Nota técnica

Consideraciones sobre la medicidon
de radiointerferencias en lineas de alta
tensidn y estaciones transformadoras

Por Ing. Anibal Aguirre, Tec. Javier Garcia Diaz - Ministerio de Defensa - CITEDEF

La medicién de radiointerferen-
cias presenta en si misma una diver-
sidad de complejidades que termina
resultando, para los pocos casos en
que se mide, en diversos esquemas
de medicién; algunos, muy limitados,
y otros, con errores asociados cuyas
magnitudes exceden el buen ejerci-
cio de laingenieria de medicién.

El presente articulo pretende
ilustrar los errores mas comunes y
las consideraciones técnicas nece-
sarias para una buena practica de
medicién, condicién indispensa-
ble para una razonable intercom-
paracion de valores ya sea entre
distintos profesionales, entre dis-
tintas ubicaciones geograficas o
en diferentes periodos de tiempo.

Cualquier mediciéon de campos
electromagnéticos radiados con-

lleva las dificultadas asociadas a
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las incertidumbres de las antenas
o sondas calibradas, del voltimetro
o analizador de espectro utilizado y
al posible error de método, que po-
dria ser relevante, dependiendo del

esquema de medicién montado.

La radiointerferencia

El fendmeno de la radiointer-
ferencia producida por sistemas
de alta tensién, particularmente
aquellos que trabajan con tensio-
nes de 500 kV o mas (continua o
alterna), puede resumirse como la
generacién de ruido electromag-
nético, particularmente en fre-
cuencias bajas y medias (ver grafi-
co 1), por el efecto de prerruptura
dieléctrica conocido como “efecto
corona’, el cual estd asociado di-
rectamente a la tensiéon de tra-

bajo del sistema, el gradiente de

potencial que pueda formarse y a
las variables atmosféricas del area
circundante a los conductores.

La referencia a la palabra “ra-
diointerferencia” estd vinculada
histéricamente a que los campos
electromagnéticos asociados a
las descargas por efecto corona
podrian tener una magnitud sufi-
ciente para interferir, o bloquear,
en un area cercana (dentro de un
centenar de metros del emplaza-
miento del sistema) la capacidad
de recepcién de un receptor con-
vencional de broadcasting, ya sea
para las estaciones de frecuencias
medias por modulaciéon de ampli-
tud (AM), ubicadas en el segmen-
to espectral de 530 - 1710 kHz,
como para las estaciones transna-
cionales, antiguamente denomi-

nadas “de onda corta’, ubicadas en



el segmento espectral de las fre-
cuencias altas (HF) que se extien-
de entre los 3y los 30 MHz.

Es preciso senalar que el fené-
meno, tal marcan las normas, ha
de extenderse al segmento espec-
tral de VHF, donde se ubican las
estaciones de radiodifusiéon por
modulacién de frecuencia (FM)
y algunos canales de televisién
analdgica; y al segmento de UHF,
donde se encuentran los servicios
de television digital terrestre, los
cuales por su propia robustez de
modulacién se presentan inmu-
nes a este fenémeno.

Como puede apreciarse en el
gréfico 1, el nivel de la radiointer-
ferencia decrece fuertemente con
la frecuencia, y es por ello que la

mayor atencion en laingenieria de

medicién esta centrada en la por-
ciéon espectral donde se ubican las

radioemisoras de AM.

Las exigencias de las normas

Los procedimientos de medi-
Cién para la caracterizacion de las
radiointerferencias estan estable-
cidos fundamentalmente por dos
normas: la norma estadounidense
ANSI/IEEE 430/1986 y la europea
CISPR 18-2, la cual es la referen-
ciada por la normativa nacional vi-
gente establecida por la resolucién
Secretaria de Energia 77/1998.

El objetivo de ambas normas
se centra en la correcta mediciéon
de la sefal a proteger, por ejem-
plo, las estaciones de radiodifu-
sion, y del ruido producido por el

sistema eléctrico, para que luego,
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mediante la relacion matematica
senal a ruido (en inglés, signal/
noise) pueda verificarse, o no, la
relacion de inmunidad medida en
decibeles que establecen las nor-
mas referidas.

La ingenieria de medicion para
la mencionada determinacién no
es un asunto menor, dado que la
sefal a proteger (a excepcion de
casos muy singulares) esta consti-
tuida por un campo electromagné-
tico en situacion de campo lejano,
donde puede considerarse al mis-
mo como una onda plana, y por lo
tanto su relacién de magnitud con
el campo magnético esta determi-
nada por la impedancia del medio,
mientras que la sefal interferente
(ruido provocado por la linea de
AT) es claramente un campo elec-
tromagnético cercano, donde su
composicién geométrica es alta-
mente compleja y es preciso acep-
tar la existencia de los tres compo-
nentes espaciales de cada campo.

La sola caracterizacién de un
campo electromagnético lejano
conlleva en si sus complejidades;
para el caso del campo cercano, és-
tas se multiplican, y tener que rela-
cionar ambos valores dentro de un
margen de incertidumbre de medi-
cion ingenierilmente aceptable (de
ser posible, menor a 6 dB) consti-
tuye un problema de ingenieria de

medicién que merece analizarse.
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La naturaleza estadistica de la
radiointerferencia impone que la
medicién de la misma deba rea-
lizarse con algun criterio de inte-
gracién temporal. A modo de con-
vencion internacional se establecié
la medicién del campo cuasi pico,
mediante un sistema de doble
constante de tiempo de crecimien-
to rapido y decrecimiento lento
(ver grafico 2) y un ancho de banda
de paso fijado (ej., 9 kHz) a modo
de obtener y sostener un valor

que permita ser intercomparado.

Nota técnica

El presente sistema presenta la ca-
racteristica de tornarse un medidor
de valor eficaz si la sefal es de po-
tencia constante, lo cual lo vuelve
versatil, ya sea para la medicion de
la sefial de campo cercano como la
de campo lejano, y poder asi esta-
blecer la comparacién requerida.
El otro factor que puede intro-
ducir un error grosero es el inade-
cuado uso de las antenas de me-
dicion. Ciertamente, la utilizacion
de la antena en distintas configu-

raciones de campo o la interpreta-
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cién y uso de su valor de ganancia
son circunstancias que deben ob-
servarse cuidadosamente. Como
puede apreciarse en el grafico 3,
el comportamiento de tres tipos
diferentes de antenas para una
situacion de campo lejano es bien
diferente entre ellas.

Las antenas no son buenas ni
malas, solo deben utilizarse de
manera correcta y atender a sus
circunstancias de calibracion.

Como ejemplo, puede citarse
que una antena tipo monopolo,
acaso la mas adecuada para medir
las sefales a proteger (campos le-
janos de sefales de AM), debe uti-
lizarse a nivel del suelo del lugar, y
que el apropiado uso de la misma
probablemente conlleve a una de-
terminacién impropia de la sefal
interferente, puesto que la propia
geometria del monopolo impone
la sola determinacion de la polari-
zacion vertical del campo eléctrico,
y esta mediciéon debe reiterarse y
solo es técnicamente valida con
el uso del suelo del lugar como
extension del plano de tierra de la
antena. Asi las cosas, y de acuerdo
a las normas citadas, la mejor ca-
racterizacion de la relaciéon senal/
ruido sera posible con el uso de las
antenas tipo lazo blindado, las cua-
les, no debe olvidarse, poseen un
factor de antena calibrado en cam-

po magnético y, por lo tanto, las



comparaciones solo podran reali-
zarse en esos términos, puesto que
para el ruido interferente el calculo
del campo eléctrico por la via de la
impedancia del medio no es vélida.

Finalmente, debe abordarse el
aspecto del barrido en frecuencia
del espectro. Si bien es parcialmen-
te correcto realizar mediciones en
frecuencias puntuales, la informa-
cién colectada es parcial. El con-
cepto fundamental de la medicion
de la radiointerferencia es verificar
la inmunidad o no de los sistemas
de radiodifusion al ruido producido
por el efecto corona, y en términos
generales, el profesional actuante
desconoce la cantidad y ubicacién
en frecuencia de todas las emisoras
con area de cobertura valida en el
punto de medicién bajo analisis,
y es por esta razén que el barrido

espectral de, al menos, todo el es-

pectro asignado a la radiodifusion
por AM se vuelve imprescindible
(ver grafico 4) para poder evaluar
la totalidad de las estaciones en el
punto en cuestion. Si bien duran-
te muchos afnos se utilizd (como
figura en la norma CISPR 18-2) la
frecuencia testigo de 500 kHz, es
necesario sefalar que dicha medi-
cién resulta mas que insuficiente,
dado que a dicha frecuencia solo
puede tomarse una muestra del
nivel de radiointerferencia, pero
nada aporta a la inmunidad de las
sefales de radiodifusion, dado que
su espectro asignado comienza en
530 kHz y, como ya fue menciona-
do, las normas buscan el analisis de

lainmunidad de dichas senales.

Consideraciones finales
Las mediciones de magnitu-

des radiadas siempre conllevan un
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alto nivel de incertidumbre es sus
practicas, debidas, principalmen-
te, a las incertidumbres asociadas
a la calibracién de las antenas y al
instrumento de medicién utilizado.
El presente articulo tiene la preten-
sién de acercar algunas recomen-
daciones tendientes a minimizar el
error de método que, de las expe-
riencias estudiadas, puede llegar a
ser elevado. De la practica de me-
dicidon, una buena determinacién
puede considerarse dentro de la
franja de +/- 5 dB, donde debe te-
nerse en cuenta que solamente las
antenas aportan una incerteza de
calibracion de +/- 2 dB.

La antena a utilizar también se
convierte en un hito fundamental,
si bien la antena tipo monopolo no
es para descartarse, debe observar-
se cuidadosamente su utilizacion
fundamentalmente si desean inter-
compararse valores medidos con
otras antenas o en otras locaciones.

Las correcta caracterizacion de
sefales interferentes es un problema
complejo que excede por completo
el mundo del transporte de energia
eléctrica, y ello explica que especia-
listas en guerra electrénica interven-

gan en la presente disciplina.

El autor desea agradecer especial-
mente los consejos y aportes del Ing.
Jorge Giménez, un verdadero referen-

te en el campo de la alta tensién.

Ingenieria Electrica e Diciembre 2012 @




