistema de aterramento

¢ toda a area interligada a este, mesmo que fora dos limites fisicos da instalag@o;

= Todas as medigdes foram realizadas em regime permanente ¢ fora do horario de ponta da

instalacdo. As manobras ndo foram incluidas neste estudo;

=  As subestagdes analisadas ndo possuem dispositivos de regulagdo de tensdo. A existéncia de
comutadores sob carga ou de reguladores de tensdo torna a analise dos campos mais complexa

e ndo favorece a identificagdo dos mecanismos de acoplamento existentes nas subestagdes;



42

= Os horarios de medi¢do foram definidos considerando variacdes de carga de até 20%. Com
isso, as medi¢des foram realizadas em intervalos de duas a quatro horas, sempre iniciados no

turno da manha e fora da ponta do sistema;

= A distdncia minima de monitoragdo da medig¢@o de campo elétrico foi de 10 metros. A distancia
considerada visou assegurar que a presenca da equipe na instalagdo ndo iria interferir nos

valores de campo medidos.

3.5.2. As SUBESTACOES AVALIADAS

Nesta pesquisa foram consideradas medi¢des de campos eletromagnéticos em trés

subestagdes do sistema elétrico, aqui denominadas, SE Alfa, SE Beta ¢ SE Gama.

A primeira subestagdo analisada foi a SE Alfa. Nela foi considerada a utilizagdo do
medidor unidirecional HI-3604 e s6 foram medidos pontos na vizinhanga dos equipamentos da
instalacdo. A partir do resultado dessa avalia¢do, optou-se por ampliar a investigagdo para a analise
do ambiente de uma subestagdo por meio de cortes transversais e longitudinais na vizinhanga dos
equipamentos instalados. Essa metodologia foi aplicada a SE Beta, fazendo uso do medidor

isotropico EFA-300.

A avaliacdo da SE Beta forneceu informacdes relevantes acerca das caracteristicas dos
acoplamentos existentes em subestacdoes sob a condi¢do de operacdo de regime permanente.
Entretanto, visando ampliar e sedimentar as observagoes feitas na SE Beta, optou-se pela realizacao
de mais uma sériec de medi¢des, visando mapear uma subestagdo. Esse mapeamento
eletromagnético foi realizado no patio 69/13,8kV da SE Gama, também com o uso do medidor

isotrépico EFA-300.

3.6. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os instrumentos utilizados nas medi¢des de campos
eletromagnéticos nesta pesquisa. Foram analisados os fatores que interferem nas medi¢des e
estabelecidos os critérios de medicdo a serem adotados na avaliacdo das subestacdes Alfa, Beta e
Gama. As conclusdes obtidas em cada uma destas avaliacdes sdo apresentadas, respectivamente,
nos Capitulos 4, 5 e 6 e subsidiam a metodologia proposta no Capitulo 7 e as conclusdes e

recomendag0es desta pesquisa, apresentadas no Capitulo 8.
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CAPITULO 4

MEDICAO DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS NA SUBESTACAO
ALFA

4.1. DESCRICAO DA SUBESTACAO

A subestacdo (SE) Alfa ¢ uma subestagdo 138-13,8kV, de 57,4AMVA, com dois bancos de
capacitores de 4,8MVAr, uma entrada de linha em 138kV e oito alimentadores de distribuicdo em

13,8k V. Seu diagrama unifilar simplificado ¢ apresentado na Figura 4.1.
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-
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Legenda:

EL 138kV: Entrada de Linha em 138kV BC1, BC2: Bancos de Capacitores
T1, T2: Transformadores de Poténcia 138-13,8kV LD-1 a 8: Saidas de linha em 13,8kV
TSA: Transformador de Servigos Auxiliares

Figura 4.1: Diagrama unifilar simplificado da subestagdo Alfa.
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A Figura 4.2 apresenta um esbogo da planta baixa referente ao patio da subestagdo Alfa.

Setor 138kV Setor 13,8kV
B1 B2
138kV
( ) By (13.8kV)
. - H B
—> —>
. O~ T2 \:: —
. 3 \ — LD's
DCP —>
oo S n e =
3 —>
oo 0 o— | 4 B
@—e— — = =
PR LT TC CH BC1
Legenda:
EL: Entrada de Linha em 138kV B1 (B2): Barramento em 138kV (13,8kV)
PR _LT: Para-raios da LT 138kV PR _T1, PR _T2: Péra-raios de T1 e T2
DCP: Divisor Capacitivo de Potencial T1, T2: Transformador de Poténcia 138-13,8kV
TC: Transformador de Corrente BC1, BC2: Banco de Capacitores
CH: Chave Seccionadora LD-1 a 8: Saidas de linha em 13,8kV

Figura 4.2: Croqui da SE Alfa.

4.2. DADOS OPERACIONAIS DA SUBESTACAO

Na subestagdo Alfa o transformador T1 é mantido energizado a vazio, constituindo-se em
reserva quente do transformador T2. Assim, T1 s6 deve entrar em operacdo quando T2, que
alimenta as cargas da SE Alfa, encontra-se fora de servigo, ou ainda, quando, excepcionalmente, a
carga excede a poténcia nominal de T2. Neste caso, Tl opera em paralelo com T2, dividindo com

este o carregamento da instalacao.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as curvas de variacdo e tensdo e corrente na SE Alfa
relativas ao dia das medigOes; na Figura 4.5 estdo representadas as curvas de poténcia ativa e
reativa medidas em relagdo ao secundario dos transformadores de poténcia T1 e T2, que
correspondem a curva de carga da subestacdo. Analisando essas figuras, verifica-se que o
transformador T2 supre satisfatoriamente as cargas secundarias da SE Alfa, mesmo no horario de
ponta do sistema, quando seu carregamento atinge cerca de 80% de sua poténcia nominal. Como
transformador T1 estad energizado a vazio, a corrente nele é praticamente nula e a curva de corrente

mostrada na Figura 4.4 refere-se exclusivamente ao transformador T2.
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Figura 4.3: Perfil diario de tensdo no setor 138kV da subestacdo Alfa.
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Figura 4.4: Perfil diario da corrente no setor 138kV da subestacdo Alfa.
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Figura 4.5: Perfil de poténcia ativa (MW) e poténcia reativa (MVAr) na subestagdo Alfa.

Apesar da corrente de T1 ser praticamente nula, ird existir tensdo em seu secundario, como

mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Curvas de tensdo nos secundarios dos transformadores T1 e T2.

As Figuras 4.7 a 4.9 apresentam as curvas relativas as correntes no secundario dos

transformadores T1 e T2, e nos oito alimentadores da subestagdo em 13,8kV.
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Figura 4.7: Curvas de corrente nos secundarios dos transformadores T1 e T2.
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Figura 4.8: Curvas de corrente nos alimentadores em 13,8kV: LD-1 a LD-4.
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Figura 4.9: Curvas de corrente nos alimentadores em 13,8kV: LD-5 a LD-8.

4.3. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

As medigdes na SE Alfa foram realizadas pela manha, fora do horario de ponta da

instalacdo, nos seguintes pontos:

= Entrada de linha de transmissdo em 138kV (EL 138), antes do para-raios (PR_LT), entre o

para-raios e os transformadores de corrente (TC) e entre esses e a chave seccionadora (SEC);

= Vizinhanga dos equipamentos, tanto na alta quanto na baixa tensdo: nos para-raios dos
transformadores de poténcia (PR_T1, PR_T2), no ponto médio do barramento em 138kV (B1),
nos transformadores (T1 AT, T1 BT, T2 AT, T2 BT), nos cubiculos dos disjuntores dos
circuitos gerais em 13,8kV (CUBI, CUB2) e nos bancos de capacitores (BC _T1, BC BI,
BC T2, BC B2);

= Saidas de linha em 13,8kV: alimentadores em 13,8kV (LD-1 a 8) e no alimentador do banco de
capacitores (EL_BC).

As medigdes de campo elétrico ¢ magnético na SE Alfa foram realizadas com o medidor
unidirecional HI-3604 para um total de 71 pontos na instalagdo. Nessa avaliagdo, o campo
magnético foi medido para as dire¢des x, y € z a uma altura média entre 70cm e 100cm do solo. A
partir dessas componentes, o valor da resultante de campo magnético foi calculado usando a
Equagdo (3.1). O campo elétrico foi medido apenas na direcdo y a altura de 70cm do solo e a
distancia linear entre os equipamentos da subestacdo ¢ o medidor HI-3604 variou de 1,2m a 1,5m.

Os valores medidos e calculados estio apresentados na Tabela D.6 do Apéndice D.
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4.4. CONSIDERACOES SOBRE OS PONTOS DE MEDICAO

O sentido estabelecido para as componentes de campo magnético em relagdo aos eixos
coordenados e sua aplicacdao ao arranjo da subestacdo obedeceu ao diagrama fasorial apresentado
na Figura 4.10. Os dados medidos foram representados na forma P(P.P,,P.), em que as
coordenadas P, e P, referem-se as coordenadas x e y da planta baixa da subestagdo e a coordenada

P., aos valores de campo E, ou B,.

As Figuras 4.11 a 4.14 apresentam os croquis relativos aos pontos medidos na subestacao
Alfa, identificando as distancias envolvidas, a posi¢ao das fases, a localizagdo dos equipamentos e

a posi¢do de leitura considerada em cada caso.

Y x

Figura 4.10: Eixos de Coordenadas x, y ¢ z.
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Figura 4.11: Croqui de medigdo nas proximidades do para-raios, dos TCs e das chaves

seccionadoras do setor 138kV.
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Figura 4.13: Croqui de medicdo nas proximidades do para-raios do lado primario (AT) dos

transformadores: (a) T1; (b) T2.
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Figura 4.14: Croqui de medig@o nas proximidades dos transformadores T1 e T2.
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A Figura 4.15 mostra a distribuicdo das saidas de linha em 13,8kV da subestacdo. Nesse
caso, os valores de campo foram medidos sob cada uma das fases das saidas de linha LD-1 a LD-8
e das saidas para os bancos de capacitores. Também foram medidos pontos na vizinhanga das

chaves de comando dos bancos de capacitores BC1 e BC2 existentes na instalagao.
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Figura 4.15: Distribuicao das saidas de linha em 13,8kV: LD-1 a LD-8 e bancos de capacitores
BCl1 e BC2.

4.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores de campo medidos na instalagdo decorrem dos acoplamentos na instalagdo, que
sao resultados da superposi¢ao das componentes vetoriais, definidas pelo arranjo da instalagdo e
pelos valores de tensdo e corrente do sistema. As contribuigdes sdo definidas pelas componentes
vetoriais de cada fonte isoladamente: se essas componentes estdo em oposi¢ao, determinam como
resultante um valor de campo atenuado; se essas componentes se somam € nao se atenuam, o valor

de campo resultante ¢ mais significativo, pois ocorre uma superposicado aditiva destas componentes.

As Figuras 4.16 a 4.19 mostram os valores de campos elétrico e magnético medidos sob

cada fase, considerando os setores 138kV e 13,8kV separadamente.
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Figura 4.16: Valores de campo magnético medidos no setor 138kV da SE Alfa.
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Figura 4.17: Valores de campo elétrico medidos no setor 138kV da SE Alfa.
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Figura 4.18: Valores de campo magnético medidos no setor 13,8kV da SE Alfa.
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Figura 4.19: Valores de campo elétrico medidos no setor 13,8kV da SE Alfa.

4.5.1. EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA ENTRADA DE LINHA 138KV

No para-raios de entrada da subestacdo Alfa, o campo elétrico ¢ um pouco mais intenso
quando medido sob a fase ¢, em fungdo dos acoplamentos entre as fases e os equipamentos
energizados existentes em sua vizinhanga. O campo magnético, por sua vez, ¢ aproximadamente o
mesmo sob as trés fases, ainda que suas componentes nas dire¢des x, y € z se comportem de formas

distintas.

Na vizinhanga dos TCs o valor de campo elétrico medido sob a fase b apresenta-se inferior
ao das demais fases, o que sugere uma atenuagdo da intensidade de campo por efeito de blindagem
associado ao DCP. As consideragdes feitas na analise anterior com relagdo aos campos magnéticos

também sdo validas para esse caso.

Na vizinhanca das chaves seccionadoras em 138kV, ao contrario da medida efetuada na
vizinhanga dos TCs, o valor do campo elétrico sob a fase b apresenta-se superior ao das demais
fases, o que indica um acoplamento com uma resultante positiva, sem o efeito de atenuagdo por

blindagem identificado no caso anterior, associado ao DCP.

As medigdes de campo elétrico no barramento 138kV foram feitas sob a fase central. Por
conta da simetria existente entre as fases mais externas em relacdo a fase central ocorre uma
compensacdo dos efeitos de acoplamentos, fornecendo uma resultante de campo elétrico mais
estavel. Analisando a Figura 4.17, observa-se que o campo elétrico medido € mais intenso sob a

fase ¢ e menos intenso quando medido sob a fase a.



53

O campo magnético, por sua vez, apresenta valores significativos nas componentes y € z,
em funcdo da acdo dos condutores transversais. Observando o valor da densidade de fluxo
magnético verifica-se que o campo magnético ¢ mais intenso sob a fase @ e menor sob a fase c. Isto
se deve ao efeito de compensagdo das componentes de campo em sentidos opostos, que se
atenuam. Na vizinhanga da fase @, ao contrario do que ¢ observado na vizinhanga da fase ¢, nao
existem fontes de corrente acopladas indutivamente, de forma que as componentes de campo nio

se compensam ¢ a resultante de campo € mais elevada.

4.5.2. PARA-RAIOS 138KV E TRANSFORMADORES DE POTENCIA

O campo elétrico na vizinhanga do para-raios de T1 ¢ funcdo do nivel de tensdo no
primario de T1, influenciado pelos campos do para-raios do transformador T2 e do barramento

138k V.

Observa-se ainda que, tanto para o campo elétrico quanto para o campo magnético, o
campo ¢ mais intenso sob a fase ¢, por efeito do acoplamento indutivo com os dispositivos

energizados do sistema.

Como o transformador T2 estd operando com carga, os valores de campo magnético
medidos no lado de alta tensdao de T2 serdo mais altos que os de T1. Analisando as componentes de
campo magnético apresentadas na Tabela D.6 do Apéndice D, verifica-se que a componente da
direcdo x ¢ mais significativa que a componente y, indicando uma superposi¢do aditiva dessas

componentes, que nao pode ser desprezada.

Mesmo sem carga, o transformador T1 estd submetido a acoplamentos eletromagnéticos,

principalmente sob a fase ¢, que € mais proxima do transformador T2.

Os campos magnéticos na vizinhanca de T2 sdo bem mais intensos que os observados na
vizinhanga de T1, dado que T1 estd em vazio. Na Figura 4.18 observa-se que os campos elétricos
na vizinhanga de T2 também sdo superiores aos de T1, entretanto a diferenca entre eles ndo ¢é tdo

significativa.

4.5.3. BARRAMENTO E SAIDAS DE LINHA EM 13,8KV

Os valores de campo elétrico observados no setor 13,8kV apresentam-se bem abaixo dos

valores encontrados em 138kV, o que decorre, a priori, da redugdo no nivel de tensdo do sistema.
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De acordo com os dados de operagdo, todos os alimentadores encontravam-se com carga ¢
os bancos de capacitores inativos. Como as distancias elétricas sdo reduzidas, variando entre 70cm
e lm, o acoplamento indutivo entre as fases do mesmo circuito e entre as fases de circuitos

distintos ¢ significativo.

Observando o croqui da Figura 4.16, verifica-se que existe uma superposi¢do entre 0s
alimentadores LD-3 ¢ LD-4 e entre os alimentadores LD-6 ¢ LD-7, provocando o acoplamento
entre eles. Como conseqiiéncia desta superposi¢do, os alimentadores inferiores, LD-3 ¢ LD-6,
funcionam como blindagem dos circuitos superiores, LD-4 ¢ LD-7 ¢ o campo elétrico resultante

desses circuitos ¢ menor que os observados nas demais saidas em 13,8kV.

4.6. CONCLUSOES

As medigdes de campos eletromagnéticos na SE Alfa foram realizadas de forma bastante
simples, uma vez que esses campos foram avaliados apenas na vizinhanga dos equipamentos
instalados na planta. A SE Alfa ndo ¢ uma subestacdo automatizada e, por este motivo, ndo foram
feitas consideragdes acerca do arranjo da instalagdo e da disposicdo de dispositivos eletronicos

sensiveis na planta.

Apo6s a analise dos resultados obtidos para essa subestagdo, verificou-se a necessidade de
ampliar a analise dos campos eletromagnéticos na vizinhanga dos equipamentos da instalagdo.
Nesse caso, a medicao de campos devera contemplar mais pontos na vizinhanga dos equipamentos,

sendo os pontos definidos por cortes transversais ¢ longitudinais na instalacao.

Outro aspecto evidenciado pelas medi¢des realizadas na SE Alfa foi a necessidade de
emprego do medidor isotropico nessas medigdes, em fung¢do dos acoplamentos existentes na

instalagao.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos pela medi¢do de campos elétricos e

magnéticos na subestacdo Beta, que foi medida com um instrumento isotropico.
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CAPITULO 5

MEDICAO DO AMBIENTE
ELETROMAGNETICO DA SUBESTACAO
BETA

5.1. DESCRICAO DA SUBESTACAO

A SE Beta, cujo diagrama unifilar simplificado ¢ apresentado na Figura 5.1, é uma
subestacdo 69-13,8kV, de 1I0MVA, com um banco de capacitores de 2,4AMVAr, duas entradas de
linha em 69kV e dois alimentadores de distribuicdo em 13,8kV. E uma subestagdo automatizada e
dispde de duas unidades remotas instaladas no patio, interligadas a uma unidade remota central,
situada na casa de comando, por meio da qual os dados da subestagdo sdo transferidos ao centro de

operagdo e supervisdo da concessionaria.

BC

II\HI—-

2,4AMVA ~——

EL1 69kV r LD 13,8kV - 1

R

TR

LD 13,8kV -2
o I G
- §§ o—

EL2 69kV
69-13,8kV
10MVA
TSA 1li{e11g?d(2r d.e
srl | BA ransferéncia

Legenda:
EL: Entrada de Linha em 69kV BC: Banco de Capacitores
TR: Transformador de Poténcia 69-13,8kV LD-1 a 2: Saidas de linha em 13,8kV
BP (BA): Barramento Principal (Auxiliar) TSA: Transformador de Servigos Auxiliares

Figura 5.1: Diagrama unifilar simplificado da SE Beta.
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Na Figura 5.2 é apresentado o croqui da SE Beta usado como referéncia nas medigdes.

EL 69kV
. - e
TP
- TPs e SETOR 69KV
EL 69kV | |
| ]
I—l TCs
Para-Raios Disjuntor | | SETOR 13,8kV Banco de
i 1 Capacitor
/S — Religador de
Transferéncia
| Tsa !
IJLI
s vl
1,
e
Saidas 13,8kV
Figura 5.2: Croqui da SE Beta.
5.2. DADOS OPERACIONAIS DA SUBESTACAO

A medigdo de campos eletromagnéticos na subestagdo Beta foi realizada em uma manha de

sabado, de 8:30h

nas Figuras 5.3 a

73

as 12:30h, partindo do principio de que a curva de carga para este dia, mostrada

5.5, teria um perfil mais homogéneo que as curvas de carga de dias tteis.

72
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69
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Figura 5.3: Perfil de tens@o da subestacao Beta, medido no 69kV.
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Figura 5.4: Perfil de corrente da subestacdo Beta, medido no 69kV.
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Figura 5.5: Curva de carga da subestacdo Beta.

5.3. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

O equipamento utilizado na SE Beta foi o EFA-300. Nessa avaliagdo, optou-se por uma
medicdo em pontos proximos aos equipamentos da instalagdo tendo sido realizadas 223 medidas de
campo elétrico e 223 medidas de densidade de fluxo magnético nos setores de 69kV e 13,8kV,

concentrados nas seguintes areas:
= Setor 69kV: secdes transversais as entradas de linha 69kV, até o transformador de poténcia;

=  Setor 13,8kV: secles transversais ao secundario do transformador de poténcia e aos

barramentos principal e auxiliar, até a saida dos alimentadores de distribuicao;
= Contorno da area restrita ao banco de capacitores, em 13,8kV;

=  Pontos avulsos nos limites da area do patio da subestagdo.
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Os valores de campo elétrico e de densidade de fluxo magnético medidos na SE Beta estdo

apresentados nas Tabelas D.7 e D.8 do Apéndice D.

A metodologia de medicdo adotada para a SE Beta considerou a medigdo de pontos
espacados de um metro, distribuidos em 21 réguas de medigdo, definidas a partir de secgdes

transversais e longitudinais do arranjo da instalagdo.

Em principio, esse seccionamento considerou a defini¢do de 15 réguas de medi¢do no setor
69kV e 6 réguas no setor 13,8kV. Entretanto, o arranjo da instalagdo ndo possibilita esta divisao,
haja vista que pontos medidos em réguas supostamente situadas no setor 69kV localizam-se

efetivamente no setor 13,8kV, como pode ser observado nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.

(12)

gy

(13) (15)

(14)

(11)

M @® 6 OO & O (10

Figura 5.6: Croqui do Setor 69kV da SE Beta — Réguas de Medigdo 1 a 15.

1T 668 ]
(17)
(18) ]
(19)
(20)
L 1 1

2D

Figura 5.7: Croqui do Setor 13,8kV da SE Beta — Réguas de Medigdo 16 a 21.
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5.4. REPRESENTACAO DOS VALORES MEDIDOS

A partir dos valores medidos, foram tragados graficos relativos ao perfil eletromagnético da

instalacao, que foram classificados em trés diferentes grupos:

= QGréaficos com os valores de campo elétrico e densidade de fluxo magnético medidos a cada
ponto de medicdo da régua: esses graficos serviram de apoio na andlise dos efeitos dos

acoplamentos a cada secdo medida, representada por cada régua de medicao;

= QGréficos tridimensionais considerando como dados do plano xy as coordenadas dos pontos
medidos na subestagdo, e como coordenada em z, a magnitude do campo elétrico ou magnético

medido;

= ProjecOes: graficos com a proje¢do dos campos observados sobre o croqui em escala da

subestagdo, tanto para os setores 69kV e 13,8kV, quanto para todo o patio da subestagao.

A analise concomitante dessas trés representacdes graficas da distribui¢do dos campos
elétricos e magnéticos na SE Beta subsidiam a caracterizagdo do ambiente eletromagnético de toda

a instalagdo.

5.4.1. REPRESENTACAO LINEAR

A forma como os valores de campo variam ao longo de cada corte transversal da instalagdo
indica a natureza da superposicdo das componentes inerentes aos equipamentos que os influenciam

diretamente, ou ainda, da propria tensdo e corrente do sistema.

As Figuras 5.8 ¢ 5.9 ilustram os valores de densidade de fluxo magnético e campo elétrico,
respectivamente, considerando as réguas 12, 13 ¢ 14, mostradas na Figura 5.6, que correspondem a
trés cortes longitudinais tragados no setor 69kV. Os graficos relativos as demais réguas de medigdo

estao apresentados no Apéndice E.

A Figura 5.8 evidencia que a densidade de fluxo magnético € maior nos pontos de medi¢ao
mais proximos ao setor 13,8kV, por acoplamento indutivo. Analogamente, a Figura 5.9 evidencia
que ¢ o campo elétrico € mais intenso nos pontos mais proximos aos TCs 69kV, por acoplamento

capacitivo.
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Figura 5.8: Distribui¢do da densidade de fluxo magnético sobre as réguas de medig¢ao 12, 13 ¢ 14.
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Figura 5.9: Distribui¢do do campo elétrico sobre as réguas de medigdo 12, 13 ¢ 14.

5.4.2. REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, a distribuicdo da densidade de fluxo

magnético nos setores 69kV e 13,8kV da SE Beta.

Setor 13,8kV

B (T) x10 o
5
4. ! '
EL69KV Transformador
3. ativa ' \ A
2. i .
Setor 69kV
1 1
ol "\\rcS ¢ disjuntor 69kV
12 5,
10 2
EL69kV : by 15
inativa P = oo
LI

Figura 5.10: Distribuicao da densidade de fluxo magnético no Setor 69kV da SE Beta.
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Figura 5.11: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético no Setor 13,8kV da SE Beta.

A Figura 5.12 apresenta a distribuigdo da densidade de fluxo magnético no patio da SE

Beta, incluindo os setores 69kV e 13,8k V.

B(T)

- Setor 13.8kV

Figura 5.12: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético no patio 69/13,8kV da SE Beta.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam, respectivamente, a distribui¢do do campo elétrico nos

setores 69kV e 13,8kV da SE Beta.
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Figura 5.13: Distribuicdo do campo elétrico no setor 69kV da SE Beta.
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Saidas em 13,8kV

Figura 5.14: Distribuicao do campo elétrico no setor 13,8kV da SE Beta.

Analogamente, a Figura 5.15 apresenta o grafico de distribui¢do de campo elétrico no patio

da SE Beta, considerando os setores 69kVe 13,8kV.
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Figura 5.15: Distribuicdo do campo elétrico no patio 69/13,8kV da SE Beta.

5.4.3. PROJECOES

Apesar da representagdo tridimensional fornecer uma idéia de como os campos se
distribuem na instalagdo, ela ndo permite identificar a distribui¢do dos campos medidos em relagao
ao layout da subestacdo. Esta associacdo € possivel por meio da projecdo da distribuigdo de campo
no plano xy associado ao croqui da subestacdo, conforme mostrado nas Figuras 5.16 a 5.21.

TCs
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Transformador
de poténcia

Figura 5.16: Projec@o da densidade de fluxo magnético sobre o setor 69kV da SE Beta.
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Figura 5.18: Proje¢do da densidade de fluxo magnético sobre o patio 69-13,8kV da SE Beta.
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Figura 5.19: Projecdo da distribui¢do do campo elétrico no setor 69kV da SE Beta.
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Figura 5.20: Projecao da distribuicdo do campo elétrico no setor 13,8kV da SE Beta.
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Figura 5.21: Projecao da distribuicao do campo elétrico no patio 69-13,8kV da SE Beta.

Observando os graficos das Figuras 5.18 e 5.21 verifica-se, respectivamente, que a
densidade de fluxo magnético é mais intensa no setor 13,8kV, na vizinhanga do transformador de
poténcia, e que o campo elétrico é mais significativo no setor 69kV, também na vizinhanca do

transformador.

Partindo-se dessas figuras, ¢ possivel verificar a ndo-homogeneidade da distribuicdo de
campos elétrico e magnético na instalagdo, identificando-se os pontos da instalacdo onde os

acoplamentos s@o mais significativos.

5.5. ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 5.22 apresenta a curva de carga da subestacdo Beta relativa ao horario das
medigdes. De acordo com esta figura, a carga da subestagdo Beta variou de 5,22MW a 6,3MW,
com valor médio em torno de 5,7SMW. Essa variacdo ndo ¢ continua, nem apresenta uma

tendéncia definida, uma vez que a carga secundaria de uma subestagio varia de forma aleatoria.
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Figura 5.22: Curva de carga da SE Beta no horario das medigdes.

A intensidade de corrente varia em fungdo da carga e, conseqiientemente, a densidade de
fluxo magnético também. Logo, como a carga na instalagdo ndo é constante, 0 campo magnético

gerado pela corrente que a alimenta também ndo sera constante.

Na SE Beta o valor minimo de corrente medidos no setor 69kV, no dia das medigdes, foi
de 30,1A e ocorreu as 5:40h, enquanto que o valor maximo foi de 62,1A as 18:30h. Durante o
horario das medigdes, a corrente minima foi de 43,9A, medida as 8:40h, enquanto que 0 maximo

foi de 53,4A, medido as 10:30h, também no setor 69kV da instalacgdo.

Logo, de acordo com esses dados, teoricamente, os valores de campo magnético deveriam
ser maximos nos instantes em que as correntes foram maximas, ¢ minimos nos instantes em que as

correntes foram minimas, pelo menos no setor 69kV.

Quando a carga varia, entretanto, a tensao varia em propor¢ao bem menor, principalmente
se a instalagdo ndo possui transformadores com comutadores sob carga (LTC) instalados, nem

tampouco reguladores de tensdo, como ¢ o caso da SE Beta.

No caso da SE Beta o valor minimo de tensdo foi de 67,1kV e ocorreu as 18:10h, enquanto
que o valor maximo medido foi de 69,3kV as 4:20h, no dia das medi¢des. Durante o horario das
medigdes, a tensdo minima foi de 67,6kV, medida as 9:50h, enquanto que a maxima foi de

69,17kV, medida as 9:00h.

Tomando por base a tensdo nominal do sistema, 69kV, a regulacao da SE Beta no dia das
medicdes foi de 3,21%, abaixo do valor admissivel de +5%. No horario das medigdes a tensdo
variou em 2,31%, o que, do ponto de vista da EMC, pode ser considerado um valor praticamente

constante.
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Se a tensdo na SE Beta praticamente ndo variou e ndo existem dispositivos de regulagdo de
tensdo na instalagdo, poder-se-ia supor que o campo elétrico na instalagdo ndo varia, pelo menos,

ndo significativamente, ja que as variagdes de tensdo sdo muito pequenas.

Com base nesses elementos, desprezando-se ainda os efeitos dos acoplamentos existentes
na instalagdo, espera-se “teoricamente” um campo magnético variavel, proporcional a variacdo de

corrente de carga, e um campo elétrico constante na SE Beta.

Na pratica, como apresentado no proximo item, os campos ndo se comportam nem se

distribuem dessa forma.

5.5.1. RELACAO ENTRE 0S CAMPOS ELETROMAGNETICOS E AS

GRANDEZAS ELETRICAS MEDIDAS NA SUBESTACAO

Para avaliar a magnitude dos campos elétrico e magnético na subestacdo em funcdo dos
valores de corrente e tensdo informados pela concessionaria, foram considerados pontos medidos
no setor 69kV coincidentes com o posicionamento das fases a e¢ ¢, das entradas de linha até a

vizinhanga do transformador, como ilustrado através do diagrama da Figura 5.23.

Entradas de Linha em 69kV
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H @D ®G 6 D @ © 10

Figura 5.23: Diagrama representativo dos pontos considerados na analise da relagdo entre a

corrente e a densidade de fluxo magnético no setor 69kV, para as fases a e c.



5.5.1.1. Densidade de Fluxo Magnético

A Figura 5.24 apresenta o valor da corrente primaria medida na fase a e os valores de
densidade de fluxo magnético medidos sob ela, referidos ao mesmo instante de tempo. O sentido de
fluxo considerado foi das entradas de linha em 69kV até a vizinhanga do primario do transformador
de poténcia. Nessa representagdo, como as medigdes foram realizadas na ordem seqiiencial definida

pelas réguas de medigdo, os valores de densidade de fluxo magnético relativos as entradas de linha

em 69kV sdo os primeiros e os ultimos representados no grafico.
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Figura 5.24: Corrente da fase a e densidade de fluxo magnético medida sob a fase a.

Na Figura 5.25, esta distribuicao ¢ reapresentada em func¢ao do horario das medigoes. Neste

caso a corrente estd representada em décimos de ampéres, de forma a facilitar a visualizagdo dos

valores em relagdo a magnitude dos campos.
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Figura 5.25: Corrente da fase a e densidade de fluxo magnético medida sob a fase a, considerando

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os graficos analogos aos das Figuras 5.24 e 5.25,
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a seqiiéncia dos horarios das medigdes.
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considerando a corrente da fase ¢ e os campos medidos no setor 69kV sob a fase c.
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Figura 5.26: Corrente da fase ¢ e densidade de fluxo magnético medida sob a fase c.
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Figura 5.27: Corrente da fase ¢ e densidade de fluxo magnético medida sob a fase ¢, considerando a

seqiiéncia dos horarios das medigdes.

Comparando as Figuras 5.24 com 5.26 ¢ 5.25 com 5.27, verifica-se que, apesar das
correntes de fase terem aproximadamente os mesmos valores, o comportamento da densidade de
fluxo magnético observada sob as fases a e ¢ € completamente distinto. Os valores de densidade de

fluxo magnético observados para a fase ¢ sao bem mais elevados do que os para a fase a.

Logo, observando o diagrama da Figura 5.23, é possivel verificar que os campos gerados
foram influenciados diferentemente nos dois trechos de circuito analisados devido ao efeito dos

acoplamentos existentes na planta.

Na fase a, os acoplamentos resultam principalmente do acoplamento indutivo com a fase b
e dos equipamentos instalados em 69kV. A fase ¢, ao contrario, além dos efeitos de acoplamentos
com o circuito 69kV, ¢ altamente influenciada pela acdo dos campos magnéticos gerados no setor
13,8kV. Esta fase esta indutivamente acoplada ao sistema em 13,8kV que se distribui a partir do
transformador de poténcia, perpendicularmente ao sentido de fluxo do circuito. Com isso, a

resultante desse acoplamento ¢ predominantemente aditiva e o campo resultante ¢ bastante superior



71

aquele que seria gerado, caso o campo magnético na vizinhanca da fase ¢ tivesse sido gerado

exclusivamente pela corrente que flui na linha energizada em 69kV.

Os diagramas apresentados nas Figuras 5.25 ¢ 5.27 evidenciam, com muita clareza, como a
densidade de fluxo magnético variou na instalagdo, sem que se observasse uma significativa e

representativa variacdo de corrente.

5.5.1.2. Campo Elétrico

A Figura 5.28 apresenta a tensdo primaria na fase a e os valores de campo elétrico referidos
ao mesmo instante, medidos sob a fase a, nas mesmas condigdes do caso anterior relativo a
densidade de fluxo magnético. As medicdes foram realizadas na ordem seqiiencial definida pelas

réguas de medigao.
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Figura 5.28: Tensao da fase @ e campo elétrico medido sob a fase a.

Da Figura 5.28 verifica-se que o campo elétrico ndo é constante na instalacdo e que varia
em funcdo de fatores que ndo sdo relativos a variagdo de tensdo. De fato, como o campo elétrico
sofre a influéncia dos dispositivos, pessoas ou objetos em sua vizinhanga, ndo hd como estabelecer
uma relagdo tinica com a tensao do sistema e desconsiderar o efeito dos acoplamentos existentes na

instalagao.

Os campos elétricos gerados na instalagdo se acoplam capacitivamente entre as fases do
sistema e na vizinhanga dos equipamentos. A resultante desse acoplamento podera ser aditiva,
resultando em um campo mais intenso, ou subtrativa, resultando em um campo atenuado, a

depender das caracteristicas do ponto do circuito e dos equipamentos envolvidos.

Como no caso anterior, na Figura 5.29, a distribuicao ¢ reapresentada em func¢do do horario

de realizacdo das medic¢des.
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Figura 5.29: Tensdo da fase a e campo elétrico medido sob a fase a, considerando a seqiiéncia dos

horarios das medigoes.

As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam os graficos definidos a partir dos valores de campo

elétrico medidos no setor 69kV para as tensoes da fase c.

1500 68.0
1250 + + 679
£ 1000 1678 S |—®—Ec(V/im)
2 780+ 67.7 > —e— Ve (kV)
8 500 | T3
250 + + 67.6
0 : : : : : : : : : : : 67.5
[Ye] ™ [Xe} O [} N~ [e0} [e)] [(e] N N~ ©
N (a2} (a2} ™ ™ ™ ™ ™ < To] o ~
S ¢ & & & S & & & & = ‘C—’
Hora

Figura 5.30: Tensdo da fase ¢ e campo elétrico medido sob a fase c.

Comparando a Figura 5.28 com a Figura 5.30 verifica-se que a distribuicdo do campo
elétrico na vizinhanga da fase ¢ aparentemente ndo € tdo abrupta quanto na vizinhanga da fase a,
embora apresente valores de pico semelhantes em horarios proximos. Entretanto, se observados os
valores de campo na vizinhanga das entradas de linha em 69kV, verifica-se que os valores de
campo para a fase ¢ e para a fase a sdo semelhantes na vizinhanca da 1* entrada de linha, mas
bastante distintos na vizinhanga da 2* entrada, quando o valor de campo na vizinhanga da fase a é

bastante superior ao correspondente medido na fase c.

Comparando os valores de campo elétrico nas Figuras 5.28 com 5.30 pode-se ainda
observar que, apesar de proximos, os valores de campo medidos sob a fase a s3o ligeiramente

superiores aos medidos nas proximidades da fase c.
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Figura 5.31: Tensdo da fase ¢ e campo elétrico medido sob a fase ¢, considerando a seqiiéncia dos

horarios das medigdes.

Esse efeito é coerente com o arranjo da instalagdo, onde os campos elétricos gerados pelo
sistema em 69kV se acoplam capacitivamente com os campos elétricos gerados pelo 13,8kV, de

menor magnitude, resultando em valores de campo menores.

Logo, como no caso da densidade de fluxo magnético, é possivel verificar que os campos
elétricos produzidos na instalagdo foram influenciados diferentemente nos dois trechos de circuito
analisados devido ao efeito dos acoplamentos existentes na planta ¢ ndo dependem exclusivamente

da tensdo do sistema, nem sdo constantes.

5.5.2. REPRESENTACAO LINEAR

A analise dos cortes transversais ¢ longitudinais feitos na instalagdo facilita a compreensdo
do comportamento dos campos elétricos ¢ da densidade de fluxo magnético, servindo como
ferramenta auxiliar na interpretacdo de detalhes da representagdo tridimensional e, principalmente,

das proje¢des desses no croqui da instalagdo referido ao plano xy.

Como o corte também esté referido ao croqui, € possivel verificar, por meio dele, como os
campos estdo variando no trecho do circuito, que ¢ uma informacdo ndo fornecida pela

representagdo em projegao.

As Figuras 5.32 a 5.34 ilustram esse fato, tomando como referéncia para esta analise o

corte transversal da régua 08.
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Figura 5.32: Croqui de localizagdo da régua de medig¢ao 8 — corte transversal.

Fase externa Fase central

1950 - \ \
1670 | /'/\——o

~ 1390

(=

@ 1110 |
830 |

550 /

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Figura 5.33: Régua de medicao 8 — Densidade de fluxo magnético.
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Figura 5.34: Régua de medigdo 8 — Campo elétrico.

Observando as figuras verifica-se que os pontos P, ¢ P; estdo sob as fases a e c,
respectivamente. Observando o perfil da Figura 5.33, verifica-se que a densidade de fluxo

magnético aumenta até a proximidade da fase ¢, ponto Pg, atenuando-se ligeiramente ao atingir a
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fase em questdo, mantendo-se aproximadamente constante até Ps. Esta atenuacdo sugere uma
compensagdo do acoplamento indutivo nessa regido, ainda que na vizinhanga do setor 13,8kV da

instalacao.

A distribui¢@o de campo elétrico no perfil definido pela régua 8 apresentada na Figura 5.34,
por sua vez, demonstra claramente o efeito do acoplamento capacitivo das tensdes de fase. Os picos
ocorrem para as fases mais externas, & € ¢, enquanto que, na vizinhanga da fase b ocorre uma
compensagdo das componentes vetoriais do campo, resultando em um campo elétrico atenuado em
relacdo aos das outras fases. A ndo-simetria observada na defini¢do desse ponto de minimo, em Py,
também pode ser justificada pelos acoplamentos, ndo obstante ndo ter sido feita nenhuma medi¢ao

de campo exatamente sob a fase b em questao.

Logo, os perfis de campo tracados com base nas se¢des transversais ¢ longitudinais da SE

Beta, permitem avaliar, linearmente, de que forma esses campos estao distribuidos na instalagao.

5.5.3. REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL

A representacdo tridimensional possibilita uma analise espacial da forma como os campos

medidos compdem o ambiente eletromagnético da instalagao.

Embora os pontos medidos na SE Beta ainda ndo tenham sido na quantidade que se mediria
no caso de um mapeamento eletromagnético na instalagdo, a quantidade medida foi suficiente para

fornecer uma idéia da distribuicdo espacial dos campos na planta, bem como de sua magnitude.

Com base nas Figuras 5.10 a 5.12 relativas as medi¢des de densidade de fluxo magnético,

pode-se constatar o seguinte:

= A densidade de fluxo magnético no ambiente do setor 69kV ¢ baixa, elevando-se na vizinhanga
dos equipamentos e, principalmente, do transformador de poténcia. Nao se identifica nessa
representacdo nenhum ponto de acoplamento adicional ou pontos quentes, que possam denotar

um comportamento particular de algum equipamento do sistema;

= No setor 13,8kV, por sua vez, € possivel identificar a existéncia de um ponto de elevado
acoplamento indutivo entre os alimentadores (fase @ de um alimentador com a fase ¢ do outro).
Como esperado, os niveis de densidade de fluxo magnético sdo bem mais elevados que os

observados no setor 69kV, principalmente na vizinhanga do transformador de poténcia;
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= Na Figura 5.12 esta representado o patio 69/13,8kV como um monobloco. Nessa representagao
fica evidenciado o fato de que a densidade de fluxo magnético é bem maior na vizinhanga do

transformador de poténcia e se mantém mais elevada no setor de 13,8kV.

E importante considerar o fato de que a representacdo de uma instalagdo como um todo
esconde detalhes, principalmente para os valores de campo menores, onde a escala do grafico torna
todos os valores representados em uma mesma faixa. Essa representacdo ¢é ideal para fornecer uma

idéia do conjunto e da distribui¢do espacial desses campos.

Tomando por base as Figuras 5.13 a 5.15 relativas as medigdes de campo elétrico, pode-se

constatar o seguinte:

= A distribui¢do dos campos elétricos no setor 69kV, como mostra a Figura 5.13, confirma que
os campos nas entradas de linha sdo mais baixos e que se elevam significativamente na
vizinhanga dos equipamentos 69kV e do transformador de poténcia. A imagem sugere alguns
picos muito proximos, mas nao permite a identificacdo de como esses campos se distribuem.

Neste caso, a analise da projecdo pode ser determinante;

= Da Figura 5.14 ficam evidenciados dois picos de campo elétrico. Como no caso anterior, nao
ha como detalhar a distribui¢do dos campos. Aparentemente o primeiro deles é resultado do
acoplamento capacitivo dos equipamentos 69kV com a saida 13,8kV do transformador de
poténcia e o segundo resulta do proprio transformador. Picos menores sdo observados na
vizinhanga das saidas 13,8kV e também nas proximidades do transformador de servigos
auxiliares. Esses pontos onde o campo elétrico ¢ mais intenso ndo se constituem
necessariamente pontos quentes, embora estejam na vizinhanga de buchas de equipamentos de
manobra, religadores das saidas de linha em 13,8kV, sujeitos a efeitos corona e

ferroressonancia;

= Finalmente, a Figura 5.15 traz a distribui¢do dos campos elétricos no patio 69/13,8kV. Nela
estd evidenciada a maior intensidade do campo elétrico na vizinhanga do transformador de

poténcia, dos TCs e do disjuntor, no setor 69kV.

Analisando o conjunto de diagramas tridimensionais apresentados nas Figuras 5.10 a 5.15
verifica-se que a subestacdo Beta ndo apresenta, a principio, uma caracteristica de distribuicdo de
campos eletromagnéticos que possa vir a justificar a adogdo de alguma solug¢do de engenharia do
ponto de vista da EMC. Para um parecer conclusivo, entretanto, ¢ preciso avaliar ainda as projecoes

dos campos na instalagdo e o arranjo dos dispositivos eletronicos sensiveis instalados no patio.
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5.5.4. PROJECOES

As Figuras 5.16 a 5.21 apresentam as proje¢des dos graficos tridimensionais apresentados,
respectivamente, nas Figuras 5.10 a 5.15 no plano xy relacionando as coordenadas dos pontos

medidos com o arranjo simplificado da instalacdo.

Essa representacao ¢ extremamente elucidativa, pois possibilita verificar a distribui¢do dos
campos em relacdo ao arranjo da instala¢do, fornecendo detalhes de pontos que ndo puderam ser

efetivamente visualizados na representacdo anterior.

Tomando por base as Figuras 5.16 a 5.18 relativas a densidade de fluxo magnético,

verifica-se que:

= No setor 69kV, Figura 5.16, fica evidenciada com maior clareza a elevacdo crescente da
magnitude da densidade de fluxo magnético na vizinhanga do transformador de poténcia,
principalmente no ponto onde o setor 69kV se acopla indutivamente com o0s campos

produzidos pela corrente secundaria do transformador;

= Na Figura 5.17, como esperado, a densidade de fluxo magnético é mais elevada na vizinhanga
do transformador; o detalhe importante nessa figura refere-se ao efeito de acoplamento
identificado na Figura 5.11 e evidenciado nessa figura de forma mais precisa que o da imagem
anterior. Observa-se também que os campos na vizinhanga do transformador de servigos

auxiliares ndo sdo significativos;

= A proje¢do da Figura 5.18 reune os dois setores evidenciando o acoplamento indutivo entre os
alimentadores e os barramentos 13,8kV. Interessante observar nessa figura ¢ a distribui¢do da

densidade de fluxo magnético no circuito na vizinhanga do transformador de poténcia.

Com relagao ao campo elétrico, Figuras 5.19 a 5.21, tem-se:

= Na Figura 5.19 fica evidenciada a elevacdo de campo elétrico na vizinhanga dos equipamentos,
principalmente das buchas dos TCs e do disjuntor. Como ja verificado, os campos nas entradas
de linha ndo sdo tdo elevados quanto os observados na vizinhanga destes equipamentos.
Verifica-se também que o campo elétrico na vizinhanga do transformador de poténcia ndo esta
evidenciado como na representagdo anterior, o que sugere que os picos identificados na Figura

5.13 sejam relativos ao conjunto composto pelos TCs e pelo disjuntor;

= A Figura 5.20 ratifica os pontos de elevacdo de campo elétrico observados na Figura 5.14,
evidenciando que os campos mais intensos ocorrem, de fato, na vizinhanga do setor 69kV,

ratificando o acoplamento capacitivo e na vizinhanga do transformador de poténcia, mas ndo no
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setor identificado como 13,8kV. Esse campo é gerado pela continuagdo das linhas em 69kV

que atendem ao transformador e que podem ser vistas com mais detalhes na Figura 5.21;

= Finalmente, através da Figura 5.21 ratifica-se que os campos elétricos sdo mais significativos
na vizinhanga dos equipamentos 69kV e na vizinhanga da “fase a@” do circuito 69kV que atende
ao transformador. Como esperado, os picos de campo elétrico, evidenciados no setor 13,8kV,

ndo sdo significativos para a instalagdo.

5.5.5. CuibADOS cOM RELACAO A0S EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

SENSIVEIS INSTALADOS NA SE BETA

A SE Beta possui duas unidades terminais remotas (UTR) instaladas em seu patio

69/13,8kV, como apresentado na Figura 5.35.

Figura 5.35: Vista geral do patio 69/13,8kV com as UTRs.

Essas UTRs sdo responsaveis pela medigdo e pela supervisio da subestacdo Beta,
integrando, para esse fim, medidores e relés digitais, além de sensores e filtros. A primeira delas
(UTR1) é responsavel pelo setor 69kV, enquanto que a segunda (UTR2) ¢ responsavel pelo setor
13,8kV. Elas se comunicam com uma terceira unidade que esta instalada na casa de comando da
SE Beta, que ¢ responsavel pela transferéncia dos dados de campo ao centro de operagdes da area a

qual a subestacdo esta subordinada.
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Analisando os campos elétrico e magnético medidos na instalagdo em fungdo do local de

instalacdo das remotas, pode-se concluir que:

= A UTRI esta situada no setor 69kV, paralela ao transformador de poténcia. De acordo com os
valores medidos essa UTR ndo esta submetida a nenhum campo que possa vir a comprometer
seu desempenho, considerando-se aqui que sua instalacdo obedeceu aos requisitos minimos de

EMC impostos pelos sistemas de supervisdo automatizados;

= A UTR2 esta situada sob o barramento 13,8kV, em contraposigdo ao 2° alimentador da SE Beta
¢ paralela ao religador de transferéncia dos barramentos em 13,8kV. Analisando a distribuigao
dos campos elétricos e da densidade de fluxo magnético para esse caso, verifica-se que ndo
existem campos elétricos significativos em sua vizinhanga. Com relacdo a densidade de fluxo
magnético, entretanto, verifica-se que a UTR estd instalada bem préoxima ao ponto da
instalagdo onde foi observada a elevacdo de campo por acoplamento indutivo, como ilustrado
nas Figuras 5.11 ¢ 5.17. Em uma situagdo ideal, a UTR2 deveria estar instalada em outro ponto

da planta, menos susceptivel aos acoplamentos magnéticos.

E importante observar que a medi¢do realizada na SE Beta contemplou as condicdes
operacionais de regime permanente. Os valores medidos de campo elétrico e densidade de fluxo
magnético ndo foram influenciados por fontes transitorias, nem decorrentes de manobras, nem de

VTCD.

Se os campos observados em condigdo de regime permanente ja sdo significativos, a
ocorréncia concomitante de qualquer evento que eleve a corrente e/ou a tens@o da instalagdo pode
vir a comprometer o desempenho ou danificar os equipamentos eletronicos sensiveis instalados em

sua vizinhanga.

Dessa forma, tomando por base o principio da precaugdo, seria conveniente buscar
solugdes que minimizassem o nivel de acoplamento magnético com a UTR2, predominantemente

indutivo, e com isso, reduzindo o risco da remota vir a sofrer os efeitos de campos incidentes.

O acoplamento indutivo pode ser minimizado pela reducdo de loops no circuito ou pelo
“roteamento” dos cabos préximos a condutores e a elementos de aterramento. O uso de blindagens
em condutores ou em conjuntos de condutores que permitam a circulagdo da corrente induzida que
flui em oposicao ao sentido assegurado pela blindagem também atenua o efeito dos acoplamentos
indutivos. Esse aspecto ¢ um dos motivos pelos quais as blindagens devem ter as duas
extremidades aterradas e as bandejas devem assegurar a continuidade do fluxo em toda sua

extensao.
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E importante considerar que, a depender da natureza do evento eletromagnético
interferente, o acoplamento pode ser condutivo, ao invés de indutivo. Como a maioria dos casos de
acoplamento condutivo envolve os sistemas de aterramento, as solu¢cdes mais vidveis para o

problema costumam envolver as conexdes dos equipamentos com a malha de terra.

Uma alternativa a considerar seria a revisdo do arranjo dos dispositivos eletronicos
sensiveis na instalacdo. Entretanto, em todas as alternativas ndo podem ser descartados os aspectos

técnicos e financeiros envolvidos na questdo.

5.6. CONCLUSOES

As medi¢des realizadas na SE Beta permitiram uma boa caracterizagdo do ambiente
eletromagnético de seu patio 69/13,8kV e possibilitaram o desenvolvimento de analises relativas ao

perfil eletromagnético da instalag@o.

A avaliagdo do ambiente eletromagnético da instalacdo identificou um ponto de
acoplamento magnético relevante na vizinhanca de um dispositivo eletrénico sensivel, mesmo para
a operagdo em regime permanente, sob as condi¢des estabelecidas pela curva de carga. E
necessario minimizar o efeito desse acoplamento, o que implica em modificar aspectos da

topologia da instalagao.

A metodologia empregada para avaliar a SE Beta atende a boa parte das subestacdes do
sistema elétrico. Entretanto, ndo se pode descartar a importancia de realizar o mapeamento de uma
instalagdo considerando uma 4rea retangular, onde os pontos medidos estdo distribuidos
uniformemente compondo uma grade de medi¢des. Logo, apesar desses bons resultados, optou-se
pela realizacdo do mapeamento eletromagnético de outra subestagcdo, como sera visto no capitulo a

seguir.
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CAPITULO 6

MAPEAMENTO DO AMBIENTE
ELETROMAGNETICO DA SUBESTACAO
GAMA

6.1. DESCRICAO DA SUBESTACAO

A subestacdo Gama, cujo diagrama unifilar simplificado ¢ apresentado na Figura 6.1, ¢
uma subestacao 69-13,8kV, de 10/12,5MVA, com dois bancos de capacitores de 2,4AMVAr, uma
entrada de linha em 69kV e quatro alimentadores de distribuicdo em 13,8kV. E uma subestagio
automatizada e dispoe de duas unidades remotas instaladas no patio da subestacdo, que estdo
interligadas a uma unidade remota central na casa de comando que transfere os dados da

subestacdo ao sistema supervisorio da concessionaria local via radio.

TSA k Z l R

69-13,8kV —§§—> LD 13,8kV - 1
5/6,25MVA

35

69-13,8kV I |—|
5/6,25MVA 2 AMVAT

LD 13,8kV - 4

EL 69kV

N

LD 13,8kV -3

2,4MVAr

Figura 6.1: Diagrama unifilar simplificado da subestacdo Gama.
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A Figura 6.2 apresenta o croqui do patio da SE Gama.

BC1 BC2
LD-1
PR CcH 69kV t
TC A
D dl ® ﬁ
; 4 IE:
TP JOY 8.’ <:H)
EL 69kV Disjuntor and aad LD-2
u T1
T2 RT
TSA [[f > ——fp—° ] EE
5 5 = &
13.8kV b=l pe I
y ’ ol
v
LD-4
Legenda:
EL — Entrada de Linha na Subestagao PR — Péra-raios
TP — Transformador de Potencial TC — Transformador de Corrente
CH - Chave Seccionadora 69kV TSA — Transformador de Servigos Auxiliares
T1, T2 — Transformadores de Poténcia 1 e 2 BC1, BC2 — Bancos de Capacitores 1 ¢ 2
LD-1 a4 — Alimentares 13,8kV de 1 a4 DC — Disjuntor 13,8kV em cubiculo

RT — Regulador de Tenséo - retirado de operagdo.

Figura 6.2: Croqui da SE Gama.

A malha de terra desta subestagdo foi reconstruida recentemente e ocupa uma extensao
maior (63m x 32m) do que aquela ocupada pelos equipamentos da subestacdo, cujo patio em 69kV

mede 38m x 13m e em 13,8kV, 38m x 17m.

6.2. DADOS OPERACIONAIS DA SUBESTACAO

A medi¢do de campos eletromagnéticas na subestacdo Gama foi realizada em dois dias.
Como a maior parte das medi¢des foi realizada no primeiro dia, as Figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5

apresentam, respectivamente, o perfil diario de tensdo, de corrente e de carga da SE Gama nesse

dia.
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Figura 6.5: Curva de carga da subestacdo Gama.

Figura 6.4: Perfil de corrente da subestacio Gama, medido no 69kV.
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6.3. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

O equipamento utilizado na SE Gama foi o medidor isotropico de campos elétricos e

magnéticos EFA-300 da Narda Measurements.

Nesta subestacao foi considerado um maior nimero de medidas com o intuito de promover
0 mapeamento eletromagnético do patio 69/13,8kV. Foram definidas 38 réguas de medigdo,
transversais a entrada de linha 69kV e espagadas de 1m a 1,5m, como mostrado na Figura 6.6.

Neste caso os setores de medi¢ao ndo foram definidos a priori, como no caso da SE Beta.

. |
- 69kV | :\ ‘7_“7 N % %
—> &g ¢ E//»f: u —qr [Peeo®p| i
— > e e e el . Y D >
g | | i
> ®7//®/{; E)\\*L E I X\I : - HH D>
TI T2 :
P e s i
. & — >
L f5 & >
13,8kV ' R
) il
o
1 3 7 13 17 24 27 32 38

Figura 6.6: Croqui de medi¢do da SE Gama considerando 38 réguas paralelas.

Os valores de campo medidos nos 480 pontos nos dois dias de mapeamento estdo

apresentados nas Tabelas D.9 ¢ D.10 do Apéndice D.

6.4. REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

Graficos do perfil eletromagnético da instalagdo foram gerados a partir dos valores

medidos e que podem ser classificados como:
= Graficos dos valores de campo medidos por ponto de medigdo sobre cada régua;

= QGraficos tridimensionais, considerando como dados do plano xy as coordenadas dos pontos
medidos na subestagdo e como coordenada em z, a magnitude do campo elétrico ou magnético

medido;

= Gréaficos com a proje¢do dos campos medidos sobre o croqui em escala da subestagao.
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6.4.1. REPRESENTACAO LINEAR

As curvas definidas a partir dos valores de intensidade de campo magnético e de campo
elétrico para os pontos medidos no patio da subestagdo representam o comportamento desses
campos nos cortes considerados. No caso de cortes transversais, os valores corresponderdo aos
pontos das proprias réguas de medicdo, enquanto que, para os cortes longitudinais, os pontos serdo

definidos por meio de um ponto a cada régua de medigdo do corte transversal.

Supondo que se deseja avaliar o comportamento dos campos elétrico ¢ magnético na
vizinhanga do transformador T1, por exemplo, consideram-se os valores medidos nas réguas 15 e

18, como ilustrado no croqui da Figura 6.7, apresentados nas Figuras 6.8 ¢ 6.9.

Primario dos

; :
Ponto 1 Transformadores
(69kV)
8 - Fase A
B Fase B
Sentido de 0V > 3 Y
Medigao gh e
& & Fase C
oo 000
R égUC 18
Ponto 13 /
Secundario dos

Ré 15
cgua Transformadores

(13,8kV)

Figura 6.7: Croqui relativo as réguas 15 e 18 na vizinhanca do transformador T1.

4 —e— Reta 15

B (aT)

31 —a—Reta 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ponto de Medigao

Figura 6.8: Densidade de fluxo magnético nas réguas 15 e 18.
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Figura 6.9: Campo elétrico nas réguas 15 e 18.

Considerando um corte longitudinal que envolva as 38 réguas de medi¢ao, como ilustrado
no croqui da Figura 6.10, pode-se estimar os perfis de densidade de fluxo magnético e campo

elétrico na instala¢do, como representado nas Figuras 6.11 € 6.12.

aEs . 69KV | A
— b= & =1 H i :éj%
— ool —aH — e i - - >
b e &—5® 1= H & T A J;E
— P beeel | ibees]
11 Al H
| | i Py >
N Jiﬁ
Corte longitudinal R | —
il

Figura 6.10: Corte longitudinal na SE Gama, transversal as 38 réguas de medigao.

T f d ..
14 ransformadores Disjuntor 13,8kV

B (aT)

6 - EL 69kV

Reta de Medicao

Figura 6.11: Perfil da densidade de fluxo magnético da instalagdo na posi¢ao do corte longitudinal.
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1.8 - TCs e Disjuntor 69kV
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R29 |
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R33

R35
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Reta de Medicao

Figura 6.12: Perfil do campo elétrico da instalagdo na posi¢ao do corte longitudinal.

Tomando por referéncia o grafico da Figura 6.11 em relagdo ao croqui da Figura 6.10,
observa-se que o campo magnético € baixo no setor da EL69kV; sendo maior nos secundarios dos
transformadores e¢ na vizinhanga do transformador T2. O valor maximo de densidade de fluxo
magnético foi medido no setor 13,8kV e refere-se ao disjuntor eletromecanico instalado em

cubiculo na entrada do barramento 13,8kV da subestagao.

Com relagdo ao campo elétrico, Figura 6.12, verifica-se que o campo ¢ mais intenso na
entrada de linha em 69kV, menor no secundario dos transformadores T1 e T2, e assume valores

intermediarios no setor do barramento 13,8kV.

Com base nesses diagramas foi possivel identificar trés ambientes com caracteristicas
eletromagnéticas peculiares: (a) Setor 69kV; (b) Setor de transformagao; (c) Setor 13,8kV. Esta
distribui¢do pode ser tutil no detalhamento dos campos medidos durante o mapeamento da

instalagao.

6.4.2. REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL

As Figuras 6.13 ¢ 6.14 apresentam, respectivamente, os valores de densidade de fluxo
magnético e do campo elétrico medidos na SE Gama de acordo com o croqui apresentado na Figura

6.6.



88

x10

BT

1.5

U Setor 138KV

Figura 6.13: Distribui¢do da densidade de fluxo magnético na SE Gama.

Analisando a Figura 6.13 percebe-se nitidamente a distribuigdo setorial citada no item
anterior. Os trés setores apresentam caracteristicas distintas no que se refere a densidade de fluxo

magnético.

A Figura 6.14 evidencia a distribuicdo dos campos elétricos na SE Gama. Ao contrario da
Figura 6.13, ndo existem setores bem definidos para possibilitar o detalhamento da distribui¢ao dos
campos elétricos na instalagdo. Na Figura 6.14 existem varios picos que nao se pode identificar
diretamente pela imagem tridimensional, que, como no caso da SE Beta, fornece apenas uma idéia
de como ¢ o perfil eletromagnético da instalacdo. O detalhamento de parte desses picos de tensdo

pode ser obtido por meio da projecao desta figura e por um posterior seccionamento da instalacao.
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Figura 6.14: Distribui¢do do campo elétrico na SE Gama.

6.4.3. PROJECOES

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentam, respectivamente, as proje¢oes de distribuicdo de
densidade de fluxo magnético e de campo elétrico mostradas nas Figuras 6.13 e 6.14, relativas ao

croqui apresentado na Figura 6.6.

Na Figura 6.15 ¢ possivel identificar os pontos onde a densidade de fluxo magnético é mais
significativa. Observa-se que ha uma maior densidade de fluxo magnético na vizinhanga do
transformador T2, por acoplamento indutivo, uma vez que, pelo paralelismo de T2 com o
transformador T1, deveria ter uma distribui¢do similar a deste. O valor maximo da densidade de

fluxo observado na instalagdo ocorre na vizinhanga do disjuntor em cubiculo do 13,8kV.

A Figura 6.16 evidencia a maior densidade de campo elétrico em 69kV, tanto na
vizinhanga dos equipamentos do setor 69kV, quanto na vizinhanca do primario do transformador.
Observa-se também a existéncia de dois pontos quentes na vizinhanga do TC 69kV e do primario

do transformador T1, ambos na vizinhanga da fase a. A reavaliacdo dos campos medidos em
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relacdo a setores da SE Gama ira possibilitar uma melhor caracterizagdo da distribuicdo dos

campos na instalagao.

Figura 6.15: Projecdo da distribui¢do da densidade de fluxo magnético sobre o patio 69/13,8kV da
SE Gama.

Figura 6.16: Projecao da distribuicdo de campo elétrico sobre o patio 69/13,8kV da SE Gama.
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6.4.4. AVALIANDO O0S CAMPOS ELETROMAGNETICOS POR SETORES

Os graficos das Figuras 6.13 a 6.16 nao permitem uma analise precisa da natureza dos
acoplamentos eletromagnéticos na instalagdo. Isto porque os valores medidos, tanto para a
densidade de fluxo magnético, quanto para o campo elétrico, variam bastante na instalagdo,
fazendo com que a escala dos graficos ndo favoregca a observacdo das -caracteristicas,
principalmente dos campos menores. A divisdo da area medida em setores permite uma melhor
caracterizacdo dos valores medidos, razéo pela qual a instalagdo foi reavaliada considerando sua

divisdao em trés setores, como mostrado na Figura 6.17.

69KV :

T1

! 13,8kV E
Setor 1 —Réguas de 01 a 13

Setor 2 — Réguas de 14 a 24

Setor 3 — Réguas de 25 a 38

Figura 6.17: Croqui da SE Gama distribuido em trés setores de medigao.

As Figuras 6.18 a 6.23 apresentam os graficos relativos aos valores medidos de densidade
de fluxo magnético e campo elétrico e suas respectivas projecdes no plano xy para cada um desses

setores.

Na Figura 6.18 ¢ possivel identificar as variagdes que ocorrem na densidade de fluxo
magnético no setor 69kV, que ndo ¢ perceptivel na representagdo das Figuras 6.13 ¢ 6.15. Como
esperado, a magnitude da densidade de fluxo magnético no setor 69kV é menor do que a observada

no setor 13,8kV.

Analogamente, na Figura 6.23 ¢€ possivel identificar a variacdo do campo elétrico no setor
13,8kV, que tampouco ¢ perceptivel na representagdo das Figuras 6.14 e 6.16. Neste caso, a

magnitude do campo elétrico no setor 13,8kV é menor do que a observada no setor 69kV.
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Figura 6.18: Densidade de fluxo magnético medida no setor 1 — Réguas 1 a 13: (a) Representacao

tridimensional; (b) Proje¢ao no plano xy.
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SE Gama (Campo Magnético - Setor 2)
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Figura 6.19: Densidade de fluxo magnético medida no setor 2 — Réguas 14 a 24: (a) Representagio

tridimensional; (b) Proje¢do no plano xy.
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SE Gama (Campo Magnético - Setor 3)
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Figura 6.20: Densidade de fluxo magnético medida no setor 3 — Réguas 15 a 38: (a) Representagio

tridimensional; (b) Proje¢@o no plano xy.
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Figura 6.21: Campo elétrico medido no setor 1 — Réguas 1 a 13: (a) Representacdo tridimensional;

(b) Projecao no plano xy.
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SE Gama (Campo Elétrico - Setor 2)
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Figura 6.22: Campo elétrico medido no setor 2 — Réguas 14 a 24: (a) Representagdo tridimensional;

(b) Projecao no plano xy.
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SE Gama (Campo Elétrico - Setor 3)
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Figura 6.23: Campo elétrico medido no setor 2 — Réguas 25 a 38: (a) Representagdo tridimensional;

(b) Projecdo no plano xy.
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6.4.4.1. Densidade de Fluxo Magnético

A partir dos graficos anteriores pode-se concluir o seguinte:

= Da Figura 6.18, verifica-se que a densidade de fluxo magnético ¢ mais intensa na vizinhanga do
TC e do disjuntor, principalmente na vizinhanca da fase ¢. Ha outro pico no setor 1 que ¢é
relativo ao transformador de servigos auxiliares, no 13,8kV. Este campo, pequeno em relagao

ao setor em 13,8kV, ¢ significativo quando analisado em relagdo ao setor 69kV;

= Da Figura 6.19, verifica-se que a densidade de fluxo magnético é mais intensa na vizinhanga do
secundario do 2° transformador e menor no secundario do 1° transformador. Em ambos os

casos, o valor mais intenso situa-se referente a fase a;

= Finalmente, na Figura 6.20 o pico relativo ao cubiculo inibe uma maior investigagdo acerca da
distribuicao da densidade de fluxo magnético no setor 13,8kV. Na circunvizinhanga desse pico
pode-se verificar que ha uma distribui¢ao uniforme decrescente da magnitude do campo, que se

acopla indutivamente ao fluxo de densidade magnética medido no barramento 13,8kV.

O pico na Figura 6.20 ¢ relativo ao campo magnético gerado pelo cubiculo em 13,8kV, no
qual estdo instalados um disjuntor PVO (pequeno volume de 6leo) eletromecanico e um conjunto
de transformadores de corrente e de tensdo. Devido a grande diferenga entre essa medida e as
demais efetuadas em sua vizinhanga, foi necessario investigar as provaveis caracteristicas desse

fendmeno.

A Tabela D.12, no Apéndice D, apresenta os valores de densidade de fluxo magnético em
torno desse cubiculo, tanto a 1m quanto a 2,1m do solo, medidos em data posterior a avaliagdo do

ambiente eletromagnético da SE Gama.

Apds a realizagdo dessa nova série de medigdes, constatou-se que o elevado valor da
densidade de fluxo magnético no cubiculo deve-se as caracteristicas do disjuntor eletromecénico
instalado no local, que ¢ um equipamento antigo, ¢ ao acoplamento existente entre esse disjuntor e

os transformadores de instrumentos instalados no cubiculo.

6.4.4.2. Campo Elétrico

A partir dos graficos anteriores pode-se concluir o seguinte:

= Da Figura 6.21 verifica-se que o campo elétrico ¢ maior na vizinhan¢a do TC e do disjuntor

69kV, proximo a fase a; o campo elétrico nas fases a e ¢ é superior ao campo relativo a fase b;
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= Da Figura 6.22, verifica-se que o campo elétrico ¢ mais intenso na vizinhanga do primario do
transformador T1, com um pico menor no secundario do transformador T2. Esses efeitos

podem ser resultado do acoplamento capacitivo entre as fases;

= Na Figura 6.23, que evidencia os campos elétricos relativos ao setor 13,8kV, é possivel
identificar valores de campo mais elevados na vizinhanga dos equipamentos existentes: chaves
dos bancos de capacitores BC1 ¢ BC2, religadores das saidas em 13,8kV, LD-1 a LD-4 ¢
disjuntor 13,8kV em cubiculo (DC). Ha um acoplamento capacitivo na vizinhanga dos bancos
de capacitores e do setor 69kV, como também se observa a existéncia de um pico na
vizinhanga dos alimentadores LD-1 e LD-2, que ¢é resultante do acoplamento eletromagnético

entre os condutores desses circuitos.

Com base na analise desses graficos, ¢ possivel verificar que, em todos os casos, 0s picos
caracterizam a distribui¢do assimétrica dos campos na instalagdo, o que denota, na maioria deles,
um efeito da superposicdo dos campos gerados pelos circuitos ativos. Este aspecto pode ser

verificado tanto para campos magnéticos quanto para campos elétricos.

Logo, os campos eletromagnéticos na instalacao ndo sao determinados apenas pelas tensdes

e correntes medidas, mas principalmente, pela superposi¢ao desses campos.

6.5. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a analise dos acoplamentos eletromagnéticos no patio 69/13,8kV
da SE Gama, obtidos a partir do mapeamento da instalagdo. No capitulo a seguir sdo analisados os
resultados obtidos nas medi¢des das subestacdes Alfa, Beta e Gama e, a partir dessa analise, foram

estabelecidas as bases dos procedimentos da metodologia proposta.



100

CAPITULO 7

UMA PROPOSTA PARA A AVALIACAO DO
AMBIENTE ELETROMAGNETICO EM
SUBESTACOES

Nos capitulos anteriores foram apresentados alguns procedimentos de avaliagdo do
ambiente eletromagnético de subestagdes do sistema elétrico, por meio de medi¢gdes de campos
elétrico e magnético realizadas em trés subestacdes distintas. Em cada subestacdo foram
consideradas formas distintas de efetuar essas medigdes, as quais foram apresentadas e analisadas

individualmente.

Neste capitulo os resultados destas medi¢des sdo reavaliados conjuntamente e, com base
nesta analise, € proposta uma metodologia de medicdo de campos eletromagnéticos para a
avaliagdo do ambiente eletromagnético de subestagdes em regime permanente. Dentro desta
proposta ainda sera computada uma analise estatistica dos dados, no intuito de avaliar sua

consisténcia e valida-los para utilizagdo na metodologia proposta.

7.1. ANALISE DOS RESULTADOS

As medigoes realizadas nas subestacdes Alfa, Beta ¢ Gama obedeceram a procedimentos
diferenciados com o objetivo comum de avaliar o ambiente eletromagnético dessas instalagdes em

regime permanente, identificando os acoplamentos existentes.

Na SE Alfa, a quantidade de pontos medidos foi insuficiente para possibilitar um
diagnodstico acerca da natureza dos acoplamentos eletromagnéticos na planta. Na SE Beta, a
quantidade de medidas realizadas permitiu uma boa caracterizacdo do ambiente eletromagnético da
instalagdo, embora valores intermediarios tenham sido estimados para a composicdo das
representagdes tridimensionais e suas projecdes. A SE Gama, por sua vez, foi medida levando em
conta a proposta de um mapeamento da instalacdo, ao menos no que se refere ao patio 69/13,8kV

da subesta¢ao, onde se encontram instalados os equipamentos de forga.

A Tabela 7.1 apresenta uma sintese dos dados relativos a essas trés medigdes e a Tabela 7.2

resume alguns dados relativos a estrutura fisica das subesta¢des consideradas nesta investigacao.
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Tabela 7.1: Dados gerais das medi¢des de campo nas subestacdes Alfa, Beta e Gama.

Subestacio Instrum.ellto de Pontos Medidos Comentérios
Medicao E HouB
Alfa HI-3604 71 71x3 Ey, Bx, By e Bz
Beta EFA-300 223 223 Valores Isotropicos
Gama EFA-300 456 456 Valores Isotropicos

Tabela 7.2: Dados das subestacdes Alfa, Beta e Gama.

Subestacio Classe de Poténcia Dados de Linha Area do2
Tensao (kV) Instalada (MVA) | EL AT SL_BT Patio (m”)
Alfa 138/13,8 2x 28,34 02 08 3525
Beta 69/13,8 10/12,5 02 02 693
Gama 69/13,8 2x5/6,25 01 04 648

Analisando os dados acima, verifica-se que a area do patio de manobra da SE Alfa é cinco
vezes superior as dos patios da SE Beta ¢ da SE Gama, assim como sua poténcia instalada. Ou seja,
a SE Alfa é uma instalagdo de porte, na qual a utilizagdo do medidor unidirecional HI-3604 nao ¢é
recomendavel. As medi¢Ges nessa subestagdo deveriam ser repetidas considerando o emprego de

um instrumento isotropico.

Tomando por base a recomendagdo da norma alemd VDE-0848 citada por Placidet [45], os
patios das subestagdes analisadas deveriam ser medidos a cada metro, considerando a altura de 1m,
0 que praticamente inviabilizaria a realizacdo dessas medi¢des de maneira sistematica pelas
empresas do setor elétrico, pela grande quantidade de pontos a medir. Por outro lado, quanto maior
a quantidade de medidas realizadas e quanto mais uniformemente distribuidas forem essas
medigdes, mais precisa e confidvel serd a caracterizagdo do ambiente eletromagnético da

instalagao.

Como a inten¢do desta investigacao € tornar este procedimento uma metodologia que possa
ser integrada aos procedimentos utilizados pelas concessionarias de energia elétrica, esta proposta
buscou estabelecer um compromisso entre a quantidade de medidas realizadas e a viabilidade de

realizacdo dessas medi¢des por essas Empresas.

Com base nos procedimentos e nos resultados obtidos nas medigdes de campo das
subestacdes Beta e Gama, é possivel identificar duas alternativas de medi¢do dos campos

eletromagnéticos nas subestacdes:

= Adotar como distancia para a malha de medi¢des o espacamento entre as fases do setor de alta

tensdo, reduzindo o numero de pontos a medir se essa distancia for 1m;



102

= Adotar um modelo de medi¢do similar ao empregado na SE Beta, observando as seguintes

etapas de procedimentos preliminares:

a) Analise das plantas da instalagdo a ser medida, visando, a principio, definir os pontos de
medi¢cdo mais provaveis. Essa avaliagdo é o primeiro passo na definicdo de que pontos

devem ser medidos e onde devem ser feitos os cortes;

b) Analise do perfil de carga da subestacdo, baseado em curvas de carga anteriores, de
forma a identificar quais os dias e horarios mais adequados a realizacdo das medi¢des. Essa
estimativa tem carater apenas preditivo, pois ndo ha como assegurar que as condigdes

identificadas como ideais tenham sido mantidas durante a realizacdo das medigdes.

A defini¢ao dos pontos a serem medidos requer experiéncia e conhecimento, pois a escolha
de pontos inadequados pode levar a interpretagdes errdneas, que, por sua vez, conduzem a analises

incorretas. A principio, sempre que possivel, deve-se fazer o mapeamento da area.

Para a analise por cortes, com base nas medi¢des realizadas na SE Beta, pode-se identificar

os seguintes pontos de medida como relevantes:
= Entradas e saidas de linha em alta tensdo;

= Vizinhanca dos equipamentos: transformadores de corrente, transformadores de potencial,
disjuntores, chaves, para-raios, transformadores de poténcia, transformadores de servigos

auxiliares, religadores, reatores e bancos de capacitores;
=  Circuitos alimentadores em tensdo secundaria;
= Painéis e quadros CA e CC;

= Vizinhanca de Equipamentos eletronicos sensiveis, como as Unidades Terminais Remotas

espalhadas pelo patio.

Como recomendagdo adicional sugere-se que os cortes sejam paralelos, transversais ao
sentido de fluxo de corrente, na vizinhanga dos equipamentos instalados. A distancia entre o
medidor de campo isotropico € o equipamento deve ficar em torno de 1m, sempre considerando a

altura do medidor a 1m do solo.

Com relagdo as curvas de carga, sugere-se analisar pelo menos um més de dados de carga
da instalacdo a ser avaliada e comparar as curvas de carga diarias pelos dias da semana, a fim de
identificar os dias e horarios nos quais as tensdes e correntes sofrem variagdes menores. Quanto

menor for a variagdo de tensdo e corrente na instalacdo, mais evidentes sdo os efeitos dos
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acoplamentos: se a tensdo e a corrente ndo variam significativamente com a carga, variagdes
significativas nos valores de campo medidos podem ser atribuidas aos efeitos dos acoplamentos
existentes na instalagdo.

Para efeito desta analise, foram solicitados os dados de corrente e tensdo medidos na SE
Beta pelo periodo de um més. De posse desses dados, determinados a cada 15 minutos, verificou-se
a existéncia de lacunas em alguns horarios e até mesmo, em dias inteiros, denotando falha do

sistema de medigdo. Foram tracados graficos relativos aos dados de corrente agrupados por dias da
semana.

Analisando as curvas de corrente da SE Beta nesse periodo, foram identificados os dias de
quarta-feira e de domingo como os mais adequados as medi¢des da planta.

As Figuras 7.1 e 7.2 mostram as curvas de carga da SE Beta, expressas em funcdo da

corrente primadria, referentes a dois dias da semana.
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Figura 7.1: Curvas de carga da SE Beta — dia da semana: quarta-feira.
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Figura 7.2: Curvas de carga da SE Beta — dia da semana: segunda-feira.
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De acordo com as Figuras 7.1 e 7.2 verifica-se que a avaliagdio do ambiente
eletromagnético da SE Beta deveria ser realizada, preferencialmente, as quartas-feiras, nos horarios

entre 9:00h e 14:00 horas.

A definicdo da extensdo do corte transversal da instalacdo, por sua vez, depende da analise
prévia do arranjo, da experiéncia da equipe, ou ainda, da observacdo do comportamento do

medidor durante as medicdes.

Considerando que o corte seja feito de uma extremidade a outra do patio da subestagdo, ¢
importante iniciar as medigdes na vizinhanga dos equipamentos que o justificaram, evoluindo até a
extremidade oposta. Eventualmente, com a experiéncia, a medi¢cdo de pontos complementares ira

sendo reduzida, sem comprometimento da avaliagdo do ambiente eletromagnético da instalagao.

Cortes longitudinais podem ser considerados na avaliacdo da instalagdo como visto no
Capitulo 6, para a SE Gama, ou ainda, para confirmar ou detalhar setores da subestagdo onde
apenas as medigdes dos cortes transversais nao paregam satisfatorias. Muitas vezes a medi¢ao de
secoes longitudinais ratificam os efeitos de campo ja& observados na medicdo das segoes

transversais.

Finalmente, foram realizadas outras séries de medi¢des na SE Beta, cujos valores foram
analisados estatisticamente com o objetivo de verificar a validade da metodologia proposta para a
identificacao dos acoplamentos eletromagnéticos e o mapeamento das subestagdes sob condicao de

operacdo normal em regime permanente.

7.2. AVALIACAO ESTATISTICA DOS VALORES MEDIDOS

Os fendmenos eletromagnéticos, produzidos por equipamentos ou gerados por fonte
naturais, sdo funcdo de fatores como freqiiéncia, tempo, distancia, dire¢do, além de parametros
sazonais, ambientais e atmosféricos. No caso de equipamentos ainda ¢ preciso considerar seus

dados e especificagdes, além do tempo de uso e as condigdes de manutencao [9].

Na defini¢do de modelos aplicados a analises de EMI esses fatores precisam ser levados em
conta, o que significa afirmar que a base desses modelos ndo ¢ deterministica, mas,

predominantemente aleatoria e de caracteristica ndo-gaussiana [9].

Assim sendo, as interferéncias eletromagnéticas podem ser expressas por meio de variaveis
aleatorias, combinando os aspectos fisicos e estatisticos na defini¢do de modelos canénicos. Esses
modelos ndo sdo especificos para caracterizar uma determinada fonte de ruido, um mecanismo de

acoplamento ou a forma de onda do sinal interferente.
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Particularizando para as medidas realizadas nesta pesquisa, ¢ necessario avaliar o grau de
correlacdo existente entre os dados medidos nas subestagoes, considerando que as medidas

comparadas foram realizadas em dias, horarios e condigdes de carga distintas.

A Tabela 7.3 apresenta a matriz relativa a analise de correlagdo realizada entre as oito
séries de medidas repetidas na instalacdo, considerando dias, horarios e seqiiéncias de dados

distintas para cada um dos perfis analisados.

Tabela 7.3: Matriz de Correlagdo das Medidas M1-M8 x M1-M8.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
M1 1,0000 ,9989 ,9942 ,9978 ,9966 ,9962 ,9961 ,9959
p= --- p=0,00 [ p=0,00 | p=0,00 | p=0,00 | p=0,00 | p=0,00 | p=0,00
M2 ,9989 1,0000 ,9961 ,9985 ,9982 ,9956 ,9970 ,9969
p=0,00 = - 0 p=0,00 0 0 0 0
M3 ,9942 ,9961 1,0000 ,9926 ,9972 ,9891 ,9914 ,9946
0 0 p= --- 0 0 0 0 0
M4 ,9978 ,9985 ,9926 1,0000 ,9975 ,9979 ,9987 ,9968
p=0,00 [ p=0,00 0 p= --- 0 0 0 0
M5 ,9966 ,9982 ,9972 ,9975 1,0000 ,9952 ,9977 ,9987
0 p=0,00 0 p=0,00 p= --- 0 0 0
M6 ,9962 9956 ¢ ,9891 } ,9979 ,9952 1,0000 ,9973 ,9966
0 0 ~— 0 | p=0,00 0 p= -—- 0 0
M7 ,9961 ,9970 ,9914 ,9987 ,9977 ,9973 1,0000 9977
0 0 0 p=0,00 0 0 _p=--—- 0
M8 ,9959 ,9969 ,9946 ,9968 ,9987 9966 € 1 ) 1,0000
0 0 0 0 0 0 0 p= ---

O Apéndice F apresenta a analise de correlagdo efetuada a partir de séries de medi¢des

realizadas na SE Beta que avaliam o grau de correlagd@o entre os valores medidos.

De acordo com a matriz de correlagdo, as medicdes realizadas apresentam um alto grau de
correlacdo, o que ratifica a afirmagdo anterior de que as medidas realizadas referem-se ao mesmo
fenomeno. A distribuicdo dos campos eletromagnéticos na planta apresenta o mesmo
comportamento, independentemente das variagdes carga na instalagdo. Logo, os acoplamentos
existentes na planta ndo dependem exclusivamente dos valores de corrente e tensdo, mas também
do arranjo dos equipamentos e da distribui¢do dos circuitos na instala¢do. Ou seja, os acoplamentos
eletromagnéticos em subestacdes do sistema elétrico ndo dependem exclusivamente da magnitude
dos campos medidos, mas também da arquitetura da instalacdo e do arranjo dos equipamentos na

planta.

Como essas consideracdes sdo validas tanto para as medidas de campo elétrico quanto para
campo magnético, independente dos dias e horarios medidos, conclui-se que a metodologia
proposta atende ao seu objetivo de identificar os acoplamentos eletromagnéticos na instalacao,

caracterizando seu ambiente eletromagnético em condicao de regime permanente.
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7.3. TECNICAS PARA A REDUCAO DOS EFEITOS DOS
ACOPLAMENTOS

A partir da teoria apresentada no Capitulo 2, item 2.5, pode-se considerar duas estratégias
para reduzir o acoplamento eletromagnético entre os circuitos fonte-emissor e receptor-vitima,

tornando o meio de acoplamento ineficiente:
= Estratégia de curto-circuito: a impedancia de acoplamento ¢ nula;

= Estratégia de circuito aberto: as impedancias do sistema sdo muito maiores que a impedancia
de acoplamento, de modo que podem ser consideradas supostamente infinitas em suas
magnitudes. Isso caracteriza um circuito aberto e assegura que nenhuma energia vinda do

emissor ira alcangar o receptor.

A estratégia de curto-circuito tem como objetivo reduzir a impedancia do circuito de
retorno e, em particular, sua indutincia, que se torna significativa em freqiiéncias superiores a
1kHz. Essa estratégia ¢ aplicada na maioria dos circuitos de aterramento e, mais particularmente,
em circuitos blindados. A estratégia de circuito aberto, por sua vez, tem como objetivo isolar o
receptor do emissor pelo incremento da distancia ou pela inser¢do de barreiras fisicas que reduzam
o grau de acoplamento entre os circuitos. Ela ¢ aplicada a circuitos ativos e recomenda que, sempre

que possivel, seja evitado o retorno comum ¢ os circuitos sejam aterrados em apenas um ponto.

Essa distingdo entre as estratégias de circuito aberto e de curto-circuito refere-se,
respectivamente, aos conceitos de modo diferencial (MD), no que concerne principalmente aos

sinais, € de modo comum (MC), no que concerne principalmente as perturbagdes [28].

7.3.1. ACOPLAMENTO INDUTIVO

Existem duas formas de reduzir o acoplamento indutivo entre fonte e receptor:
= Reduzir a indugdo de tensodes e correntes, reduzindo o acoplamento em modo comum;

= Desacoplar as tensdes dos circuitos vitimas, reduzindo o acoplamento em modo diferencial.

A eficiéncia do acoplamento em modo comum pode ser reduzida com a redugdo de loops,

pelo “roteamento” dos cabos proximos a condutores ou elementos de aterramento, ou ainda, pelo
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uso de blindagens em condutores ou em conjuntos de condutores, desde que eles permitam a
circulagdo de corrente induzida em oposi¢do a que assegura a blindagem. Esse ¢ um dos motivos
pelos quais as blindagens devem ser aterradas nas duas extremidades; as bandejas elétricas devem

assegurar a continuidade em toda sua extensao.

Em termos praticos, a redugdo dos efeitos dos acoplamentos em subestacdes que se
encontram em operagdo requer modificacdes na disposi¢cdo dos circuitos de sinal e do arranjo dos
equipamentos eletronicos sensiveis. Isto porque ndo ¢é possivel modificar o arranjo dos

equipamentos instalados no patio de manobras.

Em geral, as ampliagdes em subestagdes energizadas obedecem aos mesmos critérios de
projeto que foram definidos no projeto inicial. Entretanto, se forem identificados problemas de
acoplamentos na instalagdo, ¢ possivel modificar a concepg¢do inicial de projeto da nova etapa,

adequando a topologia aos requisitos da EMC.

No caso de subestagdes projetadas a reavaliagdo da topologia da instalacdo pode ser feita
sem maiores implicagdes, até porque, minimizar os acoplamentos durante a fase de projeto de um
equipamento ou de uma instalagdo tem custo bastante inferior a implementacao de solugcdes em

EMC quando a instalagdo ja se encontra em operacao.

O uso de uma topologia mais adequada na instalagdo deve considerar a maior distancia
possivel entre linhas e equipamentos de tensdes superiores, € os dispositivos, circuitos e
equipamentos sensiveis, minimizando os paralelismos entre linhas poluidoras, como, por exemplo,
entre os circuitos de alta tensdo e os de servi¢os auxiliares de uma subesta¢do e os circuitos de

supervisdo e controle.

7.3.2. ACOPLAMENTO CAPACITIVO

A estratégia de circuito aberto ndo se aplica a reducdo desse tipo de acoplamento, uma vez
que ndo € possivel aumentar a distancia de separagdo entre os circuitos. O inico modo de reduzir o
acoplamento capacitivo ¢ colocar uma blindagem ao redor do circuito a ser protegido, com pelo

menos um ponto conectado ao plano de terra, que ¢ uma estratégia de curto-circuito [28].

Do ponto de vista pratico, a reducdo do acoplamento capacitivo € obtida pelo
distanciamento dos cabos de sinalizacdo e controle dos cabos de forca e das fontes de disturbios,
com simultanea aproximag¢do dos condutores ao plano de terra. O uso de blindagens no circuito
vitima pode ser eficiente, desde que proporcione um desacoplamento de campo elétrico e que seu

aterramento apresente uma baixa impedancia.
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7.3.3. ACOPLAMENTO CONDUTIVO

O acoplamento por impedancia comum pode ser reduzido com a elimina¢do do retorno
comum, de acordo com a estratégia de circuito aberto, ou pela reducdo da impedancia de retorno

comum, pela estratégia de curto-circuito.

Fendmenos como distor¢des harmonicas, flicker e afundamentos de tensao, classificados
como VTCD nos quais se baseiam as analises e os indicadores da Qualidade da Energia Elétrica,
definem acoplamentos eletromagnéticos condutivos nas instalagdes. Isto decorre da relagdo desses
acoplamentos com o desequilibrio de corrente no sistema, que, via de regra, flui pelos sistemas de

aterramento.

Se a impedancia de acoplamento caracteriza um sistema de aterramento, as opg¢des para

minimizar os efeitos do acoplamento condutivo seriam:

= Nao considerar mais que uma conexao para a terra em nenhum circuito, o que corresponde a

eliminacdo do retorno comum;

= Aumentar o nimero de condutores em paralelo no circuito de retorno comum, o que

corresponde a reduzir a impedancia do retorno comum.

Existem duas alternativas para reduzir o acoplamento condutivo entre um circuito fonte-

emissor e o circuito vitima-receptor:

= Reduzir a diferenga de potencial sobre a impedancia comum aos dois circuitos. Isto pode ser
obtido com um melhor aterramento para altas freqiiéncias, principalmente nas proximidades

das fontes de correntes transitdrias (reforco da malha de terra);

= Reducdo do acoplamento da diferenca de potencial ao circuito vitima, sendo este método

eficiente também para a reducao do acoplamento de diferencas de potencial por indugdo.

Um método bastante utilizado em instalacdes elétricas ¢ o aumento da impedéncia do loop
formado pelo circuito vitima, que pode ser obtido pelo emprego do isolamento galvanico no ponto
de conexdo sensivel a ruidos e a surtos, usando acopladores Opticos. A comunicacdo entre a
subestacdo e os pontos fora de sua malha de terra deve ser realizada, preferencialmente, via radio

ou fibra Otica, para assegurar a isolag@o galvanica.

E importante ressaltar que a grande maioria dos acoplamentos eletromagnéticos em
sistemas elétricos ¢ de natureza indutiva ou condutiva, sendo que, muitas vezes eles se confundem.

A distingdo entre eles pode ser feita por meio de uma aproximagao da teoria de circuitos [28]:
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= No acoplamento condutivo a corrente de perturbacdo flui no circuito vitima;

= No acoplamento indutivo a corrente de perturbacdo flui em circuitos separados.

7.3.4. Os ACOPLAMENTOS ELETROMAGNETICOS EM INSTALACOES DO

SISTEMA ELETRICO

A Tabela 7.4 apresenta exemplos de perturbacdes associadas aos tipos de acoplamentos por
elas originados, considerando os eventos eletromagnéticos em regime permanente, transitorios de

manobras e descargas.

Restringindo essa analise a condicdo de operagdo normal do sistema, em regime
permanente, verifica-se que os acoplamentos indutivos sdo causados por campos magnéticos
produzidos pelas instalacdes de alta e baixa tensdo a freqiiéncia industrial e os acoplamentos
capacitivos, pela acdo de campos elétricos de baixa freqiiéncia produzidos nas instalagdes de alta

tensdo, que podem causar problemas de seguranca na instalagao.

Tabela 7.4: Acoplamentos em Sistemas Elétricos.

Acoplamento Natureza do Evento Eletromagnético
Indutivo Operagdes de manobra em subestagdes isoladas a ar
. Campos magnéticos produzidos por instalagdes de alta e baixa tensdo a
Indutivo oA )
freqliéncia industrial
. Descargas atmosféricas indiretas: caem proximo a um circuito, mas nao
Indutivo .
diretamente sobre ele
Indutivo Descargas eletrostaticas na vizinhanga de equipamentos
. Campos elétricos de baixa freqiiéncia produzidos por instalagdes de alta
Capacitivo ~
tensao
o Transitorios rapidos devidos as operagdes de manobra em equipamentos
Capacitivo . ~
de baixa tensao
Capacitivo Crosstalk em cabos de sinal

Acoplamento de modo comum entre enrolamentos primario e secundario
Capacitivo de transformadores de isolamento, optoacopladores, transformadores de
potencial (TP) ou transformadores de corrente (TC) em subestacdes

Correntes de curto-circuito em 50/60 Hz em um sistema de aterramento

Condutivo . .
usado como um plano de potencial de referéncia

Descargas atmosféricas incidentes, diretamente, em um sistema de

Condutivo o .
aterramento, circuitos ou equipamentos

Condutivo Descargas eletrostaticas aplicadas diretamente aos equipamentos
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Acoplamento Natureza do Evento Eletromagnético

Condutivo Crosstalk entre circuitos que compartilham um retorno comum

Condutivo Fendmenos como Harménicos, flicker e afundamentos de tensao

Fenomenos transitorios elétricos devidos as manobras de chaveamento

Radiado . .

em subestagoes isoladas a gas — GIS
Radiado Descargas atmosféricas remotas, que ocorrem a poucos metros da fonte
Radiado Campos de alta freqiiéncia produzidos por sistemas radiotransmissores

Nos acoplamentos radiados as duas primeiras fontes geram campos impulsivos, e a ultima,

campos a freqiliéncia fixa.

7.4. METODOLOGIA PROPOSTA PARA A MEDICAO DE
CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM SUBESTACOES

A avaliagdo do ambiente eletromagnético em subestacdes ora proposta parte do principio
de que o arranjo fisico da instalagdo ¢ um elemento fundamental na defini¢do da natureza dos
acoplamentos eletromagnéticos existentes na planta e dos efeitos dos campos eletromagnéticos
gerados em operagdo normal do sistema elétrico sobre os equipamentos eletronicos sensiveis

instalados.

Partindo dessa premissa, a base metodologica proposta para o mapeamento

eletromagnético de uma instalagdo desenvolve-se, basicamente, nas seguintes etapas:
=  Procedimentos de Medig¢ao;
=  Procedimentos de Analise;

= Diagnostico dos Acoplamentos na Instalagao.

7.4.1. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

Os procedimentos de medigdo de campo em subestagdes englobam todas as atividades
relacionadas com a realizagdo das medigOes até a representacdo grafica da distribuicdo dos campos

eletromagnéticos na instalagao:



111

Atividades Preliminares:

1) De posse da planta baixa da subestacdo, definir uma grade de medi¢do considerando os

pontos espagados simetricamente e em séries definidas;

2) Levantar os dados de tensdo e corrente da instalagdo e proceder com a analise das curvas

de carga;

3) Tragar o diagrama de medi¢Ges que servird de referéncia para os valores medidos em

campo;

4) Tracar um croqui da subestacdo, correspondente a planta baixa da instalagdo, que

possibilite a analise da distribuigdo dos campos na instalagao;

Atividades em Campo:

5) Demarcar os pontos de medi¢do na planta utilizando material ndo metalico, para evitar

interferéncia desses marcadores nos valores de campo medidos;

6) Medir os campos elétrico e magnético da instalacdo nos pontos definidos de acordo com a

malha tragada na etapa anterior;

7) Registrar no diagrama de medicdes o horario e a posicdo de memoria do instrumento

correspondente a cada série de medidas efetuadas;

8) Registrar no diagrama o posicionamento das fases e dos equipamentos eletronicos

sensiveis instalados na subestagao.

Atividades apo6s a realizag¢do das medigdes em campo:

9) Fazer o tratamento dos dados medidos em campo: transferir os dados, analisar, ajustar os
horarios, conferir as posi¢cdes medidas e a relagdo dos valores com o diagrama de medigao

e o croqui da instalag@o;

10) Interpolar linearmente os valores de campo elétrico e magnético para os pontos onde nio

foi possivel realizar a medicao pela existéncia de equipamentos no local;
11) Tragar os graficos lineares relativos as series medidas em campo;

12) Tragar o grafico tridimensional de pontos Pi(x,y,z), onde as coordenadas x e y
correspondem ao ponto da area da subestacdo e a coordenada z corresponde ao valor da
variavel medida, campo elétrico ou densidade de fluxo magnético, medida ou calculada

para aquele ponto de medicao;
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13) Tragar a projecdo da projecdo tridimensional sobre o croqui correspondente a planta baixa

da instalagao;

14) Analisar os graficos conjuntamente para avaliar a distribui¢do dos campos

eletromagnéticos na instalag@o;

15) Representar a distribui¢do dos campos na instalacdo por setores e reavalid-los com

detalhes, visando identificar a natureza dos acoplamentos existentes na planta;
16) Identificar os acoplamentos eletromagnéticos na subestagao;

17) Promover o mapeamento eletromagnético da planta, estabelecendo um diagnostico da

instalacdo em regime permanente sob a 6tica da compatibilidade eletromagnética.

Outros aspectos a considerar durante os procedimentos de medigao seriam:

= Emprego de um instrumento isotropico: as medi¢goes efetuadas com instrumentos isotrépicos
traduzem as intensidades de campo com melhor precisdo, razdo pela qual esse procedimento de
medicao recomenda o emprego sistematico deste tipo de instrumento em medigdes de ambiente

eletromagnético em subestagoes;

= Anadlise da instalagdo por setores: ndo € possivel avaliar toda a instalagdo como um Unico
bloco. A existéncia de niveis distintos de tensdo define campos elétricos proporcionais a
tensdes e campos magnéticos proporcionais as correntes circulantes no sistema, que, uma vez
representadas conjuntamente, podem ocultar detalhes relevantes do ambiente em estudo. A
alternativa considerada para resolver este problema deve ser a divisdo da area medida em
setores distintos, tantos quantos necessarios, para se obterem mais detalhes das caracteristicas
dos campos e dos acoplamentos. Da analise desses setores ¢ possivel definir um perfil mais

preciso da natureza dos acoplamentos eletromagnéticos existentes na planta.

A possibilidade de representar a instalagdo por setores e analisd-los separadamente,
independente da avaliagdo da instalagdo, ¢ uma vantagem da metodologia proposta ¢ pode ser

aplicada até o nivel de detalhe desejado para a pesquisa.

A Figura 7.3 apresenta um diagrama que resume as principais etapas definidas do

procedimento apresentado nesse item.
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Figura 7.3: Mapeamento Eletromagnético de Subestagdes.

7.4.2. PROCEDIMENTOS DE ANALISE

A andlise dos acoplamentos existentes na planta requer a identificagdo da natureza do

mitigacdo de seus efeitos.

acoplamento predominante no ponto considerado e a formulagdo das alternativas mais adequadas a

O acoplamento ocorre sempre que ha uma aproximagdo entre dispositivos energizados de

capacitiva ou condutiva.

outros elementos metalicos, energizados ou nao, causando uma indugdo que pode ser indutiva,

Baseado nas técnicas de mitigagdo de acoplamentos apresentada no item 7.3, a metodologia

de analise proposta nesta metodologia consiste basicamente nos seguintes aspectos:

Ap6s analisar os diagramas definidos na etapa 7.4.1., identificar a natureza dos acoplamentos

existentes em funcdo das caracteristicas dos circuitos fonte e vitima;

Avaliar a extensdo do acoplamento e os equipamentos e dispositivos envolvidos;
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= Formular alternativas para a redugdo dos acoplamentos e analisa-las, principalmente quanto a

viabilidade de aplicagdo;

=  Propor uma solug@o para o problema técnica e economicamente viavel.

No desenvolvimento desta analise ¢ importante computar quais os parametros do sistema

que estdo predominando no mecanismo de acoplamento observado:
= Correntes e tensoes na instalacdo;

= Condigdo de operagdo do sistema;

= Distancias existentes entre os equipamentos € seus circuitos;

= Extensdo da area onde ocorre o acoplamento;

= Existéncia de dispositivos de blindagem.

A Figura 7.4 apresenta as etapas do processo de analise dos acoplamentos eletromagnéticos

em subestacdes com base na metodologia proposta.

Procedimento de Medigao de Campos Elétricos e Magnéticos na Instalacdao

Analise Prévia de Dados Medigcao de Campos Anaélise dos Valores
da Subestagéo Elétricos e Magnéticos Medidos

|

Analise dos Acoplamentos Eletromagnéticos

A

Acoplamento Capacitivo Acoplamento Indutivo

|

Alternativas em EMC — Mitigagao

Acoplamento Condutivo

Engenharia de Projeto » Andlise de Viabilidade
para a Subestagao Técnica e Econbmica

]

Analise de Aterramento

Recomendacgébes G Solugdo em EMC — Elete;?:o:gt?:o da
Técnicas Escolhida Su beg tacio

Figura 7.4: Diagrama de procedimentos para a analise dos acoplamentos.
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Com base nesses elementos € possivel identificar a existéncia de condigdes favoraveis aos
acoplamentos de uma subestacdo, principalmente em funcdo da topologia considerada para os
circuitos. A acuidade dessa analise estara diretamente relacionada com o grau de detalhamento das

medigdes e de suas representagoes.

Além do medidor de caracteristica isotropica, esta metodologia exige do analista um bom
conhecimento das normas técnicas, em constante processo de atualizagdo, ¢ da tecnologia de EMC.
Isto € particularmente relevante na analise de subestacdes do sistema elétrico, uma vez que a
instalacdo ndo se comporta como um equipamento ¢ sim como um sistema, onde atuam distintas

fontes de energia eletromagnética, variaveis aleatoriamente com o tempo.

7.4.3. DIAGNOSTICO DA INSTALACAO

Esta etapa contempla uma formalizacdo dos resultados observados nas medi¢des de campo
e nas analises dos acoplamentos, considerando-se, a principio, as caracteristicas do ambiente

eletromagnético da subestagdo em regime permanente.

Em seguida devem ser apresentados os resultados da analise dos acoplamentos existentes,
identificando aqueles que podem vir a representar aumento do risco de falha para os dispositivos

eletronicos sensiveis instalados na planta.

Finalizando o diagnostico, devem ser propostas medidas compensatdrias ou corretivas para

minimizar os problemas identificados na etapa anterior.

Vale ressaltar que uma subestagdo ¢ projetada para operar em regime permanente sem
falhas. Logo, a referéncia dessa investigacdo ¢ a inexisténcia de situagdes que favorecam a
ocorréncia dessas falhas. A relevancia da investigacao estd, portanto, na identificacdo de pontos da

instalagdo onde o risco de falhas é maior.

A ocorréncia de algum evento transitorio associado ao acoplamento identificado na
condi¢do de regime permanente, aumenta o risco de falha na instalacdo e pode comprometer o

desempenho do dispositivo e até mesmo de toda a subestagdo.

Para ilustrar essas observagoes, o item a seguir apresenta um complemento da analise dos
acoplamentos identificados na SE Beta, bem como seu diagndstico, de acordo com a metodologia

de investigacdo ora proposta.
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7.4.4. DIAGNOSTICO DA SE BETA

As medigdes e os acoplamentos eletromagnéticos da SE Beta foram analisados com
detalhes no Capitulo 5. Entretanto ndo foram consideradas alternativas para a mitigagdo dos pontos
de risco identificados, ndo obstante a analise apresentada no item 5.5.5. quanto aos cuidados com

os equipamentos eletronicos sensiveis instalados na planta.

7.4.4.1. Mitigacao dos Acoplamentos

Na analise do perfil eletromagnético da SE Beta foi identificado um ponto sob o
barramento duplo em 13,8kV, Figura 7.5, no qual o efeito dos acoplamentos eletromagnéticos pode

vir a comprometer a operagao de uma UTR e, conseqiientemente, o desempenho da instalagdo.

Figura 7.5: Detalhe do barramento duplo em 13,8kV da SE Beta.

Da foto verifica-se que ha uma superposi¢do cruzada de condutores. No caso de campos
magnéticos essa superposi¢do ¢ aditiva e seus efeitos s6 poderiam ser minimizados pelo aumento
da distancia entre os condutores cruzados. Das Figuras 5.11 e 5.17 verifica-se que o maior valor do

acoplamento ocorre entre a 3* fase do primeiro alimentador ¢ a 1* fase do segundo. Em principio,
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esse acoplamento ndo compromete o desempenho do sistema elétrico, mas pode vir a comprometer
a operagdo da UTR2, que é um dispositivo eletronico sensivel instalado em sua vizinhanga ou
ainda, do sistema automatizado, uma vez que a UTR2 ¢ interligada a outra UTR instalada na casa
de comando. Outra alternativa, ja comentada no item 5.5.5., contempla o remanejamento da UTR2
para outro ponto da instalag@o, afastando-a do local do acoplamento. Esta alternativa apresenta-se
como mais viavel que a anterior, onde a proposta considera o distanciamento dos condutores

cruzados no barramento duplo em 13,8kV.

7.4.4.2. Diagnostico da SE Beta

De acordo com a analise dos acoplamentos eletromagnéticos identificados na SE Beta,
determinados a partir dos valores de campo elétrico e densidade de campo magnético medidos na
planta, verificou-se que existe uma condi¢@o de risco para uma Unidade Terminal Remota instalada
nas proximidades do barramento duplo em 13,8kV. Para minimizar esse fator de risco, recomenda-
se verificar a possibilidade de redefinir um local para a UTR em questdo no setor 13,8kV, que

esteja eletricamente menos susceptivel aos efeitos do acoplamento indutivo identificado.

Nao foram observados outros acoplamentos significativos em outros pontos da instalagido

que possam comprometer, a priori, 0 desempenho dos dispositivos sensiveis na instalacao.

7.4.4.3. Consideracoes Finais

A SE Beta ndo apresenta historico de falhas em seu sistema automatizado, ndo obstante a

identificacdo de um ponto de risco na vizinhanga de seu barramento 13,8kV.

Analisando o arranjo da instalagdo, verifica-se que a subestagdo tem uma topologia em
“L”, ou seja: tomando o transformador de poténcia da subestacdo como referéncia, a entrada no
primario e as saidas secundarias formam um angulo de 90°. Essa configuragdo favorece a
superposi¢do de campos em varios pontos do sistema, fazendo que valores de campo tipicos de um
nivel de tensdo se manifestem, aparentemente, em areas onde era esperada a predominancia de
valores tipicos de campo relativos a outros niveis de tensdo. Exemplos disso sdo os elevados
valores de densidade de campo magnético medidos em réguas teoricamente situadas no setor 69kV

da SE Beta.

A SE Gama também apresenta uma topologia em L, ainda que ndo de todo similar a SE

Beta. Na SE Gama os dois transformadores paralelos estdo instalados “lateralmente” a entrada de



118

linha em 69kV e as saidas em 13,8kV. Essa configuragdo também favorece a superposi¢do dos
ambientes eletromagnéticos tipicos de cada nivel de tensdo, definindo acoplamentos que ndo

existiriam, caso a instalagdo fosse continua e direta, como no caso da SE Alfa.

Observando o diagrama da SE Alfa verifica-se que os setores da alta e da baixa tensdo nao
se superpdem por conseqiiéncia do arranjo. Os transformadores de poténcia definem os limites
desses setores. Neste caso, os acoplamentos existentes tendem a preservar o perfil tipico do nivel

de tensao.

Logo, a recomendagdo desta pesquisa € que, sempre que possivel, a topologia da instalacdo
preserve como setores diferenciados, os setores de alta e baixa tensdo nas subestagdes do sistema

elétrico.

Finalmente, ¢ necessario considerar o papel do sistema de aterramento na avaliagdo do
ambiente eletromagnético da instalacdo. Em principio, a malha de terra ¢ projetada para atender ao
sistema operando a 60Hz e também, para a condi¢do de curto—circuito. Em regime permanente o
aterramento deve absorver, sem problemas, os desequilibrios de carga do sistema e sob falta, deve

drenar as correntes de falta para a malha de terra, protegendo os equipamentos de seus efeitos.

Entretanto, com a automagdo do processo elétrico e a necessidade de assegurar o bom
desempenho desses dispositivos na subestacdo, a estrutura deste sistema de aterramento foi
modificada e deve poder absorver tanto as componentes a freqiiéncia fundamental, quanto as altas

freqiiéncias [46]-[49].

A eficiéncia de um sistema de aterramento pode assegurar uma menor severidade dos
acoplamentos, principalmente condutivos, que sdo gerados principalmente sob a a¢do de VTCD ou
de faltas [50], [51]. Os requisitos de seguranga, principalmente frente aos campos elétricos gerados
por efeito do acoplamento capacitivo, devem ser assegurados pelo sistema de aterramento. Logo, a
malha de terra projetada de acordo com a EMC considera todos os aspectos dinamicos de operagao

e deve ser projetada para assegurar desempenho e seguranca da instalagdo e de seus operadores.

Uma técnica recente no projeto de malhas de terra considera o arranjo da grade de terra
com espacamentos distintos, de forma a atender aos fendmenos de alta freqiiéncia, proporcionando
o desacoplamento do campo elétrico e fazendo com que o sistema de aterramento apresente uma
baixa impedancia. Para prover uma blindagem eficiente aos ruidos de alta freqiiéncia, ela deve ter
um comprimento menor que uma parcela de A/4, ndo superior a 20%, para A igual ao comprimento
de onda do sinal interferente. Em sistemas digitais e em instalagdes de informatica a freqiiéncia do

sinal interferente € considerada igual a 100MHz [52].
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7.5. CONCLUSOES

Equacionar fisicamente o ambiente eletromagnético de uma subestagdo envolve uma
modelagem matematica altamente complexa, que pouca aplicabilidade e praticidade oferece ao

setor elétrico.

Na medida em que € possivel identificar a natureza dos campos elétrico e magnético
presentes na instalagdo sob condi¢do de regime permanente, € possivel definir um arranjo para os
dispositivos eletronicos sensiveis que favoreca o grau de EMC na planta. A metodologia
apresentada permite uma visualizagdo satisfatéria de como se comportam os campos
eletromagnéticos na planta e pode ser aprimorada na medida em que novas conclusdes possam ser

estabelecidas e generalizadas para as subestagdes do sistema elétrico.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

8.1. CONCLUSOES GERAIS

A avaliagdo dos acoplamentos eletromagnéticos existentes em subestagoes do sistema
elétrico, em condi¢do normal de operacdo, constitui uma informagao relevante na caracterizagao do

ambiente eletromagnético da instalagao.

O mapeamento dos acoplamentos em subestagdes pelo emprego da metodologia de
medicdo proposta permite uma visualizagdo tridimensional da distribui¢do dos campos
eletromagnéticos, que, associado aos detalhes das projegdoes em planta e dos cortes, permite a
caracterizacdo do ambiente eletromagnético da instalacdo, sem a necessidade de uma formulagdo
matematica complexa. Com base nesses dados, ¢ possivel analisar os mecanismos de acoplamento
e as técnicas mais adequadas a sua mitigagdo. A partir dessa analise, ¢ possivel estabelecer um

perfil eletromagnético para a instalagéo em condi¢do de regime permanente.

A aleatoriedade de tensGes e correntes em subestagdes do sistema elétrico durante as
medi¢cdes ndo interfere na natureza dos acoplamentos na instalagdo, o que torna valido o
desenvolvimento dessa analise a partir dos valores de campos elétrico e magnético medidos na
subestacdo, mesmo considerando as variagdes da curva de carga. Essa andlise, por sua vez, permite
a realizagdo de um diagnoéstico eletromagnético da instalagdo a partir de dados obtidos por
medi¢cdes de campo, sem que a aleatoriedade dos sinais de corrente e tensdo na planta

comprometam a validade desta analise.
Com base nas medicdes realizadas, conclui-se ainda que:

= Os acoplamentos eletromagnéticos existentes em uma subestacdo em condi¢do normal de

operagdo sdo essenciais a caracterizagdo do ambiente eletromagnético da instalagio;

= A avaliagdo do ambiente eletromagnético da instalacdo, baseada nos mecanismos de
acoplamento existentes, pode ser realizada por meio de medigdes de campos elétrico e

magnético na planta;
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= As medidas de campo em subestacdes devem ser realizadas com medidores isotropicos, que
ndo sdo influenciados pela diregdo das componentes desses campos. Medidores unidirecionais

nao sdo recomendados para este fim;

= Os mecanismos de acoplamento sdo predominantemente indutivos ou magnéticos, e podem ser
minimizados, principalmente, pelo distanciamento fisico entre o circuito emissor-fonte e o
circuito receptor-vitima. Este distanciamento pode significar mudangas na topologia da

instalacdo. Isto também se aplica ao acoplamento capacitivo ou elétrico;

= As variagdes de carga na subestagdo ndo modificam a distribui¢do dos campos
eletromagnéticos na planta, mantendo um alto grau de correlagdo entre uma série de medidas
amostrais. Logo, o mapeamento do ambiente eletromagnético de uma subestagdo pode ser

definido a partir de uma tnica série de medicoes;

= Topologias em “L” definem um maior nimero de acoplamentos que as topologias continuas e

por este motivo, devem ser evitadas.

Esse estudo identifica ainda a necessidade de revisdo de procedimentos e padroes adotados
pelas empresas concessiondrias de energia na definicdo do projeto de suas instalagdes, tanto de
linhas de transmissdo, quanto de subestacdes. E necessario adequar o ambiente fisico das
subestacdes as evolugdes tecnologicas e aos requisitos de desempenho e seguranga dessas novas

tecnologias.

Integrados ao projeto de subestagdes, os resultados da aplicagdo da metodologia proposta
no Capitulo 7 para a avaliagdo dos acoplamentos eletromagnéticos em subestagdes existentes,
permitem definir, a priori, um arranjo teoricamente mais adequado para os equipamentos do
sistema e para os equipamentos eletronicos sensiveis que serdo responsaveis pela monitoragao,
supervisdo, medi¢do, protecdo e controle da instalagdo. Este procedimento tem carater preventivo e
pode vir a favorecer a compatibilidade eletromagnética entre esses sistemas, reduzindo os custos
futuros relativos a aplicagdo de medidas corretivas em EMC quando a nova subestacdo estiver em

operacao.

8.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nas conclusdes desta pesquisa, foram identificadas algumas aplica¢des futuras

relacionadas ao emprego da metodologia desenvolvida para a investigagdo de mecanismos de
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acoplamento eletromagnéticos, tanto em instalagdes do sistema elétrico, quanto associados a outras

aplicacdes.

Sdo propostas de estudos que ddo continuidade a esta pesquisa:

Estender o mapeamento feito nos patios das subestacdes as instalagdes da casa de comando,

sala de equipamentos e instalagdes de comunicagdo;

Explorar os recursos disponiveis no medidor isotropico, utilizando toda a faixa de freqiiéncias

de 5SHz a 32kHz;

Verificar as contribuigdes de campo por efeito de radiointerferéncia, principalmente com
relacdo ao campo elétrico na vizinhanca das buchas dos equipamentos, como os TCs, TPs,

para-raios e transformadores de poténcia;
Avaliar o desempenho das malhas de terra das subestagdes;

Integrar a metodologia proposta procedimentos de medigdo que permitam o monitoramento da
instalagdo por um periodo continuo de tempo, por meio da utilizacdo de equipamentos de

medicao adequados;

Desenvolver modelos que possibilitem a simulacdo dos campos eletromagnéticos em

instalagdes projetadas;

Estender a metodologia proposta a avaliagdo de outros ambientes, como instalagdes industriais,

prediais urbanas, hospitais e casas de repouso.

Outros estudos em EMC que podem justificar pesquisas futuras, mas que ndo estdo

diretamente relacionados com a metodologia proposta neste trabalho, seriam:

Verificar as caracteristicas dos dispositivos de controle e mitigagdo das perturbagdes

eletromagnéticas em sistemas digitais (par trangado, cabo coaxial, blindagem, etc.);

Analisar os efeitos ressonantes causados pela reflexdo de sinais de alta freqii€ncia nos sistemas
de aterramento projetados para atender a sistemas eletronicos sensiveis e dimensionar a malha

de terra adequada a absorcdo desses impulsos;

Verificar a adequacdo das normas técnicas que estabelecem os valores maximos de RIV (Radio
Interference Voltage) para os equipamentos de alta tensdo com relagdo a digitalizagdo do

processo elétrico;
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8.3. RELEVANCIA DA PESQUISA

Analisar o perfil eletromagnético de subestacdes em condicdo de regime permanente,
identificando os acoplamentos existentes na instalacdo ndo é um procedimento habitual da EMC,

nao obstante ser esta a condicao de operagdo normal do sistema.

Essa omissdo pode resultar em problemas futuros envolvendo os dispositivos eletronicos,
uma vez que a instalacdo desses dispositivos ndo exclui os locais nos quais ocorrem acoplamentos
significativos. Isto pode vir a aumentar o risco de falha desses equipamentos e conseqiientemente,
provocar a falha do processo elétrico, causando prejuizos diversos. Como nem sempre € possivel
minimizar o efeito dos acoplamentos existentes na planta, torna-se ainda mais relevante avaliar o
ambiente eletromagnético da instalacdo, antes que seja definida a topologia dos circuitos

eletrOnicos sensiveis.

Outro aspecto a considerar envolve questdes ambientais, cada vez mais determinantes na
definicdo de novos investimentos do setor elétrico. Campos eletromagnéticos em linhas de
transmissdo vém sendo avaliados com o intuito de atender aos oOrgdos de controle ambiental,
preocupados com o nivel de poluigdo eletromagnética [13], [53]-[55], principalmente nos grandes
centros urbanos. Mais recentemente, as subestagdes também té€m sido objeto dessas questdes

epidemiologicas [55], principalmente se estao localizadas em areas de alta densidade populacional.

Essa demanda da sociedade resulta em custos elevados para as empresas do setor elétrico,
que ainda ndo dispdem efetivamente de um procedimento ou de uma metodologia que atenda a
todos os aspectos envolvidos nessas analises ¢ que incluem desde a verificacdo dos niveis de
exposicao ocupacional e publica, até os niveis de ruido e de interferéncia da subestacdo em sua

vizinhanca.

Como essas analises enfocam principalmente a condi¢do de operacdo normal do sistema, a
sistematizacdo das etapas propostas por esta metodologia de avaliagio dos acoplamentos
eletromagnéticos se constitui uma contribui¢do fundamental para a integracdo desse tipo de analise

aos procedimentos normalmente adotados pela EMC.



APENDICE A
TERMINOLOGIA

124

O Projeto de Norma do Vocabulario Técnico Internacional — Capitulo 161 —

Compatibilidade Eletromagnética foi preparado pela CE-03-077.01 — Comissdo de Estudo de

Compatibilidade Eletromagnética do CB-03 — Comité Brasileiro de Eletricidade.

E tradugdo (equivalente) da IEC 60050 (161):1990, incorporando as emendas 1:1997 ¢

2:1998. Quando de sua homologagao, se ndo sofrer alteracdes técnicas, serd denominada NBR IEC

60050(161).

As defini¢des apresentadas que se encontram referidas no projeto de norma da ABNT

trazem o nimero de referéncia no texto. Alguns termos trazem mais de uma definigdo em EMC, em

funcdo do contexto das referéncias bibliograficas consultadas.

A
Acoplamento: ¢ a aproximacdo entre uma
instalacdo elétrica (linha de transmissdo ou
subestacdo) e uma outra instalagdo, ficando esta
ultima submetida a indugdes por acoplamento
capacitivo, indutivo e condutivo.

Acoplamento Capacitivo: transferéncia de
energia de uma instalacdo elétrica para uma
instalagdo aérea vizinha através de

suas

capacitancias proprias e mutuas.

Acoplamento Condutivo: ¢ aquele gerado pela
diferenga de potencial entre dois pontos que
apresentem uma impedancia comum a dois
circuitos: um circuito sujeito a correntes
espurias (circuito de terra) e um circuito

sensivel.

Acoplamento Indutivo: o acoplamento
indutivo se da pela variagdo, no tempo, do
campo magnético, que gera uma tensdo
induzida para terra local e uma corrente
circulante pela instalagdo e pela terra. Ele
ocorre quando o campo magnético resultante da
circulagdo de uma corrente enlaca condutores
de um outro circuito, que é o circuito vitima;
gera tensdes em modo diferencial quando os
condutores considerados pertencem ao mesmo
circuito e tensdes de modo comum, quando
enlagado por um loop do qual fazem parte duas

ou mais interligagdes de um equipamento.

Acoplamento por Radiacdo de Campos
Distantes: o acoplamento por radiagdo de
campos distantes caracteriza-se pela inducgdo de
correntes e tensdes em condutores e blindagens

a partir de campos eletromagnéticos gerados a



distancias superiores a A/2x onde A é o
comprimento de onda do sinal interferente.
Acoplamento Resistivo: transferéncia de
energia de uma instalagdo elétrica para a terra
(solo) através dos pontos de aterramento do
sistema.
Ambiente Eletromagnético: conjunto de
fendmenos eletromagnéticos existentes em um
dado local. Em geral, o ambiente
eletromagnético é dependente do tempo e sua
caracterizacdo pode requerer uma abordagem

estatistica. Ref. 161-01-01.

Ambiente de Radio-freqiiéncia: (1) ambiente
eletromagnético na faixa de radiofreqiiéncias;
(2) totalidade de campos eletromagnéticos num
dado local produzidos pelo funcionamento de

emissores de radiofreqiiéncia. Ref.:161-01-11.

Aparelho: todos os dispositivos elétricos e
eletronicos, bem como os equipamentos de
sistemas que contém componentes elétricos ou
eletronicos. Combinagdo final de dispositivos
ou equipamentos com uma fun¢do intrinseca
para um usuario final, visando uma coloca¢ao
no mercado como uma unidade comercial

singular.

Aterramento: forma de ligagdo de dispositivos,
sistemas ou equipamentos a terra, para prover-
lhes um desempenho satisfatorio, assegurando
um grau de protecdo a falhas, o escoamento de
residuais, eletrostaticas ou

cargas nao,
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seguranga e circuito de retorno para correntes

incidentes no solo.

B

Blindagem: dispositivo utilizado para reduzir a
penetracdo de um campo em uma determinada
regido. Ref.: 161-03-25. Uma divisdo metalica
colocada entre duas regides do espago com o
objetivo de controlar a propagagdo do campo
elétrico e magnético de uma regido para a outra.
Mais  especificamente, uma  blindagem
eletromagnética ¢ um invélucro metalico que
divide duas regides, impedindo que um
determinado campo eletromagnético transmita-
se de uma regido a outra.

Blindagem  Eletromagnética:  blindagem
condutiva destinada a reduzir a penetragdo de
um campo eletromagnético varidvel em uma

determinada regido. Ref.: 161-03-26.

Burst: (pulsos ou oscilagdes): Seqiiéncia de um
numero finito de pulsos distintos, ou oscilagoes

com duragdo limitada. Ref.: 161-02-07.

C

Camara Blindada - Gaiola de Faraday:
alojamento fechado por parede de chapa ou
malha metalica, projetado com a finalidade de
separar o ambiente eletromagnético interno do

externo. Ref.: 161-04-37.

Caminho de Acoplamento: caminho ao longo

do qual toda ou parte da energia

eletromagnética proveniente de uma fonte



especificada ¢ transferida para outro circuito ou
dispositivo. Ref.: 161-03-19.
Campo de Perturbacido: campo produzido

num dado local por wuma perturbagdo
eletromagnética, medido de maneira especifica-
da. Ref.: 161-04-02.

Campo elétrico:

quantidade de energia

armazenada entre duas placas dielétricas
separadas por uma distancia D, e submetidas a
uma diferenga de potencial V, cuja intensidade ¢
dada pela expressio  E=V/D, (V/m)

Campo eletromagnético: campo gerado por
correntes e tensoes elétricas, que geram campos

elétricos e campos magnéticos.

Campo magnético: quantidade de energia
armazenada na vizinhanga de um condutor de
comprimento /. pela passagem de uma corrente
elétrica 1,

cuja intensidade ¢ dada pela

expressio H =1/1. (A/m)

Certificacdo: comprovacdo formal, emitida por
um laboratdrio certificado em EMC de que um
determinado dispositivo esta eletromagnetica-
mente compativel, de acordo com ensaios e
normas vigentes.
Compatibilidade Eletromagnética: geral-
mente designada pela sigla EMC (Electro-
magnetic Compatibility). Um equipamento ¢
eletromagneticamente compativel com um
ambiente quando o seu funcionamento ndo for
interferido  pelos

campos eletromagnéticos
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presentes no ambiente (permanentes ou
esporadicos), nem interferir no funcionamento
de equipamentos ou sistemas. Aptiddo de um
dispositivo, de um aparelho ou de um sistema,
de funcionar em seu ambiente eletromagnético
de modo satisfatorio e sem produzir ele proprio,
perturbagdes eletromagnéticas que possam criar
no funcionamento dos

problemas graves

aparclhos ou dos sistemas situados em seu

ambiente. Capacidade de um dispositivo,
equipamento ou sistema para funcionar
satisfatoriamente no seu ambiente

eletromagnético, sem introduzir perturbagao
eletromagnética intoleravel em tudo que se

encontre nesse ambiente. Ref.: 161-01-07.

Componente Fundamental: componente de
ordem 1 da série de Fourier de uma grandeza
periodica. Ref.: 161-02-17.

Componente Harménica: componente de
ordem superior a 1 da série de Fourier de uma

grandeza periodica. Ref.: 161-02-18.

Condutor de Protecdo: em sua concep¢ao
mais geral, € prescrito para prote¢do contra
choques elétricos, interligando eletricamente as
massas, os elementos condutores, terminais de
aterramento, eletrodos de aterramento ¢ o ponto

da alimentagdo ligada a terra.

Corrente em Modo Comum em um cabo com
mais que um condutor, incluindo blindagens, ¢
a magnitude da soma dos fasores que
representam as correntes de cada um dos

condutores. Ref.: 161-04-39.



Corrente em Modo Diferencial em um cabo
de dois condutores, ou para dois condutores em
particular de um cabo multicondutor, ¢ a
metade da amplitude da diferenga dos fasores
que representam as correntes em cada condutor.

Ref.: 161-04-38.

D

Degradacio (de desempenho): afasta-mento
indesejado do desempenho funcional de um
dispositivo, equipamento ou sistema em relagao
ao desempenho previsto. O termo "degradacao"
pode aplicar-se a uma falha temporaria ou

permanente. Ref.: 161-01-19.

Descarga Eletrostatica - ESD (abreviacao):
transferéncia de cargas elétricas entre corpos de
eletrostaticos  diferentes

potenciais quando

proximos ou em contato direto. Ref.:161-01-22.
Desequilibrio de Tensdo: em sistema
polifasico, é a condi¢do na qual os valores
eficazes das tensoes de fase ou os angulos de

fase entre fases consecutivas ndo sdo todos

iguais. Ref.: 161-08-09.

Diafonia: ¢ um tipo de acoplamento onde a
perturbacdo passa de um cabo a outro, mesmo
que estes nao estejam ligados entre si, por
reflexo capacitivo ou indutivo, de um campo
elétrico ou magnético.

Diretiva: regulamentacdo emitida por um
Conselho, formado por Estados membros, com
o objetivo de eliminar as barreiras técnicas ao

intercimbio comercial entre tais Estados. Cada
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Estado membro deve incluir a diretiva na

legislagdo nacional e, eliminar toda a
regulamentag@o contraria - Diretriz.
Dispositivo Susceptivel: dispositivo,

equipamento ou sistema cujo desempenho pode

ser degradado por uma  perturbagdo

eletromagnética. Ref.: 161-01-24.

E

Emissao Eletromagnética: fenomeno pelo
qual energia eletromagnética emana de uma

fonte. Ref.: 161-01-08.

Emissor (de perturbacio eletromagnética):

dispositivo, equipamento ou sistema que

produza tensdes, correntes ou campos

eletromagnéticos que agem como perturbagdes

eletromagnéticas. Ref.: 161-01-23.

Equipamento para Tecnologia da

Informacéo - ETI (abreviacio): equipamento

projetado com a finalidade de:

a) receber dados de uma fonte externa (tal
como uma linha de entrada de dados ou de
um teclado);

b) executar fungdes de processamento de
dados recebidos (tais como computagao,
transformagdo ou gravagdo, arquivamento,
classificacdo, armazenamento, transferéncia
de dados);

c¢) fornecer dados de saida (seja por
transferéncia a outro equipamento ou por
reproducdo de dados ou imagens).

Esta definicdo inclui unidades ou sistemas

elétricos ou eletronicos que predominantemente



geram uma multiplicidade de formas de ondas

elétricas ou eletronicas, pulsadas bindrias,

periddicas, e que se destinam a efetuar fungdes
de processamento de dados tais como:
processamento de texto, computagdo eletronica,
dados,

arquivamento, classificagdo, armazenamento,

transformacao de gravacao,
recuperagdo ¢ transferéncia, e reprodugdo de

dados sob forma de imagens. Ref.: 161-05-04.

Espectro: histograma utilizado para representar

os fatores de harmdnicas para diversas ordens.

F

Fator de Acoplamento: razdo entre uma
grandeza eletromagnética, normalmente tensao
ou corrente, existente num ponto especificado
de um dado vcircuito, e a grandeza
correspondente num ponto especificado do
circuito, a partir do qual a energia ¢ transferida

por acoplamento. Ref.: 161-03-18.

Fator de Desacoplamento em relacdo a
Alimentacio Elétrica: relagdo entre a tensdo
aplicada em um ponto especificado de uma rede
de alimentagdo elétrica e a correspondente
tensdo aplicada em uma porta de entrada
especificada de um dispositivo, de modo a
produzir o mesmo efeito de perturbacdo nesse

dispositivo. Ref.: 161-03-04.

Fator de Fundamental: relacdo entre o valor
eficaz da fundamental de uma grandeza
alternada e o valor eficaz desta grandeza. Ref.:

161-02-22.
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Fator de Harmonicas: relagdo entre o valor
eficaz do residuo harmdnico de uma grandeza
alternada e o valor eficaz desta grandeza. Ref.:

161-02-23.

Fator de Harmonica de Ordem '"n": relacdo
entre seu valor eficaz, [, (ou U,), e o valor de I;
(ou Uy), dado em %. Relagdo entre valor eficaz
da harmonica de ordem "n" e o valor eficaz da
fundamental. Ref.: 161-02-20

Ferrite: material utilizado para proteger
circuitos eletronicos, que garantem igualmente
uma fungdo de filtragem, pois absorvem, por
HF  (high

efeito joule, as correntes de

frequence) em modo-comum.

Filtro Ativo: é um circuito que age como
gerador de freqii€ncia, injetando um sinal
inverso ao que se quer eliminar. E montado em
série ou paralelo e é essencialmente utilizado

contra as harmonicas.

Filtro de Bloqueio (de um quarto de
comprimento de onda): estrutura coaxial

moével sintonizada em uma determinada
freqiiéncia e que ¢ colocada em torno de um
condutor, de modo a limitar o comprimento de
radiacdo do mesmo para essa freqii€ncia. Um
filtro de bloqueio para um quarto de
comprimento de onda ¢ um caso especial de
"indutor de RF de um quarto de comprimento

de onda". Ref.: 161-04-29.

Filtro Passivo: ¢ um circuito constituido por

capacitores e indutores, de baixa impedancia,



utilizado para atenuar as perturbacdes cujas
freqiiéncias situem-se fora da banda passante.

Muito utilizado para HF (high frequence).

G

Gaiola de Faraday: o principio da Gaiola de
Faraday ¢ de absorver, canalizar e refletir as
ondas eletromagnéticas ambientes gracas as
paredes metalicas da Gaiola. Assim, em seu
interior, dispde-se de uma zona que ndo ¢
influenciada pelas

perturbacdes eletromag-

néticas externas. Camara Blindada.

H

Harménicas: formas de onda ndo senoidais de
um sinal de tensdo ou corrente a freqiiéncia
industrial, ou ainda, componentes senoidais de
ondas de tensdo e corrente alternadas, com
freqiiéncia igual a um miultiplo inteiro da
freqiiéncia fundamental do sistema. Sinais
periddicos, de fase e amplitude diferentes, que
somam-se a senoide da onda fundamental.
Tensdes ou correntes senoidais que possuem
freqiiéncias inteiras da

que sdo multiplas

freqiiéncia que o sistema de poténcia opera.

Impedincia de Transferéncia (de circuito
blindado): quociente da tensdo que aparece
entre dois pontos especificados no circuito
blindado, pela corrente em se¢do transversal

definida da blindagem. Ref.: 161-04-14.
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Imunidade Em Relacdo a Alimentacao
Elétrica: imunidade a perturba¢es transmi-
tidas via alimentacdo elétrica. Ref.: 161-03-03.
Imunidade Externa:

capacidade de um

dispositivo, equipamento ou sistema de
funcionar sem degradacdo quando perturbagdes
eletromagnéticas estiverem presentes em outras
vias, diferentes dos terminais de entradas
normais ou antenas. Ref.: 161-03-07.

Imunidade Interna:

capacidade de um

dispositivo, equipamento ou sistema para
funcionar sem degradacdo quando perturbagdes
eletromagnéticas estiverem presentes nos seus
terminais de entrada normais ou antenas. Ref.:
161-03-06.

Imunidade a Uma Perturbacio: ¢ a
habilidade de um dispositivo, equipa-mento ou
sistema de operar corretamente na presenga de
uma perturbagdo. Capacidade de um dispositi-
vo, equipamento ou sistema de ter desempenho
isento de degradagdo em presenga de uma

perturbagdo eletromagnética. Ref.: 161-01-20.

Instalacdo: combinagdo de muitos itens ou
sistemas instalados juntos em um local pré-
determinado para atender a um objetivo
especifico, mas sem visar a colocagdo no
mercado como um servi¢o, como uma unidade

funcional singular.

Interferéncia por Acoplamento Através da
Terra: interferéncia eletromagnética resultante

de uma perturbagdo eletromagnética transferida



por acoplamento de um circuito a outro por
meio de um condutor de terra ou de um

caminho de retorno pela terra. Ref.: 161-03-20.

Interferéncia Eletromagnética: geral-mente ¢
designada pela sigla EMI (Electromagnetic
Interference). Degradacdo do desempenho de
um dispositivo, equipamento ou sistema
causada por uma perturbacdo eletromagnética.
Degradagdo do  desempenho de um
equipamento, canal de transmissdo ou sistema,
causada por uma perturbacdo eletromagnética.
Os termos "perturbacdo eletromagnética" e
"interferéncia  eletromagnética"  designam,
respectivamente, causa e efeito, e ndo devem
ser utilizados indiscriminadamente. Ref.: 161-
01-06.
Interferéncia Inter-sistemas: interferéncia
eletromagnética que ocorre num sistema devido
a uma perturbagdo eletromagnética produzida
por outro sistema. Ref.: 161-01-15.
Interferéncia Intra-sistema: interferéncia
eletromagnética que ocorre num sistema devido
a uma perturbacdo eletromagnética produzida

dentro do proprio sistema. Ref.: 161-01-16.

Interferéncia de Radio-freqiiéncia: degrada-
¢do da recepcdo de um sinal desejado causada
por uma perturbacdo de radio-freqiiéncia. Em
inglés as palavras interference ¢ disturbance
sdo freqiientemente usadas com o mesmo
radio

sentido. A  expressdo

frequency
interference - RFI ¢ também comumente usada

para designar uma perturbagdo de radio-
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freqiiéncia ou um sinal indesejado. Ref.: 161-

01-14.

Inter-harmonicas: tensdes ou correntes que
possuem componentes de freqiiéncia que nao
sdo multiplos inteiros da freqiiéncia de operagdo
do sistema.

Interrupcio Breve (da Tensdo de
Alimentacio): o desaparecimento da tensdo de
alimentacdo por um intervalo de tempo cuja
duragdo esta entre dois limites especificados.
Uma interrupgdo breve deve ser considerada
como sendo uma reducdo da tensdao de
alimentagdo para valor inferior a 1% da tensao
nominal, com limite de dura¢do inferior
tipicamente de alguns décimos de segundo, e
limite superior tipicamente da ordem de 1
minuto (ou, em alguns casos, até 3 minutos).

Ref.: 161-08-20.

Invélucro: pela palavra invélucro, designa-se
um armario, um gabinete ou uma caixa

contendo material elétrico ou eletronico.

ISM: sigla que qualifica equipamentos ou
utensilios projetados para gerar ¢ utilizar
localmente energia de radio-freqiiéncia para
fins cientificos,

industriais, médicos,

domésticos ou  similares, excluindo-se
aplicagcdes no campo de telecomunicagdes. A
sigla ISM deriva das
Industrial, Scientific and Medical. Ref.: 161-

05-01.

palavras inglesas



L

Limite de Emissio (de uma fonte de

perturbacio): nivel de emissdo maximo
especificado de uma fonte de perturbacao

eletromagnética. Ref.: 161-03-12.

Limite de Imunidade: nivel de imunidade
minimo especificado. Ref.161-03-15.

Limite de  Interferéncia:  degradacdo
admissivel maxima do desempenho de um
dispositivo, equipamento ou sistema, causada
por uma perturbacdo eletromagnética. Ref.:

161-03-09.

Limite de Perturbacio: nivel de perturbacao
eletromagnética admissivel maximo, quando
medido de maneira especificada. Ref.: 161-03-

08.

Local Proprio de Ensaio (de radiacao): local
que satisfaz as prescricdes necessarias para a

correta medicdo, sob condi¢des definidas, de

campos  eletromagnéticos  emitidos  pelo
equipamento sob ensaio. Ref.: 161-04-28.

M

Margem de Compatibilidade

Eletromagnética: ¢ a relagdo entre os limites
de emissdo e de imunidade; se esses limites
forem expressos em dB (decibel), a margem
sera entdo a diferenca entre os dois limites.
Razdo entre o limite de imunidade e o limite de

emissdo. A margem de compatibilidade ¢ o
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LIMITE entre a margem de emissdo e a

margem de imunidade. Ref.: 161-03-17.

Margem de Emissdo: relacdo entre o nivel de
compatibilidade eletromagnética e o nivel
limite de emissdo. Razdo entre o nivel de
compatibilidade eletromagnética e o limite de

emissdo. Ref.: 161-03-13.

Margem de Imunidade: relagcdo entre o nivel

limite de imunidade e o nivel de
compatibilidade eletromagnética. Razao entre o
limite de imunidade e o nivel de compatibili-

dade eletromagnética. Ref.: 161-03-16.

Massa de Acompanhamento: ¢ uma massa
que ndo faz parte do equipamento considerado,
que pode ser assimilado a massa que protege
contra os acoplamentos eletromagnéticos a alta
freqiiéncia (campo irradiado) ou contra os

acoplamentos por impedancia comum.

Massa Elétrica: de um equipamento elétrico ou
eletronico é a parte condutora que o envolve
(invélucro) ou o suporta, € que pode,
acidentalmente, ser posta sob tensdo quando de
uma fuga de isolamento.

Massa Funcional: ¢ uma parte condutora cuja
fungdo ¢ manter uma referéncia de potencial
(zero Volt), diferente,

portanto, daquela

desempenhada pela massa elétrica: aterramento.

Modo Comum: diz-se que um acopla-mento ¢
de modo comum quando a perturbagio ¢
transmitida ao conjunto dos condutores vivos.

Ex.: Corrente de choque devido a um raio.



Modo Diferencial: diz-se que um acoplamento
¢ de modo diferencial quando a perturbagao se
produz entre condutores vivos. Ex.: Diafonia

indutiva.

N

Nivel (de uma grandeza variavel): valor de
uma grandeza, tal como poténcia ou uma
grandeza relacionada com o campo, medido
e/ou avaliado de maneira especificada, durante
um intervalo de tempo especificado. O nivel de
uma grandeza pode ser expresso em unidades
logaritmicas, como por exemplo em decibels,
em relacdo a um valor de referéncia. Ref.: 161-

03-01.

Nivel de Compatibilidade Eletromagnética:
nivel da maxima perturbacdo eletromagnética
especificada para um dispositivo, equipamento
ou sistema, em determinadas condi¢des. Nao
deve definir o pior caso, mas sim, um nivel
estatisticamente aceitavel sob o aspecto de
custo/beneficio.  Nivel de  perturbagdo
eletromagnética a ser utilizado como nivel de
referéncia para coordenag@o no estabelecimento
dos limites de emissdo e imunidade. (1) Por
convencdo, o nivel de compatibilidade ¢
escolhido de modo a haver somente uma
pequena probabilidade deste ser excedido pelo
nivel de real. No

perturbagdo entanto,

compatibilidade eletromagnética somente ¢
alcancgada se os niveis de emissdo e imunidade
forem controlados de maneira tal que, em cada
local, o nivel de perturbagdo resultante das
emissdes cumulativas for mais baixo que o
imunidade de cada

nivel de dispositivo,
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equipamento e sistema situados no mesmo
local; (2) o nivel de compatibilidade pode ser
dependente do fenomeno, tempo ou local.
Ref.161-03-10

Nivel de Emissao (de uma fonte de
perturbacio): nivel de uma dada perturbagdo
eletromagnética emitida por um dispositivo,

equipamento ou sistema particular. Ref.: 161-

03-11.

Nivel de Imunidade: é o nivel maximo de

determinada perturbagdo sob o qual um
dispositivo, equipamento ou sistema opera com
uma degradagdo aceitavel. Nivel maximo de
uma dada perturbagdo  eletromagnética
incidente num dispositivo, equipamento ou
sistema particulares, para o qual, qualquer uma
dessas estruturas, permanece capaz de funcionar
num grau de desempenho prescrito. Ref.: 161-

03-14.

Nivel de Perturbac¢do Eletromagnética: nivel
de uma perturbagdo eletromagnética existente
em um dado lugar resultante da contribuicdo de

todas as fontes de perturbacdo. Ref.:161-03-29.

(0]

Optoacoplador: dispositivo utilizado na
transmissdo de sinais para isolar um circuito
secundario de um principal, ineficiente diante

de perturbacdes de HF (high frequence).

Ordem da Harménica: relacdo entre sua
freqiiéncia e a freqiiéncia da fundamental.

Numero inteiro dado pela relacdo entre a



freqiiéncia dessa harmoénica e a freqiiéncia da
fundamental. Ref.: 161-02-19

P
Perturbacio Conduzida: quando uma
perturbagdo € transmitida diretamente, por cabo
de ligagdo ou por um circuito comum, entre a
fonte emissora e o receptor. Perturbagdo
eletromagnética na qual a energia ¢é transferida
através de um ou mais condutores. Ref.: 161-
03-27.
Perturbacio Eletromagnética: fendmeno
eletromagnético capaz de causar degradacdo no
funcionamento de um dispositivo, equipamento
ou sistema. Todo fendmeno eletromagnético,
notadamente um ruido eletromagnético, um
sinal ndo desejado ou uma modificagdo do
proprio meio de propagagdo, susceptivel de
criar problemas de funcionamento num
dispositivo, nos aparelhos ou nos sistemas.
Fendmeno eletromagnético capaz de degradar o
desempenho de um dispositivo, equipamento ou
sistema, ou de afetar desfavoravelmente matéria
inerte. Uma

viva ou perturbacao

eletromagnética, pode ser um  ruido
eletromagnético, um sinal ndo desejado ou uma
modificagdo do proprio meio de propagacio.

Ref.: 161-01-05.

Perturbacao de Radio-freqiiéncia:
perturbacdo eletromagnética que se manifesta
na faixa de radio-freqiiéncia. Ref.: 161-01-13.
Perturbacio  Irradiada: quando uma
perturbacdo ¢ transmitida entre aparelhos ou
circuitos que n3o tém nenhuma interligacdo

direta ou indireta.
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Perturbacio Radiada: perturbagdo
eletromagnética na qual a energia ¢ transferida
forma de ondas

através do espago na

eletromagnéticas. O termo  "perturbagdo
radiada" ¢ algumas vezes utilizado para tratar o

fendmeno indugdo. Ref.: 161-03-28.

Perturbacdo Transmitida via Alimentacao

Elétrica: perturbagao eletromagnética
transmitida para um dispositivo através dos
condutores que o ligam a uma fonte de

alimentacdo elétrica. Ref.: 161-03-02.

Plano (de referéncia) de Terra: superficie
condutiva plana, cujo potencial ¢ utilizado
como uma referéncia comum. Ref.: 161-04-36.
Ponto de Acoplamento Comum - PAC
(abreviagdo): ponto da rede de alimentagdo
elétrica, eletricamente mais préoximo a uma
dada carga, ao qual outras cargas estdo ou
poderdo ser ligadas. (1) Estas cargas podem ser
tanto dispositivos, equipamentos ou sistemas,
ou instalagcdes de consumidores distintas. (2)
Para algumas aplicagdes, o termo ponto de
acoplamento comum se aplica unicamente a
rede publica. Ref.: 161-07-15.

Porta: caso particular de interfaces de um

aparelho especificado com um ambiente
eletromagnético externo.

Pulso: variagcdo abrupta e de curta duracao de
uma grandeza fisica, seguida por um retorno

rapido ao valor inicial. Ref.: 161-02-02.



Q

Queda de Tensdo: redugdo abrupta da tensdo
em um ponto de um sistema elétrico seguida de
um restabelecimento da tensfo, apds um
periodo de tempo curto, de alguns ciclos até

alguns segundos. Ref.: 161-08-10.

R

Radiacao Eletromagnética: (1) fenomeno pelo
qual energia emana de uma fonte para o espago
sob forma de ondas -eletromagnéticas; (2)
energia transferida através do espago sob a
forma de ondas eletromagnéticas. O sentido do
termo '"radiacdo eletromagnética" pode em
alguns casos estender-se ao fenomeno de

indugdo. Ref.: 161-01-10.

Rede de Massas Funcionais: ¢ o conjunto dos
condutores, de massas de acompanhamento e de
estruturas condutoras da edificagdo, que tem
uma funcdo de equipotencialidade e de

blindagem frente as perturbagdes.

Relacdo Sinal/Perturbacio: relagdo entre o
nivel do sinal desejado e o nivel da perturbagdo

eletromagnética, medidos sob condigdes

especificadas. o termo "relacdo

sinal/interferéncia" é desaconselhado no sentido

de "relacdo sinal/perturbagdo". Ref.: 161-06-03.

Relacao Sinal/Ruido: relag¢do entre o nivel do

sinal desejado e o nivel de ruido

eletromagnético, medidos sob

especificadas. Ref.: 161-06-04.

condigdes
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Relac¢ao de Protecio: valor minimo da relagdo
sinal/perturbagdo necessario para se obter um
desempenho especificado de um dispositivo ou
equipamento. Ref.: 161-06-05.

Residuo  Harmoénico: grandeza  obtida
subtraindo-se de uma grandeza alternada a

componente fundamental. Ref.: 161-02-21.

Ruido
produzido artificialmente. Ref.: 161-01-18.

Artificial: ruido eletromagnético

Ruido Natural: ruido eletromagnético cuja
fonte reside em fendmenos naturais e nao sao
produzidos artificialmente. Ref.: 161-01-17.

Ruido

Eletromagnético: fendmeno

eletromagnético variavel no tempo,
aparentemente nao contendo informagdo e
capaz de superpor-se a um sinal desejado ou de
combinar-se com o mesmo. Ref.:161-01-02

Ruido de Radiofreqiiéncia: ruido
eletromagnético que se manifesta na faixa de

radiofreqiiéncia. Ref.: 161-01-12.

S

Seletividade: aptiddo ou medida da aptidao de
um receptor para discriminar entre um dado
sinal desejado e sinais ndo desejados. Ref.:

161-06-15.

Sinal Nao Desejado: sinal capaz de prejudicar

arecep¢ao de um sinal desejado.Ref:161-01-03



Sinal Interferente: sinal que prejudica a

recepc¢do de um sinal desejado. Ref.161-01-04

Sistema: muitos itens de aparelhos combinados
para atender um objetivo especifico, visando a
colocagdo no mercado ou colocado em

operagdo como uma unidade funcional singular.

Sobretensdao: um aumento na tensdo senoidal
rms que leva a tensdo de operagdo a valor
superior a 110% a freqiiéncia nominal por um

periodo de tempo superior a 1 minuto.

Subtensdo: uma reducdo na tensdo senoidal
rms que leva a tensdo de operagdo a valor
inferior a 90% a freqliéncia nominal por um

periodo de tempo superior a 1 minuto.

Supressio de Interferéncia: agdo que reduz ou
elimina interferéncias eletromagnéticas. Ref.:

161-03-23.

Supressio de Perturbacfo: acdo que reduz ou
elimina perturbacdes eletromagnéticas. Ref.:
161-03-22.

Supressor - Dispositivo de Supressio:
dispositivo especialmente projetado para a

supressao de perturbagdo. Ref.:161-03-24.

Surto de Tensdo: onda de tensdo transitoria
que se propaga ao longo de uma linha ou de um
circuito e ¢é caracterizada por um aumento
rapido seguido de diminuigdo mais lenta da

tensdo. Ref.: 161-08-11.
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Susceptibilidade Eletromagnética: ¢ a
incapacidade de um dispositivo, equipamento
ou sistema operar com uma degradacdo

aceitavel, diante de uma perturbacdo.
Incapacidade de um dispositivo, equipamento
ou sistema de ter desempenho isento de
degradacdo em presenca de uma perturbagdo

eletromagnética. Ref.: 161-01-21.

T

Tensao de Perturbacio: tensdo produzida por
uma perturbacdo eletromagnética entre dois
pontos em dois condutores distintos, medida de
maneira especificada. Ref.: 161-04-01.
Comum - tensdo

Tensdo em Modo

assimétrica: média dos fasores que
representam as tensdes entre cada condutor e
uma referéncia especificada, geralmente a terra
ou a massa. Ref.: 161-04-09.

Tensdo em Modo Diferencial - tensio

simétrica: tensdo entre dois condutores
quaisquer de um conjunto especificado de

condutores ativos. Ref.: 161-04-08.

Transitorio (adjetivo ou substantivo): termo
atribuido a um fendmeno ou grandeza que varia
entre dois regimes estacionarios consecutivos,
durante um intervalo de tempo relativamente
curto, quando comparado com a escala de
tempo de observacdo considerada. Ref.: 161-

02-01 (702-07-78).
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APENDICE B
TEORIA ELETROMAGNETICA

B.1. FUNDAMENTOS DA TEORIA ELETROMAGNETICA

Os aspectos da teoria eletromagnética aqui apresentados estdo concentrados nos aspectos
mais importantes relacionados com a EMC e consistem basicamente nas equacdes de Maxwell que
definem leis fundamentais do eletromagnetismo, nas quais se baseia a analise dos sistemas elétricos

e fendmenos eletromagnéticos associados.

As equagdes de Maxwell constituem um conjunto de equagdes diferenciais parciais, nas
quais os vetores de campo sdo fung¢des do tempo e de parametros espaciais x, y ¢ z. Elas descrevem
a natureza dos parametros distribuidos dos campos elétrico e magnético por todo o espago e

relacionam quatro importantes vetores de campo, identificados na Tabela B.1.

Tabela B.1: Simbolos e unidades de grandezas eletromagnéticas.

Grandeza Simbolo Unidade
Campo Elétrico E V/m
Densidade de Fluxo Elétrico D C/m’
Densidade de Fluxo Magnético B Tesla
Campo Magnético H A/m

Estas grandezas estdo relacionadas por meio das equacdes de Maxwell, aqui apresentadas

sob a forma de expressdes do calculo vetorial:

vxE=-28 (B.1)
ot
vXFz:ﬁ%D, (B2)

V-D=p,, (B.3)
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V-B=0 (B.4)

b

em que p, ¢ a densidade de carga elétrica e J é o vetor densidade de corrente.

Analisando a Equagéo (B.1) verifica-se que ela corresponde a lei de Faraday expressa na

forma diferencial. Na forma integral, a lei de Faraday ¢ dada por
- - d 2
§E-dz=——j3-ds. (B.5)
C dt N

Ou seja, uma variacdo de fluxo magnético cria uma forga eletromotriz na espira que limita
a secdo através da qual o fluxo criado variou. O sinal negativo decorre da lei de Lenz: o sentido da
corrente induzida tende a se opor a variagdo de fluxo que a originou. Da lei de Faraday verifica-se
que uma variagdo de indug@o magnética induz um campo elétrico, da mesma forma que uma

distribuicao de carga estatica.

A Equacdo (B.2) corresponde a lei de Ampere, também na forma diferencial. A lei de
Ampére complementa a lei de Faraday e afirma que uma variagdo da densidade de fluxo elétrico

induz um campo magnético. Em sua forma integral, esta lei ¢ dada por

fii-di=[ Jeds+[D-ds. ®.6)

C S N

Na Equagéo (2.6) os termos a direita da igualdade referem-se, respectivamente, a corrente
de condug@o e a corrente de deslocamento, que representam as correntes que atravessam a

superficie S.

A equacdo de Gauss na forma diferencial estd expressa na Equagdo (B.3) para o campo

elétrico e na Equacdo (B.4) para o campo magnético. Na forma integral a Equag¢ao (B.3) ¢ dada por

§B.Js :jpvdv. (B.7)
N v

Analisando a Equacdo (B.7) verifica-se que o fluxo do vetor D circulando na superficie de

um determinado volume corresponde a carga contida neste volume.

Aplicando a lei de Gauss ao campo magnético, verifica-se que

ﬁs-aﬁ:o, (B.8)
S

o que significa que todas as linhas de campo magnético formam caminhos fechados e ndo existem

fontes isoladas de campo magnético. Em outras palavras, o fluxo magnético ¢ conservativo.
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Quando ocorrem variacdes no campo magnético, uma corrente ¢ induzida no circuito.
Experimentalmente verifica-se que a variagdo do campo magnético € produzida por um potencial

induzido, que gera a corrente que flui no circuito. O potencial induzido ¥ no circuito fechado

corresponde a variag@o da densidade de fluxo magnético B .

B.2. A INFLUENCIA DO MEIO

Os meios nos quais os campos eletromagnéticos se propagam possuem caracteristicas
elétricas e magnéticas proprias, que podem ser expressas pelas grandezas:
= & permissividade elétrica;

= u: permeabilidade magnética.

Os valores da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética de um meio qualquer

podem ser expressos em funcao dos valores de & e 1, que sdo os valores de ¢ e y relativos ao ar

E=¢,¢&,, (B.9)

em que & e y..correspondem aos valores relativos de £ e 2 do meio em questdo.

Integrando as caracteristicas dos meios definidas por € e p as equagdes de campo

apresentadas anteriormente, tem-se:

D=¢E, (B.11)
B=uH, (B.12)
=0E, (B.13)

em que o expressa a condutividade do meio.

Considerando estas relagdes aplicadas as equagoes da lei de Faraday e da lei de Ampeére,

tem-se que:
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> JH
VXE=—pu-—-, B.14
= (B.14)
VxH:aE+8%+JS. (B.15)

O meio para o qual os campos vetoriais estdo relacionados pelas relagdes constitutivas das

leis de Maxwell, ¢ definido como linear, homogéneo e isotrépico. Um meio nao-linear é aquele no

qual D éuma funcdo da magnitude de E , B & uma fungdo da magnitude de H ¢ J & uma

funcdo da magnitude de E.

Um meio ¢ considerado ndo-homogéneo quando os valores das constantes & u e o
dependem da posicdo relativa, nas diregdes x, y e z, ou seja, sdo fungdes de posicdo, g, y, z), u(x,

¥, z) e/ou o(x, ¥, z).

Finalmente, o meio sera classificado como anisotropico se os vetores de campo £ ¢ D, B

e H, J e E nio forem paralelos.

B.3. CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS

Campos magnéticos estdo intimamente associados a campos elétricos. Esta relacdo foi
completamente descrita no século XIX pelo fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879), que
conseguiu expressar o comportamento dos campos elétricos ¢ magnéticos através de equacdes
aparentemente simples, mas de solugcdes complexas, conhecidas como as “Equacgdes de Maxwell”.
Maxwell previu o que seria a descoberta experimental das ondas eletromagnéticas por Heinrich

Hertz, em 1888 [56].

O campo magnético gerado ao longo de um condutor, Figura B.1, produz uma forga F

que atua nas cargas positivamente carregadas existentes em sua vizinhanga.
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Figura B.1: Linhas de forca do campo magnético gerado pela passagem de corrente em um

condutor.

Quanto mais proximas estiverem as linhas de forca imaginarias, mais intenso sera o campo
magnético. As linhas de for¢ca do campo magnético formam circulos concéntricos em torno do
condutor. A intensidade do campo magnético sera diretamente proporcional a corrente no condutor
e inversamente proporcional a distancia » do condutor [57]-[59]. Como o campo magnético sempre

¢ produzido por uma corrente circulando em um sistema fechado, ele sempre ¢ um campo

rotacional.

Se uma corrente de magnitude / flui em um condutor retilineo, ¢ possivel estabelecer uma
relagdo direta entre a intensidade de campo magnético e a corrente no condutor, baseada na lei de

Ampére:
$H-ds=1. (B.16)

Ou seja, a corrente que flui em S ¢ igual a integral do campo magnético sobre a curva
fechada S. Se, para um condutor retilineo, a superficie S ¢ definida como a area circular de radio r
que atravessa o condutor perpendicularmente, a intensidade de campo magnético em um condutor

no qual circula uma corrente / pode ser dada por:
H=—-. (B.17)

Em sistemas elétricos as correntes ndo sdo constantes e o campo magnético ¢ determinado
pela aplicagdo da lei de indugdo de Faraday. Quando ocorrem variacdes no campo magnético, uma
corrente € induzida no circuito. Experimentalmente verifica-se que a variagdo do campo magnético

¢ produzida por um potencial induzido, que gera a corrente que flui no circuito.
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Da Equacéo (B.12) tem-se que a indugdo magnética nas instalagdes do sistema elétrico ¢

dada por

B=u H, (B.18)

- -

B=p,u H. (B.19)

E uma pratica comum referir-se a densidade de fluxo magnético B no lugar da intensidade

de campo magnético H . A unidade da densidade de fluxo magnético € o Tesla, T, ou o Gauss, G,

sendo 1 G =100 pT.

Analogamente aos campos magnéticos, 0os campos elétricos também sdo mais intensos na
proximidade das cargas que os geram. A Figura B.2 apresenta as linhas de forca de campo elétrico

gerado por uma carga puntiforme e por um dipolo.

(a) (b)

Figura B.2: Linhas de for¢a de campo elétrico gerado: (a) por uma carga puntiforme; (b) por um

dipolo.

Nesses campos a densidade das linhas de forga dos campos gerados diminui na medida em
que se afastam das cargas, caracterizando campos ndo-homogéneos. A Figura B.3 apresenta as
linhas de forca de campo elétrico entre as placas de um capacitor plano. Esses campos so

homogéneos entre as placas e ndo-homogéneos nas extremidades das placas do capacitor.
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)

Figura B.3: Linhas de for¢a de campo elétrico entre as placas de um capacitor plano.

No caso de sistemas elétricos, os campos elétricos predominantes sdo variaveis e nao-
homogéneos. Alguns campos elétricos sdo gerados por fontes de tensdo ou pelas cargas, enquanto
que outros sdo campos elétricos rotacionais produzidos na vizinhanga dos campos magnéticos

variaveis, também chamados campos elétricos induzidos.

Logo, os campos elétricos também variam no tempo ¢ em fungdo das variagdes do campo

magnético, com base nos principios da indugdo eletromagnética.

Quanto a magnitude desses campos, observa-se que eles sdo mais intensos onde os campos
magnéticos sdo menores, da mesma forma que costumam ser pequenos onde os campos magnéticos

sdo mais significativos.
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APENDICE C

NORMAS TECNICAS

C.1. NORMAS IEC 61.000

A IEC 61000 se divide em seis partes, que sdo subdivididas em secdes.

= Parte 1: Geral;

= Parte 2: Ambiental;

= Parte 3: Limites;

= Parte 4: Testes ¢ Técnicas de Medic¢do;

= Parte 5: Procedimentos sobre Instalagdo e Mitigagdo;

=  Parte 6: Normas Gerais.

Tabela C.1: Normas IEC 61.000.

Parte.Secao Titulo da Norma
1.1 Application and interpretation of fundamental definitions and terms.
12 Methodology for the achievement of functional safety of electrical and electronic
’ equipment.
2.1 Description of the environment — Electromagnetic environment for low-
frequency conducted disturbances and signaling in power supply systems.
2.2 Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances and signaling in
public supply systems.
2.3 Description of the environment — Radiated and non-network-frequency-related
conducted disturbances.
2.4 Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted
disturbances.
2.5 Classification of electromagnetic environments.
26 Assessment of the emission level s in the power supply of industrial plants as
) regards low-frequency conducted disturbances
2.7 Low-frequency magnetic fields in various environments
2.8 Voltage dips, short interruptions and statistical measurement results
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Parte.Secao

Titulo da Norma

Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances and signaling in

2.12 i .
public medium-voltage power supply systems.
3.1 Overview of emission standards and guides
3.2 Limits for harmonic current emission (equipment input current < 164 per
phase).
33 Limitation of voltage fluctuations and flicker in low-voltage supply systems for
equipment with rated current < 16A.
34 Limitation of emission of harmonic currents in low-voltage power supply
systems for equipment with rated current greater than 16A.
35 Limitation of voltage fluctuations in low-voltage power supply systems for
equipment with rated current greater than 16A.
3.6 Assessment of emission limits for distorting loads in MV and HV power systems.
3.7 Assessment of emission limits for fluctuating loads in MV and HV power
systems.
3.8 Signalling on low-voltage electrical installations — Emission levels, frequency
bands and electromagnetic disturbance levels.
3.9 Limits for interharmonic current emissions (equipment with input power < 164
per phase and prone to produce interharmonics by design)
3.10 Emission limits in the frequency range 2...9kHz
3.11 Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker in low voltage
supply systems for equipment with rated current < 754 and subject to
conditional connection
4.1 Overview of immunity tests.
42 Electrostatic discharge immunity test.
43 Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test.
4.4 Electrical fast transient/burst immunity test.
4.5 Surge immunity test.
4.6 Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields.
4.7 General guide on harmonic distortion and interharmonics measurement and
instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto.
4.8 Power frequency magnetic field immunity test.
4.9 Pulse magnetic field immunity test.
4.10 Damped oscillatory magnetic field immunity test.
4.11 Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity tests.
4.12 Oscillatory waves immunity test.
4.13 Test for immunity to harmonics and interharmonics including mains signaling at
ac power port
4.14 Voltage fluctuations — immunity test.
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Parte.Secao Titulo da Norma
4.15 Flickermeter — Functional and design specifications.
4.16 Test for immunity to conducted common mode disturbances in the frequency
range OHz to 150kHz.
4.17 Ripple on dc input power port, immunity test
4.20 TEM cells
4.21 Reverberation chambers
4.22 Guide on measurement methods for electromagnetic phenomena
4.26 Calibration of probes and associated instruments for measuring electromagnetic
fields
4.27 Unbalance, immunity test
4.28 Variation of power frequency, immunity test
4.29 Voltage dips, short interruptions and voltage variations on dc input power ports,
immunity tests
4.30 Measurements of power quality parameters
4.31 Measurements in the frequency range 2kHz to 9kHz
5.1 General considerations.
5.2 Earthing and cabling.
5.6 Mitigation of external EM influences
5.7 Degrees of protection against electromagnetic disturbances provided by
enclosures
6.1 Immunity for residential, commercial and light-industrial environments.
6.2 Immunity for industrial environments.
6.4 Emission standard for industrial environments.
6.5 Immunity of apparatus for generating stations and high-voltage substations

C.2. NORMAS IEEE EM EMC E QUALIDADE DA ENERGIA

Tabela C.2: Normas ANSI/IEEE em EMC e Qualidade da Energia.

Norma

Titulo

Std 4-1995

Standard techniques for high-voltage testing.

Std 120-1989 Master Test Guide for Electrical Measurements in Power Circuits.

Std 141-1993 Recommended practice for electric power distribution for industrial plants.

Std 142-1991 Recommended practice for grounding of industrial and commercial power

systems. (Green book).
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Norma

Titulo

Std 213-1993

Standard procedure for measuring conducted emissions in the range of
300kHz to 25MHz from TV and FM broadcast receivers to power lines.

Std 241-1990

Recommended practice for electric power systems in commercial buildings.

Std 281-1994

Standard service conditions for power system communication equipment.

Std 299-1991

Standard method of measuring the effectiveness of electromagnetic shielding
enclosures.

Std 352-1993

Guide for general principles of reliability analysis of nuclear power
generating station safety systems.

Std 367-1996

Recommended practice for determining the electric power station ground
potential rise and induced voltage from a power fault.

Std 376-1993

Standard for the measurement of impulse strength and impulse bandwidth.

Std 430-1991

Standard procedures for the measurement of radio noise from overhead
power lines and substation.

Std 446-1987

Recommended practice for emergency and standby power systems for
industrial and commercial applications. (Orange Book)

Std 449-1990

Standard for ferroresonance voltage regulators.

Std 473-1991

Recommended practice for an electromagnetic site survey (10kHz to
10GHz).

Std 493-1991

Recommended practice for the design of reliable industrial and commercial
power systems. (Gold Book)

Std 519-1992

Recommended practice and requirements for harmonic control in electric
power systems

Std 539-1990

Standard definitions of terms relating to corona and field effects of overhead
power lines.

Std 762-1987

Standard definitions for use in reporting electric generating unit reliability,
availability, and productivity.

Std 859-1987

Standard terms for reporting and analyzing outage occurrences and outage
states of electrical transmission facilities.

Std 944-1986

Application and testing of uninterruptible power supplies for power
generating stations.

Std 998-1996

Guide for direct lightning stroke shielding of substations.

Std 1048-1990

Guide for protective grounding of power lines.

Std 1057-1994

Standard for digitizing waveform recorders.

Std 1100-1992

Recommended practice for powering and grounding sensitive electronic
equipment, (Emerald Book).

Std 1159-1995

Recommended practice for monitoring electric power quality.

Std 1184-1995

Guide for the selection and sizing of batteries for uninterruptible power
systems.

Std 1250-1995

Guide for service to equipment sensitive to momentary voltage disturbances.
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Norma

Titulo

Std 1325-1996

Recommended practice for reporting field failure data for power circuit

breakers.

Std 1313.1-1996

Standard for insulation coordination — definitions, principles, and rules.

Std 1346-1998

Recommended practice for evaluating electric power system compatibility
with electronics process equipment.

Project 1409

Custom power task force.

Project 1433

A standard glossary of power quality terminology.

Project 1453

Voltage flicker.

Std C37.10-1995

Guide for diagnostics and failure investigation of power circuit breakers.

Std C37.95-1994

Guide for protective relaying of utility-consumer interconnections.

Std C37.100-1992

Standard definitions for power switchgear.

Std C57.110-1986

Recommended practice for establishing transformer capability when
supplying nonsinusoidal load currents.

Std C57.117-1986

Guide for reporting failure data for power transformers and shunt reactors
on electric utility power systems.

Std C62.41-1991

Recommended practice on surge voltages in low-voltage ac power circuits.

Std C62.45-1992

Guide on surge testing for equipment connected to low-voltage ac power

circuits.

Std C62.48-1995

Guide on interactions between power system disturbances and surge-

protective devices.

C.3. OUTRAS NORMAS EM EMC E QUALIDADE DA ENERGIA

Tabela C.3: Outras Normas em EMC e Qualidade da Energia.

Norma Relativa a
IEC 255-5 (1977) ABNT NBR 7116 Dielétrico — Isolamento
IEC 255-5 ABNT NBR 7116 Impulso 1,2/50us — Isolamento
IEC 801-2 IEC 255-22-2 Descarga Eletrostatica
IEC 255-22-3 IEC 801-3 Radiacao Eletromagnética
IEC 801-4 IEC 255-22-4 Trem de Pulsos Rapidos
IEC 255-11 Interrupgdo de Alimentacdo e Componente
Alternada em Alimentac¢do de Corrente Continua
IEC 255-22-1 IEC 61000-4-12 Disturbio de Alta Freqiiéncia (SWC)




148

APENDICE D

CAMPOS ELETROMAGNETICOS MEDIDOS
NAS SUBESTACOES

D.1. VALORES DE CAMPOS MEDIDOS DURANTE A ETAPA
DE AVALIACAO DOS MEDIDORES UNIDIRECIONAL E
ISOTROPICO

A Tabela D.1 resume os valores de campo elétrico medidos em campo pelo instrumento

unidirecional HI-3604.

Tabela D.1: Valores de campo elétrico medidos pelo instrumento isotropico.

Medida | Ponto Horario |Ey (kV/m)| Ponto | Horario |Ey (kV/m)
1 1 11:08:30 3,22 7 11:33:40 4,92
2 1 11:08:32 3,14 7 11:33:43 4,35
3 1 11:08:34 3,15 7 11:33:45 4,5
4 1 11:08:37 3,20 7 11:33:47 3,9
5 1 11:08:39 2,97 7 11:33:49 4,55
1 2 11:10:37 5,7 8 11:35:26 3,17
2 2 11:10:39 5,26 8 11:35:28 3,93
3 2 11:10:41 5,48 8 11:35:30 4,25
4 2 11:10:43 5,57 8 11:35:32 4,06
5 2 11:10:45 5,51 8 11:35:34 3,61
1 3 11:18:20 4,24 9 11:46:09 5,42
2 3 11:18:22 4,82 9 11:46:12 5,6
3 3 11:18:25 4,83 9 11:46:15 5,15
4 3 11:18:27 4,29 9 11:46:18 5,5
5 3 11:18:29 4,46 9 11:46:21 5,26
1 4 11:24:56 4,42 10 11:47:36 3,46
2 4 11:24:58 4,58 10 11:47:39 4,45
3 4 11:25:00 4,26 10 11:47:42 3,71
4 4 11:25:02 4,39 10 11:47:46 4,16
5 4 11:25:05 4,31 10 11:47:49 3,8
1 5 11:32:08 4,67 11 11:51:35 4,94
2 5 11:32:10 4,6 11 11:51:38 4,93
3 5 11:32:12 4,75 11 11:51:41 4,87
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Medida | Ponto | Horario |Ey(kV/m)| Ponto | Horario |Ey (kV/m)
4 5 11:32:14 4,7 11 11:51:44 4,95
5 5 11:32:17 4,6 11 11:51:47 4,89
1 6 11:32:56 5,84 12 11:54:21 6,3
2 6 11:32:58 5,88 12 11:54:24 6,07
3 6 11:33:00 5,91 12 11:54:27 5,98
4 6 11:33:02 6,09 12 11:54:30 6,05
5 6 11:33:04 6,19 12 11:54:33 6,14

A Tabela D.2 resume os valores de campo magnético medidos pelo instrumento

unidirecional HI-3604 na diregdo x ¢ a Tabela D.3 os valores medidos na direcdo y.

Tabela D.2: Valores de campo magnético medidos na diregédo x pelo HI-3604.

Medida | Ponto| Horario | Bx (mA/m) | Ponto| Horario Bx (mA/m)
1 1 11:03:01 169,6 7 12:02:18 1499
2 1 11:03:03 1642 7 12:02:21 1409
3 1 11:03:05 149,0 7 12:02:24 1513
4 1 11:03:08 122,9 7 12:02:27 1525
5 1 11:03:10 130,9 7 12:02:31 1535
1 2 12:17:09 1999 8 12:01:14 870
2 2 12:17:12 3260 8 12:01:17 847
3 2 12:17:15 1999 8 12:01:21 842
4 2 12:17:18 3160 8 12:01:24 832
5 2 12:17:21 1999 8 12:01:27 822
1 3 12:16:37 3150 9 12:00:36 2270
2 3 12:16:40 2820 9 12:00:39 2120
3 3 12:16:43 3810 9 12:00:42 2080
4 3 12:16:46 3260 9 12:00:45 2090
5 3 12:16:50 3530 9 12:00:48 2090
1 4 12:15:04 1871 10 11:59:01 1900
2 4 12:15:07 1837 10 11:59:05 1890
3 4 12:15:10 1817 10 11:59:08 1900
4 4 12:15:13 1795 10 11:59:11 1900
5 4 12:15:16 1819 10 11:59:14 1900
1 5 12:04:19 1750 11 11:58:26 1870
2 5 12:04:22 1770 11 11:58:29 1860
3 5 12:04:25 1800 11 11:58:32 1860
4 5 12:04:29 1760 11 11:58:35 1860
5 5 12:04:32 1750 11 11:58:38 1860
1 6 12:03:27 1850 12 11:57:53 174
2 6 12:03:30 1820 12 11:57:56 630
3 6 12:03:33 1800 12 11:57:59 1229




Medida | Ponto | Horario | Bx (mA/m) |Ponto| Horario Bx (mA/m)
4 6 12:03:37 1780 12 11:58:02 1756
5 6 12:03:40 1780 12 11:58:05 1789

Tabela D.3: Valores de campo magnético medidos na diregédo y pelo HI-3604.

Medida | Ponto| Horirio |By (A/m) | Ponto| Horario |By (A/m)
1 1 12:20:32 1,049 7 12:24:50 1,21
2 1 12:20:36 0,957 7 12:24:53 1,196
3 1 12:20:39 0,952 7 12:24:56 1,218
4 1 12:20:42 0,932 7 12:24:59 1,204
5 1 12:20:45 0,944 7 12:25:02 1,201
1 2 12:19:34 0,6 8 12:25:48 1,272
2 2 12:19:37 0,594 8 12:25:51 1,28
3 2 12:19:41 0,581 8 12:25:54 1,303
4 2 12:19:44 0,588 8 12:25:57 1,243
5 2 12:19:47 0,569 8 12:26:01 1,253
1 3 12:21:06 2,64 9 12:26:14 1,656
2 3 12:21:09 1,999 9 12:26:17 1,648
3 3 12:21:13 3,46 9 12:26:20 1,691
4 3 12:21:16 1,999 9 12:26:23 1,602
5 3 12:21:19 2,82 9 12:26:27 1,676
1 4 12:22:17 1,999 10 12:28:04 1,031
2 4 12:22:21 4,01 10 12:28:08 0,98
3 4 12:22:24 1,999 10 12:28:11 1,034
4 4 12:22:27 3,05 10 12:28:14 1,027
5 4 12:22:30 3,37 10 12:28:17 1,02
1 5 12:22:50 3,32 11 12:28:31 1,999
2 5 12:22:53 3,28 11 12:28:35 1,98
3 5 12:22:56 1,999 11 12:28:38 2,91
4 5 12:23:00 3,69 11 12:28:41 1,999
5 5 12:23:03 0,27 11 12:28:44 2,6
1 6 12:24:14 1,301 12 12:29:07 1,999
2 6 12:24:18 1,267 12 12:29:10 3,51
3 6 12:24:21 1,289 12 12:29:13 1,999
4 6 12:24:24 1,295 12 12:29:17 3,57
5 6 12:24:27 1,271 12 12:29:20 3,58
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A Tabela D.4 resume os valores de campo elétrico ¢ a Tabela D.5 os valores de densidade

de fluxo magnético, medidos pelo instrumento isotropico EFA 300.

Tabela D.4: Campo elétrico medido pelo instrumento isotropico EFA-300.

Ponto |E (kV/m)| Ex (kV/m) |Ey (kV/m)|Ez (kV/m) |Ecalc (kV/m)
1 2,610 0,696 2,454 0,563 2,612
2 4,916 1,014 4,919 0,269 5,030
3 5,340 1,460 5,127 0,461 5,351
4 4,479 2,122 3,924 0,385 4,478
5 4,653 2,023 4,167 0,310 4,642
6 5,546 1,379 5,377 0,050 5,551
7 5,116 1,343 4,940 0,042 5,119
8 3,640 1,970 3,040 0,177 3,627
9 5,153 1,170 5,025 0,320 5,169
10 4,627 2,170 4,070 0,169 4,615
11 4,819 2,212 4,259 0,444 4,820
12 5,730 2,100 5,320 0,310 5,728

Tabela D.5: Densidade de fluxo magnético medido pelo instrumento isotropico EFA-300.

Ponto B (uT) | Bx (uT) | By (uT) | Bz (uT) | Bealc (uT)
1 3,634 2,920 2,412 0,536 3,825
2 5,318 5,330 1,400 0,468 5,531
3 7,248 5,780 4,857 0,451 7,563
4 6,673 4,290 6,473 0,592 7,788
5 5,594 3,346 5,553 0,493 6,502
6 4,322 4,211 2,667 0,779 5,045
7 4,275 3,322 3,000 0,638 4,521
8 3,733 2,147 3,653 0,721 4,298
9 4,885 4,909 2,287 0,839 5,480
10 5,970 4,245 5,149 0,459 6,689
11 5,118 4,010 5,030 0,475 6,450
12 4,810 3,707 4,406 0,756 5,807

D.2. VALORES DE CAMPOS MEDIDOS NA SUBESTACAO
ALFA

A Tabela D.6 resume os valores de campo elétrico ¢ magnético medidos em campo. Os
valores de B foram calculados a partir das componentes Bx, By e Bz, através da Equagao (3.1). A

descricdo das siglas que representam os pontos de medi¢ao ¢ apresentada ao final da tabela.



Tabela D.6: Valores de campo elétrico e magnético medidos e calculado na SE Alfa.

Ponto E (kV/m) By (uT) Bx (uT) Bz (uT) B (uT)
PR LTA 4,31 0,380 0,400 0,320 0,6378
PR LTB 5,04 0,426 0,251 0,340 0,6001
PR LTC 5,27 0,360 0,280 0,380 0,5936

SEC LT A 6,92 0,480 0,920 0,360 1,0984
SEC LTB 7,88 0,720 0,740 0,650 1,2200
SEC LTC 6,8 0,500 0,700 0,340 0,9250

TC A 6,9 0,870 1,530 0,420 1,8095

TCB 5,84 1,490 0,980 0,138 1,7887

TCC 9,14 0,840 1,080 0,420 1,4312
PR T1 A 0,62 0,28 0,23 0,077 0,4641
PR T1B 0,89 0,175 0,29 0,137 0,3654
PR T1C 1,83 0,191 0,467 0,111 0,5166
PR T2 A 3,3 0,270 0,290 0,125 0,4155
PR T2 B 1,79 0,350 0,220 0,059 0,4176
PR T2C 4,1 0,220 0,440 0,012 0,4921

BAT1 5,2 1,440 0,880 0,470 1,7518
B AT?2 7,1 1,280 0,700 0,860 1,6935
BAT3 8 0,730 0,450 1,080 1,3791
T1 AT A 0,59 0,360 0,420 0,210 0,5917
T1 ATB 0,72 0,440 0,420 0,240 0,6539
T1 ATC 1,36 0,570 0,420 0,380 0,8036
T1 BT A 0,0513 0,450 1,220 0,770 1,5112
T1 BT B 0,1094 0,670 1,770 0,870 2,0830
TIBTC 0,191 0,320 2,100 1,470 2,5833
T2 AT A 2,12 2,640 0,800 1,740 3,2615
T2 ATB 0,36 1,337 3,400 0,450 3,6810
T2 ATC 2,21 0,400 1,044 2,570 2,8026
T2 BT A 0,21 5,450 1,530 0,870 5,7272
T2 BT B 0,124 5,800 1,440 1,250 6,1054
T2BTC 0,28 4,600 3,730 1,620 6,1398

CUB 1 0,104 0,48 1,76 1,12 2,1407

CUB 2 0,1323 4,57 0,68 0,61 4,6604
BCITA 0,046 0,63 1,08 0,61 1,3912
BCITB 0,027 0,79 1,1 0,5 1,4436
BCITC 0,0295 0,67 1,2 0,72 1,5515
BC1B A 0,1705 0,44 1,41 0,53 1,5693
BC1BB 0,068 0,44 1,52 0,48 1,6536
BC 1B C 0,0423 0,54 1,51 0,73 1,7620
ELBCA 0,248 0,291 1,13 0,26 1,1955
ELBCB 0,092 0,372 1,22 0,8 1,5056
ELBCC 0,123 0,3 1,1 0,31 1,1816

LD-1 A 0,1051 0,221 1,18 0,36 1,2533
LD-1B 0,0442 0,387 1,06 0,54 1,2510
LD-1C 0,0993 0,408 1,02 0,397 1,1681
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Ponto E (kV/m) By (uT) Bx (uT) Bz (uT) B (uT)
LD-2 A 0,156 0,65 1,297 0,38 1,4997
LD-2B 0,0699 0,97 1,08 0,48 1,5290
LD-2C 0,1293 0,791 0,86 0,45 1,2521
LD-3 A 0,1415 0,97 0,95 0,31 1,3927
LD-3B 0,11 1,16 1,06 0,31 1,6017
LD-3C 0,173 1,47 0,96 0,49 1,8228
LD-5 A 0,269 2,88 0,51 2,85 4,0837
LD-5B 0,071 2,68 1,84 3,11 4,4989
LD-5C 0,287 1,803 2,99 2,8 4,4756
LD-6 A 0,163 0,737 2,9 0,69 3,0707
LD-6 B 0,0987 1,345 1,76 0,31 2,2367
LD-6 C 0,127 1,82 1,33 0,6 2,3327
LD-8 A 0,0851 2,41 0,45 0,72 2,5552
LD-8B 0,089 2,5 0,79 0,65 2,7012
LD-8 C 0,334 2,39 1,72 1,11 3,1468
LD-7 A 0,178 1,18 2,6 4 4,9145
LD-7B 0,112 1 2,7 3,02 4,1726
LD-7C 0,1343 0,42 3,36 2,47 4,1913
LD-4 A 0,292 0,124 1,51 0,71 1,6732
LD-4B 0,1202 0,42 1,66 0,331 1,7440
LD-4C 0,0928 0,66 1,81 0,973 2,1583

BC2B A 0,676 1,6 1,83 2,67 3,6108
BC2B B 0,0853 2,35 1,27 1,96 3,3132
BC2BC 0,1894 1,92 1,61 1,72 3,0392
BC2T A 0,0654 0,61 2,67 1,41 3,0804
BC2TB 0,0892 0,607 2,47 1,43 2,9179
BC2TC 0,1221 0,356 2,42 0,93 2,6169
Legenda da Tabela:

PR_LT — Para-Raios da Entrada de Linha em 138kV

SEC_LT — Chave Seccionadora Tripolar na entrada de linha em 138kV
TC — Transformador de Corrente 138kV

PR_T1 — Para-Raios do Transformador 1 em 138kV
PR _T2 — Para-Raios do Transformador 2 em 138kV

B_AT — Barramento 138kV
T1 AT — Transformador 1 — lado de alta tensdo - 138kV
T1 BT — Transformador 1 — lado de baixa tensdo — 13,8kV
T2 AT — Transformador 2 — lado de alta tensdo - 138kV
T2 BT — Transformador 2 — lado de baixa tensdo — 13,8kV
CUBI — Cubiculo de Medi¢do 1 em 13,8 kV
CUB2 — Cubiculo de Medi¢ao 2 em 13,8 kV
BC T1 — Banco de Capacitor 1 —lado do TT1

BC B1 — Banco de Capacitor 1 — lado do barramento de 13,8 kV

BC T2 — Banco de Capacitor 2 — lado do TT2

BC B2 - Banco de Capacitor 1 —lado do barramento de 13,8 kV

EL BC - Saida para banco de capacitor —lado do barramento de 13,8 kV
LD-1 a LD-8 — Saidas de linha em 13,8 kV.
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D.3. VALORES DE CAMPOS MEDIDOS NA SUBESTACAO

BETA
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A Tabela D.7 resume os valores de densidade de fluxo magnético medidos na SE Beta ¢ a

Tabela D.8 resume os valores medidos relativos a campos elétricos.

Tabela D.7: Valores de densidade de fluxo magnético medidos na SE Beta nas réguas: (a) 01 a 06;
(b) 07 a 12; (c) 13 a 16, banco de capacitores e malha de terra; (d) 17 a 21.
(a) Réguas 01 a 06:

Ponto Densidade de fluxo magnético (nT)
Régua 01 | Régua 02 | Régua 03 | Régua 04 | Régua 05 | Régua 06
01 238,7 272,8 328,1 351,0 497,2 5754
02 233,0 262,7 321,8 366,3 527,6 690,2
03 2284 262,6 310,6 379.9 564.8 7924
04 222.8 250,1 3349 3883 586,2 867.,0
05 223,6 2717,5 360,7 400,4 589,5 865,0
06 233,6 299,2 388,1 4175 640,3 930,8
07 241,0 319,2 400,3 4423 675,2 900,2
08 232,1 319,7 395,9 436,1 651.8 849.3
(b) Réguas 07 a 12:
Ponto Densidade de fluxo magnético (nT)
Régua 07 | Régua 08 | Régua 09 | Régua 10 | Régua 11 | Régua 12
01 5473 564,0 582,0 571,0 555,0 297,7
02 754,2 772,0 870,0 889.,0 751,0 294,6
03 986,7 1224 1268 1388 1169 3034
04 1071 1485 1661 2147 1999 310,0
05 1097 1709 2164 3413 2974 319.7
06 1141 1863 2634 4420 3511 307,6
07 1125 1608 2730 4166 3179 297,8
08 991,0 1620 2564 3680 3012 292,1
09 2933
(c) Réguas 13 a 16, Banco de Capacitores e Malha de Terra:
Ponto Densidade de fluxo magnético (nT)
Régua 13 | Régua 14 | Régua 15 | Régua 16 | Banco Cap. | Malha T.

01 308,4 367,8 865 3622 1295 974,0

02 3249 405,2 894 4732 1237 545.,0

03 351,2 465,3 908 5513 934,0 272,7

04 394,5 554,7 820 5338 1523 176,6

05 446,2 712,2 692 4115 1560 171,5

06 509,4 829.4 638 2924 2480 205,7

07 558,1 918,2 587 1819 2373

08 549.,7 1103 1443 259.,6




Ponto Densidade de fluxo magnético (nT)
Régua 13 | Régua 14 | Régua 15 | Régua 16 | Banco Cap. | Malha T.
09 291,8
(d) Réguas 17 a 21:
Ponto Densidade de fluxo magnético (nT)
Régua 17 | Régua 18 | Régua 19 | Régua 20 | Régua 21

01 2932 2491 2233 1806 1353
02 3356 2930 2723 2188 1566
03 3605 3336 3189 2747 1824
04 3536 3525 3627 3013 1974
05 3250 3523 3996 3034 1968
06 2909 3352 4083 3257 2252
07 2460 3070 3895 3272 2256
08 2118 2700 3545 2874 2025
09 1798 2360 2996 2364 1836
10 1358 1887 2322 1826 1530
11 1125 1597 1852 1550 1305
12 996.,0 1438 1599 1378 1135
13 906,0 1326 1488 1273 1042
14 821,0 1126 1321 1193 914,0
15 749.,0 960,0 1199 1106 798.,0
16 771,0 996,0 1051 1047 736,0

13 a 16, banco de capacitores e malha de terra; (d) 17 a 21.
(a) Réguas 01 a 06:

Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 01 | Régua 02 | Régua 03 | Régua 04 | Régua 05 | Régua 06
01 3314 285,2 3034 302,5 370,7 637,0
02 2979 2559 3249 3134 385,0 740,0
03 2444 2564 285,7 276,0 327,5 619,0
04 180,1 205,3 228,3 226,1 294,0 554,0
05 127,1 207,8 223,1 230,9 340,9 693,0
06 102,5 213,6 256,2 269.,0 4133 790,0
07 111,1 179.,8 259,7 279,5 404.,4 720,0
08 108,3 189,5 220,3 252,5 3373 505,0
(b) Réguas 07 a 12:
Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 07 | Régua 08 | Régua 09 | Régua 10 | Régua 11 | Régua 12
01 927,0 670,0 886,0 911,0 374,8 285,5
02 1154 1491 1167 1044 300,1 240,7
03 1063 614,1 1223 1068 207,5 210,2
04 876,0 182,1 808,2 835,7 141,3 194,0
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Tabela D.8: Valores de campo elétrico medidos na SE Beta nas réguas: (a) 01 a 06; (b) 07 a 12; (c)



Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 07 | Régua 08 | Régua 09 | Régua 10 | Régua 11 | Régua 12
05 1075 296,8 573,7 516,6 202,7 172,8
06 1282 856,0 7844 339,2 301,0 139.,7
07 1104 1578 664,8 311,1 320,5 109,7
08 802,0 589.,0 431,5 2440 265,3 1034
200,0
(c) Réguas 13 a 16, Banco de Capacitores e Malha de Terra:
Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 13 | Régua 14 | Régua 15 | Régua 16 | Banco Cap. | Malha T.
01 274,0 107,1 1142 273,2 73,9 71,1
02 277,7 96,2 1030 101,2 108,3 123,1
03 291,2 110,3 848.,7 39,85 39,08 99,1
04 325,1 1379 662,8 80,1 109,0 64,7
05 396,0 147.5 496,0 209,7 1723 93,4
06 561,0 137,7 383,5 311,5 156,2 289.4
07 821,9 135,0 3364 60,3 309,2
08 825,0 195,3 112,0 111,7
09 90,0
(d) Réguas 17 a 21:
Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 17 | Régua 18 | Régua 19 | Régua 20 | Régua 21
01 100,9 52,29 47,5 56,1 92,1
02 55,26 30,99 62,64 121,7 1429
03 49,1 29,57 72,64 163.8 178,5
04 88,4 33,35 62,29 100,1 107,7
05 132,2 49,53 39,04 65,3 94,3
06 176,2 57,2 29,98 63,7 99,8
07 1974 56,3 35,7 130,8 166,9
08 192,0 78,9 50,4 121,4 133,2
09 159,3 135,0 72,8 57,71 68,4
10 116,2 1114 72,7 48,96 52,73
11 105,2 155,7 71,5 56,8 43,25
12 96,4 139,1 97,8 62,0 37,03
13 77,7 104,5 128,6 66,1 29,16
14 63,4 98,35 160,7 70,3 23,62
15 60,7 59,64 135,3 62,1 19,61
16 64,7 66,81 87,9 60,1 17,16
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D.4. VALORES DE CAMPOS MEDIDOS NA SUBESTACAO
GAMA

A Tabela D.9 resume os valores de densidade de fluxo magnético medidos na SE Gama ¢ a
Tabela D.10 resume os valores medidos relativos a campos elétricos. A Tabela D.11 refere-se ao
potencial medido nos pontos da malha de terra enquanto que a Tabela D.12 resume os valores de
densidade de fluxo magnético medidos na vizinhanga do disjuntor 13,8kV, para o medidor nas

alturas de 1m, 1,6m e 2,1m.

Tabela D.9: Valores de campo magnético medidos na SE Gama nas réguas: (a) 01 a 06; (b) 07 a 13;
(c) 14 a 20; (d) 21 a 27; (e) 28 a 33; (f) 34 a 38.
(a) Réguas 01 a 06:

Densidade de fluxo magnético (uT)
Régua 01 | Régua 02 | Régua 03 | Régua 04 | Régua 05 | Régua 06
01 1,0896 1,1758 1,2729 1,4807 1,6514 1,7506
02 1,0596 1,1335 1,2129 1,7233 1,8522 2,1113
03 1,0938 1,1769 1,2159 1,7867 2,1034 2,3705
04 1,0633 1,1620 1,4078 1,6952 2,2554 2,6500
05 1,0572 1,1863 1,4383 1,8404 2,3824 2,8992
06 1,0638 1,1536 1,4304 1,9501 2,3289 2,6491
07 1,0107 1,1399 1,2144 1,9994 2,0534 2,2232
08 1,0225 1,1098 1,2479 1,4813 1,6550 1,9421
09 1,0118 1,0837 1,1728 1,2749 1,3759 1,5116

Ponto

(b) Réguas 07 a 13:

Densidade de fluxo magnético (uT)
Régua 07 | Régua 08 | Régua 09 | Régua 10 | Régua 11 | Régua 12 | Régua 13
01 1,7359 1,8643 1,6882 1,5154 1,5893 1,5640 1,2923
02 2,0976 2,2164 1,9748 1,9854 1,9748 2,1134 1,9195
03 2,7264 2,8268 2,4976 2,2748 2,2150 2,2944 2,0817
04 2,9125 3,1390 2,8815 2,5484 2,3539 2,4749 2,5042
05 3,4581 3,0970 2,9332 2,6249 2,4469 2,6182 2,5721
06 3,7385 3,0673 2,7514 2,4722 2,5235 2,6700 2,5474
07 2,4432 2,5859 2,3362 2,1055 2,2161 2,6440 2,8621
08 1,9392 1,9996 1,8960 1,7832 1,7446 2,2001 2,6279
09 1,4748 1,5390 1,4676 1,3862 1,5130 4,0462 1,5068

Ponto

10 1,9741 2,0229
11 1,5205 1,8626
12 1,2767 1,5127

13 1,1001 1,2675




(c) Réguas 14 a 20:

Ponto Densidade de fluxo magnético (uT)
Régua 14 | Régua 15| Régua 16 | Régua 17 | Régua 18 | Régua 19 | Régua 20
01 0,8731 1,1409 1,1233 1,1663 1,2331 1,4630 1,6305
02 1,6177 1,5507 1,4594 1,4784 1,5418 1,8810 2,0487
03 1,9915 1,8459 1,6726 1,8114 1,9492 2,3432 2,4891
04 2,3596 2,2463 2,2734 2,3516 2,4187 2,8326 3,0513
05 2,5830 2,5513 2,7269 2,8989 3,0489 3,2368 3,0356
06 2,9103 4,1563 4,8226 3,9443 5,4350
07 3,3253 6,1830 3,1656 4,7992 9,1996
08 3,1525 3,4722 3,4902 4,9067 6,6882
09 2,7171 3,3972 3,9295 3,2135 3,6897 4,8343 6,5372
10 2,5006 2,8724 3,3207 3,4344 3,5191 4,3700 5,3435
11 2,1683 2,3566 2,7553 3,0503 3,1910 3,6537 4,3437
12 1,8117 2,0198 2,2919 2,7442 2,7663 3,1812 3,4843
13 1,5220 1,6739 1,9823 2,3111 2,4028 2,6829 2,6131
(d) Réguas 21 a 27:
Ponto Densidade de fluxo magnético (uT)
Régua 21 | Régua 22 | Régua 23 | Régua 24 | Régua 25 | Régua 26 | Régua 27
01 0,9478 1,6373
02 1,1251 1,0961
03 1,4615 1,3729
04 1,8111 1,7962 2,7858 2,9902
05 1,9773 1,8070 2,0449 2,2437 2,4376 3,0534 3,4262
06 2,0725 2,1691 2,3443 2,6885 2,6774 3,3535 3,4215
07 2,3192 2,5425 2,7314 3,0093 3,1655 3,5222 3,6266
08 2,9235 3,1024 3,3431 3,6708 3,3937 3,8505 4,1449
09 2,9536 4,2013 3,9090 3,8284 3,8776 4,0328 4,3802
10 4,9181 4,3000 3,9494 3,9958 4,5753
11 5,9735 4,6846 4,0805 4,0122 4,7405
12 6,1779 4,7190 4,0929 3,8904 4,5149
13 7,9507 7,1613 5,8994 4,5182 3,9214 3,5856 4,2491
14 6,4374 6,5268 5,2666 3,9820 3,5810 3,2837 3,8551
15 5,1753 5,2983 4,3363 3,4714 3,1939 3,0359 3,4643
16 3,8884 4,1860 3,3614 2,9422 2,9607 2,8860 3,1672
17 2,9575 3,0690 2,6942 2,4116 2,6759 2,5072 2,6986
(e) Réguas 28 a 33:
Ponto Densidade de fluxo magnético (uT)
Régua 28 | Régua 29 | Régua 30 | Régua 31 | Régua 32 | Régua 33
01 2,4301 2,4733 3,2329 3,4943 3,2973 2,9987
02 2,9142 2,8939 3,6160 3,7953 3,6296 3,4639
03 3,2570 3,3097 3,8065 4,0386 4,5053 3,4552
04 3,7090 3,9366 4,0250 4,1721 3,9559 2,8449
05 4,4273 4,6546 4,7406 4,7025 4,2117 4,1062
06 4,7765 4,8684 4,9553 4,6782 4,3999 4,0724
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Densidade de fluxo magnético (uT)

Régua 28 | Régua 29 | Régua 30 | Régua 31 | Régua 32 | Régua 33
07 5,0195 5,2910 5,3429 4,7969 4,3450 3,6914
08 5,3019 6,2473 6,5655 5,7883 4,7333 4,4853
09 5,1294 5,8590 6,8607 6,9656 9,1991
10 5,1551 5,8417 6,5490 5,5205 8,6776 | 15,9590
11 4,4062 5,0110 5,5300 6,5153 6,1940 7,5348
12 3,7170 4,1771 4,2991 3,9965 3,7496 4,1532
13 3,3866 3,3816 3,2166 2,6838 2,3051 2,1831
14 2,7454 2,6202 2,4175 1,8431 1,4321 1,7492

Ponto

(f) Réguas 34 a 38:

Densidade de fluxo magnético (uT)
Régua 34 | Régua 35| Régua 36 | Régua 37 | Régua 38
01 2,6313 2,5048 2,2649 2,1889 2,0818
02 3,0484 2,8550 2,6088 2,5972 2,4430
03 3,3130 3,0709 2,5316 2,9712 2,6856
04 3,5586 3,4067 2,8916 3,3286 2,8838
05 3,8102 3,5834 4,2896 3,2466 2,8453
06 3,6743 3,2523 2,5225 2,3334 2,3393
07 3,5584 3,4669 2,6887 2,1151 1,9230
08 4,7567 4,7656 3,6534 2,5811 2,0020
09 6,7103 6,4989 4,0552 3,1743 2,3570
10 7,3444 7,1174 5,4164 3,2384 2,4463
11 6,1626 6,0799 4,2310 2,5840 2,0626
12 3,9625 6,9136 3,9416 1,5024 1,6793
13 2,2329 2,7263 3,8374 2,9515 1,8503
14 2,3651 2,5643 2,7991 2,6302 1,9274

Ponto

Tabela D.10: Valores de campo elétrico medidos na SE Gama nas réguas: (a) 01 a 06; (b) 07 a 13;
(c) 14 a 20; (d) 21 a 27; (e) 28 a 33; (f) 34 a 38.
(a) Réguas 01 a 06:

Campo elétrico (V/m)
Régua 01 | Régua 02 | Régua 03 | Régua 04 | Régua 05 | Régua 06
01 716,02 784,77 929,26 | 1259,20 | 1653,40 | 2024,20
02 605,00 653,15 801,54 | 1267,90 | 1878,80 | 2358,70
03 471,57 455,97 548,49 | 1920,70 | 1942,60 | 2184,00
04 337,80 318,60 306,79 791,64 | 1424,90 | 1603,30
05 297,57 285,82 350,92 709,39 | 1284,00 | 1409,70
06 370,18 336,30 284,99 861,87 | 1670,50 | 1933,70
07 514,17 496,84 660,04 | 2200,30 | 1998,00 | 2374,80
08 659,85 685,98 852,71 | 1288,90 | 1778,90 | 2182,30
09 748,05 808,57 941,35 | 1253,00 | 1504,00 | 1788,80

Ponto




(b) Réguas 07 a 13:

Campo elétrico (V/m)

Ponto I ¢oua 07| Régua 08 | Régua 09 | Régua 10| Régua 11| Régua 12| Régua 13
01 | 2204,40 | 2284,00 | 2232,40 | 3066,90 | 2365,10 | 1332,30 | 1180,20
02 | 2557,00 | 2648,50 | 2545,20 | 2184,50 | 1724,00 | 1408,30 | 1024,00
03 | 4658,60 | 2532,80 | 2531,40 | 1860,80 | 1570,90 | 1285,10 | 1400,30
04 718,40 | 1749,00 | 1691,90 | 396,48 | 1193,00 | 768,90 533,92
05 1007,40 | 1479,50 | 1430,30 | 226,85 966,27 715,34 | 476,33
06 | 3263,90 | 2198,70 | 2246,30 | 1726,50 | 1305,80 | 966,61 257,64
07 | 2513,70 | 2621,30 | 2474,80 | 2014,90 | 1598,50 | 112530 | 231,73
08 | 2376,80 | 2362,70 | 2168,30 | 1862,30 | 1418,40 | 1166,20 | 196,10
09 1924,30 | 1873,40 | 1711,90 | 1450,60 | 1157,30 | 1204,90 68,58
10 608,23 138,77
11 475,57 80,97
12 384,74 | 21348
13 330,33 212,47
(c) Réguas 14 a 20:

Ponto Campo elétrico (V/m)

Régua 14 | Régua 15| Régua 16 | Régua 17 | Régua 18 | Régua 19 | Régua 20
01 1720,70 | 1388,70 | 1346,50 | 1393,40 | 1647,50 | 1549,70 | 1410,40
02 1121,80 | 1414,40 | 1568,70 | 1529,00 | 1602,90 | 1637,50 | 1552,40
03 965,22 | 2149,40 | 5981,30 | 1561,10 | 1634,30 | 1770,70 | 1678,50
04 868,81 | 1053,10 | 1145,80 | 1327,80 | 1552,00 | 1812,40 | 1835,30
05 676,76 844,95 | 1090,20 | 1274,90 | 1377,90 | 1513,40 | 2919,70
06 374,74 372,72 838,11 | 1091,90 | 1397,70
07 115,86 65,05 532,48 532,81 593,76
08 74,35 29,93 186,73 235,63 346,87
09 78,80 79,74 83,72 46,64 96,95 118,38 177,52
10 96,89 90,05 98,00 58,74 64,37 104,10 149,03
11 89,53 81,06 88,61 65,33 67,75 88,25 118,72
12 114,91 73,35 64,43 57,97 59,84 77,15 98,55
13 141,83 83,14 60,13 48,88 47,99 57,55 67,89
(d) Réguas 21 a 27:

Ponto Campo elétrico (V/m)

Régua 21 | Régua 22 | Régua 23 | Régua 24 | Régua 25 | Régua 26 | Régua 27
01 315,76 337,25
02 382,09 336,93
03 472,75 573,67
04 612,52 600,30 742,49 339,49
05 1790,10 | 125290 | 848,26 674,80 582,53 769,16 573,25

06 | 1371,10 | 1084,70 | 870,88 659,23 588,56 569,63 362,19

07 1461,50 | 1054,60 | 772,70 602,90 428,76 209,57 149,37

08 1446,20 | 934,82 643,57 442,77 259,33 195,50 186,20

09 1623,90 | 875,72 389,46 269,73 179,74 145,69 130,19

10 101,63 160,15 126,38 92,69 75,35
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Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 21 | Régua 22 | Régua 23 | Régua 24 | Régua 25 | Régua 26 | Régua 27
11 98,57 145,06 117,97 58,04 35,37
12 196,38 152,95 122,42 41,25 25,42
13 144,68 84,32 133,76 103,63 55,76 65,37 56,74
14 143,50 100,39 88,93 77,08 51,74 82,42 85,93
15 125,67 101,42 87,64 82,57 108,03 99,12 99,87
16 105,63 93,84 83,39 76,70 73,32 88,29 101,45
17 76,98 79,30 66,31 68,30 72,53 84,85 100,11
(e) Réguas 28 a 33:
Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 28 | Régua 29 | Régua 30 | Régua 31 | Régua 32 | Régua 33
01 385,64 326,14 418,71 427,99 505,02 199,91
02 564,16 570,44 665,91 667,18 461,04 262,62
03 370,13 314,79 400,20 452,79 339,47 466,09
04 93,27 97,20 92,48 108,95 128,28 402,41
05 81,81 68,46 72,32 68,32 114,89 181,20
06 82,79 70,81 62,11 56,09 102,38 135,76
07 72,91 67,75 73,81 97,86 110,03 143,12
08 38,12 61,72 101,61 228,39 314,61 292,21
09 17,94 34,29 78,35 228,20 425,74
10 49,33 44,54 69,15 37,39 452,34 148,31
11 66,22 85,39 147,87 323,97 458,36 589,12
12 94,43 220,21 197,03 300,24 348,55 468,64
13 104,01 135,06 169,90 207,14 225,15 391,87
14 109,45 132,46 155,25 189,80 219,89 264,40
(f) Réguas 34 a 38:
Ponto Campo elétrico (V/m)
Régua 34 | Régua 35 | Régua 36 | Régua 37 | Régua 38
01 139,72 196,33 231,17 233,32 222,04
02 205,44 312,75 328,39 275,58 234,15
03 379,53 586,89 415,34 296,66 249,55
04 447,26 453,52 415,38 407,08 263,03
05 230,19 310,03 953,27 522,31 238,59
06 150,20 186,82 353,72 267,16 143,25
07 155,03 187,56 217,05 284,05 120,65
08 246,80 242,49 256,34 227,51 209,71
09 315,37 332,15 473,64 439,33 167,19
10 298,63 287,49 377,17 344,63 189,76
11 386,67 216,96 582,27 610,38 262,95
12 357,68 214,15 312,85 374,49 222,88
13 570,88 631,68 270,69 190,22 150,44
14 227,45 251,89 223,11 152,38 113,81
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Ponto

Campo elétrico (V/m)

1a9 [10a18[19a27|282a36(37a45
01 | 71,30 | 183,00 | 128,40 | 50,36 | 12,14
02 1124,60]139,90 121,50 | 29,06 | 10,20
03 | 28,88 | 208,20 | 104,60 | 15,62 | 33,57
04 | 86,71 | 364,80 | 83,40 | 10,16 | 104,70
05 |357,30] 713,80 | 73,00 | 13,64 | 73,00
06 462,90 409,50 | 31,52 | 9,50 | 115,80
07 1570,80| 175,90 | 47,20 | 12,14 | 223,20
08 |511,10] 120,40 | 50,06 | 1,98 |947,20
09 1276,40| 132,50 | 49,24 | 4,70 | 682,20

Tabela D.11: Valores de campo elétrico medidos em pontos da malha de terra.
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Tabela D.12: Densidade de fluxo magnético na vizinhanga do disjuntor 13,8kV.

Altura da Medicao em Densidade de fluxo magnético (uT)
relagdo ao solo (m) P1 P2 P3 P4
1,0 3,01 - - -
1,6 11,52 18,86 16,01 9,34
2,1 26,18 87,23 61,47 28,34

D.5. VALORES DE CAMPOS MEDIDOS EM NOVA SERIE DE
MEDICOES NA SUBESTACAO BETA

As Tabelas D.13 a D.15 resumem os valores de campo elétrico ¢ de densidade de fluxo

magnético medidos nos perfis L, e L,.

Tabela D.13: Medidas de campo elétrico nos perfis L1 e L2.

Campo Elétrico (V/m)
N Perfil L1 Perfil L2
M1 M2 M
1 93,106 93,931 14,853
2 450,110 434,670 36,195
3 809,420 770,430 70,651
4 896,900 870,330 75,369
5 592,830 564,590 41,903
6 983,240 964,640 72,219
7 913,150 910,990 113,410
8 499,900 496,510 134,780
9 161,750 163,770 144,600
10 124,970 129,390 224,360
11 95,109 100,820 278,000
12 68,074 71,027 324,110
13 45,574 47,105 342,880




Campo Elétrico (V/m)
N Perfil L1 Perfil L2
M1 M2

14 28,835 30,092 345,760
15 17,738 17,215 272,730
16 13,212 12,152 83,948

17 35,736 35,720 30,394

18 62,451 64,753 134,290
19 112,130 112,430 350,580
20 117,010 113,950 394,780
21 69,052 64,048 646,730
22 77,548 70,213 905,310
23 101,660 96,595 612,450
24 45,635 46,137 380,760
25 35,067 35,784 247,680
26 25,751 26,005 193,560
27 18,060 17,857 141,430
28 15,556 15,241 89,777

Tabela D.14: Medidas de densidade de fluxo magnético no perfil L.
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Densidade de Fluxo Magnético (uT)

N M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3
1 0,2103 0,2501 0,2455 0,2215 0,2422 0,2301 0,2300 0,2245
2 0,2556 0,3086 0,3046 0,2715 0,2978 0,2758 0,3102 0,2874
3 0,4248 0,4683 0,5087 0,4464 0,4840 0,3903 0,4603 0,4542
4 0,6227 0,7090 0,8007 0,7209 0,7824 0,6419 0,7533 0,7285
5 0,7941 0,9059 0,9433 0,9107 0,9685 0,8669 0,9045 0,9129
6 0,8767 0,9623 1,0280 0,9855 1,0031 0,9507 0,9722 0,9995
7 0,8197 0,8912 0,9460 0,8898 0,9285 0,8653 0,8958 0,9005
8 0,7029 0,7748 0,8035 0,7855 0,7848 0,7590 0,7687 0,7754
9 0,6719 0,7419 0,7738 0,7464 0,7539 0,7211 0,7278 0,7210
10 0,6528 0,7398 0,7378 0,7454 0,7554 0,7159 0,7300 0,7053
11 0,6393 0,7075 0,7090 0,7178 0,7240 0,6978 0,7250 0,6846
12 0,6201 0,6690 0,6743 0,6986 0,7050 0,6842 0,6920 0,6680
13 0,6032 0,6408 0,6376 0,6678 0,6714 0,6551 0,6489 0,6443
14 0,5934 0,6163 0,6329 0,6144 0,6294 0,6310 0,6181 0,6201
15 0,5974 0,6066 0,6105 0,6135 0,6237 0,6417 0,6188 0,6007
16 0,7141 0,7623 0,7604 0,7502 0,7536 0,7535 0,7483 0,7480
17 09114 0,9899 0,9924 1,0149 0,9745 0,9851 0,9796 0,9682
18 1,0015 1,1171 1,0985 1,1564 1,1197 1,1110 1,0987 1,1151
19 1,1863 1,3268 1,3416 1,3562 1,3431 1,3178 1,3098 1,3293
20 1,5244 1,6981 1,7600 1,7779 1,7494 1,7124 1,6932 1,7127
21 1,4190 1,5640 1,6631 1,5913 1,5716 1,5065 1,4569 1,5068
22 1,7848 1,9821 2,1470 1,9609 1,9702 1,8073 1,7951 1,8583
23 1,5877 1,7729 1,8608 1,8051 1,7744 1,6898 1,7105 1,6741
24 1,3777 1,5123 1,5156 1,6164 1,4968 1,5097 1,4888 1,4146
25 1,1057 1,2320 1,2144 1,2760 1,2149 1,1492 1,1931 1,1514
26 0,9744 1,0758 1,0215 1,0770 1,0505 0,9898 1,0377 1,0073
27 0,8550 0,9328 0,8974 0,9295 0,9092 0,8761 0,9156 0,8768




164

Densidade de Fluxo Magnético (uT)

M1

M2

M3

M4

M35

M6

M7

M8

28

0,7505

0,7970

0,7666

0,7965

0,7861

0,7695

0,7888

0,7688

Tabela D.15: Medidas de densidade de fluxo magnético no perfil L,.

N Densidade de Fluxo Magnético (uT)
M1 M2 M3 M4

1 0,7908 0,78204 0,76884 0,76058
2 0,97042 0,95046 0,9357 0,9341
3 1,1782 1,1435 1,1319 1,1351
4 1,107 1,0418 1,0582 1,077
5 0,96415 0,97446 0,90134 0,93042
6 0,83997 0,87454 0,80047 0,81998
7 0,75663 0,78911 0,74262 0,74417
8 0,62348 0,62521 0,61638 0,62292
9 0,53937 0,53635 0,54126 0,54061
10 0,55263 0,56378 0,55845 0,55983
11 0,54673 0,59486 0,59765 0,58721
12 0,64014 0,7117 0,73995 0,68043
13 0,8855 0,97471 1,0214 0,96304
14 1,3217 1,5006 1,4924 1,451
15 2,1034 2,3315 2,227 2,1636
16 3,5408 3,7071 3,7595 3,762
17 5,5156 5,4814 5,5268 5,209
18 3,5709 3,6506 3,6219 3,5419
19 2,2033 2,2175 2,2276 2,2915
20 1,6079 1,6594 1,698 1,6727
21 1,1019 1,1661 1,1507 1,1883
22 0,85125 0,89118 0,89553 0,94811
23 0,66905 0,69045 0,6804 0,70689
24 0,46878 0,47378 0,48007 0,49314
25 0,31841 0,33694 0,33898 0,33772
26 0,26857 0,27972 0,27222 0,29231
27 0,21353 0,23553 0,22749 0,247
28 0,19446 0,21832 0,21734 0,21782
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APENDICE E

GRAFICOS LINEARES - MEDICOES NAS
SUBESTACOES BETA E GAMA

E.1. GRAFICOS LINEARES PARA A SE BETA

A partir dos dados apresentados nas Tabelas D.7 e D.8, foram tragados graficos relativos ao
perfil eletromagnético da instalagdo, no plano xy dos valores de campo medidos por ponto em cada

régua.

A forma como os valores de campo variam ao longo de cada corte transversal da instalagdo
indica a natureza da superposi¢do das componentes inerentes aos equipamentos que os influenciam
diretamente, ou ainda, da propria tensdo e corrente do sistema. A superposi¢do das componentes
vetoriais dos campos produzidos isoladamente por cada fonte na instalacio pode resultar em
campos menores, se essas componentes estiverem em oposi¢do, € em campos mais intensos, se
essas componentes ndo se atenuas. Neste caso, o acoplamento eletromagnético produz campos mais
intensos que as fontes originais, tornando necessario avaliar a suportabilidade da instalagdo a seus

efeitos.

Os graficos apresentados nas Figuras E.1 a E.21 representam os valores de densidade de
fluxo magnético (a) e de campo elétrico (b) para os pontos medidos sobre as réguas numeradas de 1

a 21, correspondentes as se¢des transversais e longitudinais medidas na SE Beta.
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Figura E.1: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 1.
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Figura E.2: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 2.
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Figura E.3: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 3.
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Figura E.4: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 4.
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Figura E.5: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 5.
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Figura E.6: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 6.
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Figura E.7: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 7.
1950 - 1700 -
1670 - 1380 |
c 1390 | E 1060 -|
£ >
o 1110 w740 |
830 4 420 4
550 . . T T T T T ‘ 100 .
Pl P2 P3 P4 P5 P8 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 PT P8
(a) (b)
Figura E.8: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 8.
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Figura E.9: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 9.
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Figura E.10: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 10.
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Figura E.11: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 11.
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Figura E.12: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 12.
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Figura E.13: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 13.
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Figura E.14: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 14.
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Figura E.15: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 15.
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Figura E.16: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 16.
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Figura E.17: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 17.
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Figura E.18: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 18.
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Figura E.20: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 20.
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Figura E.21: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Régua 21.
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E.2. GRAFICOS LINEARES PARA A SE GAMA

A partir dos dados apresentados nas Tabelas D.9 e D.10 foram obtidos graficos relativos ao
perfil eletromagnético da instalacdo, que estdo apresentados nas Figuras E.22 a E.33, representando
os valores de densidade de fluxo magnético (a) e de campo elétrico (b) para os pontos medidos no
patio da subestagdo. Dado o grande nimero de réguas de medicao deste caso, as representagdes

lineares foram agrupadas de duas a quatro retas.

As descontinuidades observadas em algumas curvas deve-se 4 “ndo medi¢do” de campo em

pontos onde estdo instalados os transformadores de poténcia e o disjuntor 13,8kV da SE Gama.

A Figura E.34 apresenta a distribuicdo grafica do potencial medido na malha de terra a
partir dos dados resumidos na Tabela D.11. A altura considerada para o instrumento foi de Im em

relag@o ao solo. Da Figura E.34 verifica-se que ndo existe equipotencialidade na malha de terra da

SE Gama, embora se verifique um campo elétrico predominante abaixo de 200 V/m.
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Figura E.22: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 1 a 4.
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Figura E.23: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 5 a 8.
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Figura E.24: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 9 a 11.
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Figura E.27: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 18 a 20.
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Figura E.28: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 21 e 22.
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Figura E.30: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 26 a 29.
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Figura E.32: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 34 a 36.

(b)

3,5 650
3,1 530
,:1 2,7 E 410
@ 23 E 290

1,9
5 5+

SRR R R RGO O

R37

R38

170

R37

R38

E (V/m) 1000,00 -

(a)

Figura E.33: Densidade de fluxo magnético (a) e campo elétrico (b) — Réguas 37 e 38.

800,00 4

600,00 -

400,00 - ®

200,00 | o ®

(b)

0,00 ,.—'—'.—'_.m.”.. ‘
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ANALISE DE CORRELACAO NA SE BETA

F.1. MEDICOES ADICIONAIS REALIZADAS NA SE BETA

Como as medigdes realizadas nas subestagdes objetivaram avaliar os

campos

eletromagnéticos em regime permanente, as medidas efetuadas consideraram a freqiiéncia

industrial, 60Hz, como referéncia, sem que fossem consideradas as componentes de campo nas

freqiiéncias superiores. Com isso, a distribui¢do probabilistica dos valores de campo medidos na

SE Beta foi aproximada satisfatoriamente por uma curva gaussiana € com isso, a analise dos dados

foi bastante simplificada.

A Figura F.1 apresenta os perfis L; e L, considerados nesta avaliagao.
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L@:Q:%J Transformador

TP's 69/13,8kV SETOR 69kV
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| | [
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Figura F.1: Croqui de Medig¢do — Perfis L; (B )e L,( m).
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O croqui L, foi definido coincidindo com a régua de medic¢ao 7 (Figura 5.6), na vizinhanga
dos TC’s 69kV, ampliado de uma extremidade a outra do patio; desta extremidade o perfil segue
longitudinalmente na direcdo das saidas em 13,8kV. Esses pontos foram medidos considerando
como espagamento da grade de medicdo a distancia existente entre as fases do 69kV, de 1,5m,
totalizando 28 pontos de medida. O croqui L,, por sua vez, inicia no final do croqui L,
transversalmente, contornando o barramento duplo em 13,8kV e seguindo longitudinal para o setor
69kV, passando entre o secundario do transformador de poténcia ¢ a entrada do barramento em
13,8kV, até encontrar a régua de medi¢dol definida na medigdo inicial, na entrada de linha em

69k V.

O perfil L; foi medido em dois dias distintos. O primeiro deles foi uma 2* feira e o
segundo, uma 4? feira, respectivamente, o pior ¢ o melhor dia da semana para a realizagdo das

medi¢des de campo, de acordo com a analise preliminar das curvas de carga da subestagao.

Na 2% feira foi feita uma série de medidas de campo elétrico e cinco séries de medidas de
densidade de fluxo magnético, totalizando, respectivamente, 28 e 140 pontos medidos. Na 4* feira,
foi feitas mais uma série de medidas de campo elétrico, no sentido oposto ao considerado na 2*
feira, e mais trés séries de medidas de densidade de fluxo magnético, sendo duas no sentido de

medig@o oposto ao considerado na 2? feira.

O perfil L, foi medido apenas na 4* feira e considerou a realizacdo de quatro séries de
medidas de densidade de fluxo magnético, variando o sentido de medicdo, e uma série de medidas

de campo elétrico.

A Tabela D.13 do Apéndice D resume os valores de campo elétrico medidos nos perfis L; e
L, e as Tabelas D.14 e D.15 resumem, respectivamente, os valores de densidade de fluxo

magnético medidos no perfil L; e no perfil L.

Nas trés tabelas, N corresponde aos pontos medidos na SE Beta e os valores
correspondentes de campo nesses pontos, independente da ordem em que as séries foram medidas e

dos horarios nos quais estas séries foram executadas.

As Figuras F.2 e F.3 apresentam os graficos das tensdes medidas nos perfis L, e Lo,
enquanto que as figuras F.4 e F.5, os graficos dos valores medidos de densidade de fluxo

magnético nos perfis L, e L,, respectivamente.
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Figura F.5: Medidas de densidade de fluxo magnético no perfil L,.

Dos graficos anteriores é possivel constatar que, independente da magnitude dos campos
medidos, tanto o campo elétrico quanto a densidade de fluxo magnético se distribuem da mesma
forma: ou seja, os graficos sao semelhantes e as pequenas diferencas observadas sdo relativas as
diferencas de magnitude dos campos gerados. Em outras palavras: o fendmeno observado € o

mesmo.

Em sintese, as andlises apresentadas anteriormente ndo sofreram modificacdes em sua
forma, mesmo considerando que as medidas foram realizadas em dias e horarios diferentes. Os
mecanismos de acoplamentos se evidenciam de forma idéntica, independentemente da variacdo de

corrente e tensdo na instalagao.

F.2. ANALISE ESTATISTICA DOS VALORES MEDIDOS

Regressao e correlagdo sdo duas técnicas estreitamente relacionadas que envolvem uma
forma de estimagdo, que diferem nas técnicas de estimacdo aplicadas. Elas compreendem a analise
de dados amostrais de forma a verificar “como duas ou mais variaveis estdo relacionadas umas com

as outras numa populacdo” [60].

A andlise de correlagdo resulta em um numero que define o grau de relacionamento entre
duas ou mais variaveis, enquanto que a analise de regressdo tem como resultado uma equagdo que

descreve este relacionamento.

Nesse caso, considerando que as medidas de campos elétrico e magnético foram realizadas
visando identificar a severidade dos acoplamentos existentes na instalagdo, torna-se necessario

verificar o grau de relacionamento existente entre os valores medidos, uma vez que as medidas
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foram realizadas em horarios distintos € os campos eletromagnéticos gerados sdo variaveis no

tempo.

Logo, para verificar a validade deste procedimento, ¢ necessario comparar séries de
medidas realizadas nos mesmos pontos, em dias e horarios diferentes, verificando o grau de
relacionamento destas amostras. O resultado desta analise ¢ um coeficiente de correlagdo que
quantifica esse grau de relacionamento chamado » de Pearson. Se o objetivo destas medic¢des
contemplasse avaliar os valores maximos de campos eletromagnéticos na instalagdo seria
necessario aplicar a analise de regressdo aos dados medidos e verificar o grau de predigdo das

equagdes determinadas.

O coeficiente de correlagdo » tem duas propriedades que caracterizam a relacdo das
variaveis:
= O sinal, (+ ou -): ¢ o mesmo do coeficiente angular da reta imaginaria de ajuste dos pontos, se

estivessem representados em um diagrama de dispersao;

= A magnitude: que indica quao proximos desta reta imaginaria estdo os pontos analisados.

O valor de r varia de —1,00 a +1,00. Quanto mais proximos os valores de r estiverem de
+1,00, mais proximos estdo os pontos da reta, enquanto que r proximo de 0 sugere uma maior

dispersao dos dados.

Finalmente, se » € positivo a relagdo entre os dados ¢ direta (valores mais altos de uma
variavel correspondem a valores mais altos da outra), enquanto se » € negativo, ela & inversa
(valores mais altos de uma variavel correspondem a valores mais baixos da outra). Se r ~ 0, alguns
valores altos de uma variavel se relacionam com valores baixos da outra e o grau de correlagdo

entre as variaveis € baixo. Se » = 1, entdo a correlagdo ¢ dita perfeita.

F.2.1. ANALISE DE CORRELAGCAO DOS PERFIS L, E L,

Tomando por base as medidas de indugdo magnética para o perfil definido por L1, é
necessario analisar o grau de correlagdo entre os valores, a fim de verificar, estatisticamente, se a
constatacdo anterior tem validagdo estatistica. A Tabela 7.3 apresenta a matriz de correlagdo M1-

M8 x M1-M8 com os indices de correlagdo entre os valores medidos em relagao aos valores de N.

Comparando esses valores, medidos sob diferentes condi¢des de carga, horarios e

seqiiéncia de medicdes, verificou-se que as curvas relativas a esses campos apresentavam as
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mesmas tendéncias, os mesmos pontos de maximos ¢ minimos, confirmando a hipdtese de que,

independentemente do horario ou da magnitude das grandezas do sistema, os campos se

comportam e se distribuem da mesma forma.

As Figuras F.6 a F.13 apresentam os graficos de correlagdo de cada uma das séries de

medidas M1 a M8 relacionados com os dados apresentados na Tabela 7.3.
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Figura F.6: Correlagdo de M1 com as séries M2-M8.
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Figura F.8: Correlagdo de M3 com as séries M1-M2 e M4-M8.

1.7848

1.5877

1.3777

1.1863

0.9744

0.7941

0.5934

0.4248

0.2103

A

Figura F.9: Correlagdo de M4 com as séries M1-M3 e M5-M8.
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Figura F.10: Correlagdo de M5 com as séries M1-M4 ¢ M6-M8.
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Figura F.11: Correlagdo de M6 com as séries M1-M5 e M7-M8.
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Figura F.12: Correlagdo de M7 com as séries M1-M6 e MS.
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Figura F.13: Correlagdo de M8 com as séries M1-M7.
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Logo, as medidas correspondem ao mesmo fendmeno, diferindo exclusivamente em
magnitude, por efeito dos valores de corrente e tensdo nos horarios das medi¢des. Portanto, no caso
de multiplas medi¢des recomenda-se adotar como série ideal a curva que apresentar os valores
maximos de campo elétrico ou indugdo magnética. Este procedimento estd em concordancia com o
estabelecido na norma alema VDE-0848 [45], que sugere que as medigdes de campos sejam

sempre referidas aos dados nominais dos sistemas.

A Figura F.14 apresenta um grafico com os valores maximos e minimos observados entre
as oito séries para cada uma das 28 amostras analisadas. Pode-se observar que as curvas definidas
por esses pontos refletem a mesma tendéncia das curvas apresentadas na Figura F.3, ratificando as

observacdes anteriores.
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Figura F.14: Valores maximos e minimos da densidade de fluxo magnético no perfil L;.

F.3. CONCLUSOES

Comparando os valores de campo medidos sob diferentes condi¢cdes de carga, horarios e a
seqiiéncia de medicdes, verificou-se que as curvas representativas do comportamento dos campos
eletromagnéticos na instalacdo apresentavam as mesmas tendéncias, maximos e minimos,
confirmando a hipdtese de que, independentemente do horario ou da magnitude das grandezas do

sistema, esses campos se comportam e se distribuem da mesma forma na instalagao.

Logo, pode-se afirmar que os acoplamentos eletromagnéticos em subestacdes do sistema
elétrico ndo dependem exclusivamente da magnitude dos campos medidos, mas também da
arquitetura da instalacdo e do arranjo dos equipamentos na planta, tanto para campo elétrico quanto

para campo magnético.

Portanto, conclui-se que a metodologia proposta atende ao seu objetivo de identificar os
acoplamentos eletromagnéticos na instalagdo, caracterizando seu ambiente eletromagnético em

condi¢do de regime permanente, independente da magnitude desses campos.
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