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RESUMO

Este informe técnico apresenta os resultados parciais de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que
tem o objetivo de caracterizar os niveis de campos elétricos e magnéticos de linhas aéreas de transmissao (LT) de
diferentes caracteristicas e niveis de tensdo através de medi¢cGes e calculos. Nesta etapa, foram realizadas
medi¢cdes em um vao de uma LT de 500 kV com a presenca de obstaculos (cercas, arvores, linha de distribuicao,
vegetacao, etc.), com a finalidade de determinar as dificuldades na realizagcao das medicdes e a influéncia dessas
variaveis no célculo dos valores de campo.
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1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o debate em torno das emissdes eletromagnéticas geradas pelos sistemas de energia vem
ganhando destaque. Alguns organismos internacionais, com o objetivo de limitar a emissdo de campos
eletromagnéticos das mais diversas fontes, dentre elas as linhas de transmissdo de energia, estabeleceram
recomendacg@es para valores maximos de exposicdo a campos elétricos e magnéticos (CEM). Nesse contexto, a
determinacéo dos valores dos campos elétricos e magnéticos nas vizinhangas de linhas aéreas de transmisséo
(LT) torna-se de grande importancia.

Estd em desenvolvimento um projeto de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) da ANEEL, que tem como um de
seus objetivos caracterizar os niveis de campos elétricos e magnéticos gerados por linhas aéreas de transmisséo
de diferentes caracteristicas e niveis de tenséo da CEMIG. Nesta etapa inicial, foram realizadas medi¢ces em um
vao de uma LT de 500 kV com a presenca de obstaculos (cercas, arvores, linha de distribuicdo, vegetagédo e mata
fechada), com a finalidade de determinar as dificuldades na realizagdo das medicdes e a influéncia dessas
variaveis no célculo dos valores de campo.

Este informe técnico apresenta os resultados de medi¢des e simulagfes computacionais dos campos elétricos e
magnéticos existentes em um vao de uma LT de 500 kV.
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2.0 - CARACTERISTICAS DO VAO DE LT ANALISADO

Para escolha do véo de LT, foram observados aspectos que poderiam influenciar na determinagdo dos campos
elétricos e magnéticos, tais como: variagdo da topografia do vao e presenca de arvores, vegetacdo de pequeno
porte, cercas e redes de distribuicdo. Foi escolhido o v@o entre as estruturas 51 e 52 da LT Neves 1 — Vespasiano
2, de 500kV da CEMIG, localizado no municipio de Vespasiano, Minas Gerais. Ele possui todas as caracteristicas
gue possibilitaram uma anélise mais detalhada dos valores de campo medidos e calculados.

2.1 Levantamento topografico do vao da LT 500 kV

As caracteristicas do vdo escolhido foram determinadas através de um levantamento de campo detalhado, com
utilizacdo de equipamentos de precisdo (teodolito), onde foram obtidas todas as distancias consideradas
relevantes e que poderiam influenciar na determinagdo das intensidades dos campos elétricos e magnéticos. As
demais caracteristicas da LT em estudo foram obtidas dos dados de projeto.

A &rea do vao escolhido é compreendida pelos limites da faixa de serviddo (35 metros do eixo) e pelas estruturas
51 e 52 acrescidas de 10 metros para os vaos adjacentes, totalizando 305 metros. O levantamento topografico
dessa éarea foi realizado através da obtencdo de 62 secBes de perfil topogréfico transversais ao sentido
longitudinal da LT, espacadas de 5 metros. Para cada sec¢do transversal, os pontos foram determinados para
distancias de 1 metro.

Também foram levantadas as alturas cabo-solo das trés fases em cada perfil, distancias entre fases, posicdo e
altura das arvores, cercas e rede de distribuicdo presentes no vao. Durante as medi¢des das alturas cabo-solo,
foram levantadas as correntes e a temperatura ambiente. Essas grandezas ndo apresentaram variagdes
consideraveis durante as medi¢Ges de campo elétrico e magnético.

A Figura 1 mostra esquematicamente a area do véo avaliada, bem como os obstaculos existentes. A Figura 2
apresenta os pontos levantados do perfil topogréafico e a localizagcdo dos cabos da LT, determinados a partir da
medicao das alturas cabo-solo.
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FIGURA 1 — Caracteristicas do vao escolhido para caracterizagdo do ambiente eletromagnético.
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FIGURA 2 — Perfil topografico do vao escolhido.




2.2 Caracteristicas da LT 500 kV

As principais caracteristicas do vao em estudo s&o apresentadas no quadro abaixo.

LT Neves 1 — Vespasiano 2, 500kV

Tensdo de operacdo média (kV): 545 (dados medicao)*
Corrente de operagao média (A): 650 (dados medigdo)*
=9 Véo: T51 - T52

z Comprimento vao (m): 285

= Configuracéo: Horizontal

“ Altura cabo-solo minima: 10,86
Altura cabo-solo maxima: 25,26
N° Circuitos: 1
N° Fases: 3
Distancia entre fases (m): 12
N° Condutores/Fase: 3
Espacamento entre condutores (m) 0,457
Largura da faixa servid&do (m): 70

| \ Condutor: Ruddy (900 MCM)
ok Diametro do condutor 0,02874

* média dos valores medidos na SE Vespasiano 2 no periodo das medi¢Ses de campo elétrico e magnético.

Um fator importante observado foi o carregamento da LT, uma vez que os campos magnéticos gerados sao
diretamente dependentes da corrente. Devido a grande variagcdo da carga (corrente) ao longo do dia, foram
observadas curvas de carga da LT em estudo para a determinacdo de um periodo de medicdo onde essa variagdo
fosse minimizada. A Figura 3 apresenta uma curva de carga tipica para a LT e a curva de carga no horario das
medicdes. O periodo de menor variagdo encontrado foi no periodo das 09:00 as 16:00 h. As medi¢cdes de campo

magnético foram realizadas nesse periodo.
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FIGURA 3 - (a) Curva de carga tipica da LT; (b) Curva de carga no horario da medicao.

Diferentemente da corrente, a variagdo de tensdo da LT ao longo do dia é muito pequena conforme observado na
Figura 4, que apresenta a curva de tenséo caracteristica da LT. Como o campo elétrico depende diretamente do
valor da tenséo, o periodo das medi¢des ndo foi uma preocupacao para determinacao do campo elétrico no vao.
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FIGURA 4 — Curva de tensdo tipica da LAT

3.0 - CARACTERIZACAO DO AMBIENTE ELETROMAGNETICO

A determinac&o dos campos elétricos e magnéticos no vao escolhido foi feita através de medicdes e célculos.

3.1 MedicBes

Para a realizacdo das medi¢des dos campos elétrico e magnético, apés o levantamento dos dados da LT e com o
conhecimento das caracteristicas geométricas do vao, foram escolhidas 40 sec¢fes transversais ao sentido
longitudinal da LT. Na escolha das se¢Bes para as medi¢ces dos CEM foram observados os parametros que
poderiam provocar grandes influéncias nos valores obtidos, como: grande variacdo da topografia, presenca das
estruturas, cercas, arvores, maior e menor altura cabo-solo. Em cada secédo as medi¢des foram realizadas em
pontos espacgados de 1 metro, totalizando 71 pontos de medig&o por se¢éo.

O equipamento utilizado foi um sistema analisador de campo, composto por uma unidade bésica para
configuragdo e armazenamento dos dados e sensores de campo elétrico e magnético [1]. Para medi¢do de campo
magnético, foi utilizado um sensor com 3 bobinas organizadas ortogonalmente. O campo magnético €&
caracterizado pela densidade de fluxo magnético, B, em uT (microTesla). Para medigdo de campo elétrico, foi
utilizado um sensor formado por um cubo, constituido por trés pares de placas paralelas também arranjadas
ortogonalmente, permitindo assim a medi¢cdo do campo nas trés dire¢cBes do espaco (medigdo isotropica). Os
valores de campo elétrico foram medidos em kV/m. O equipamento utilizado e os sensores sdo mostrados na
Figura 5.

O instrumento possui filtros seletivos, o que possibilita a medicdo dos campos numa faixa de freqtiéncia de 5 Hz a
32 kHz. Nas medicdes realizadas, foi selecionada apenas a frequéncia de 60Hz.

O procedimento utilizado para as medi¢des dos campos elétrico e magnético seguiu o recomendado pelo IEEE [2].
Segundo essa recomendacdo os CEM devem ser medidos a 1 metro do solo e devem ser feitas ao longo da linha
(perfil longitudinal) e também em um perfil perpendicular ao eixo da linha, denominado nesse trabalho de perfil ou
secao transversal. Para a medi¢do do campo elétrico, o operador deve ficar no minimo a 2,5 metros de distancia,
uma vez que a sua presenca altera os valores de campo. Essa condig&o foi satisfeita com a utilizacdo de um link
Otico, composto por uma fibra Gtica e conversores eletro-6ticos, ligando o sensor a unidade basica do sistema
analisador de campo.

3.2 Calculos

As geometrias das linhas aéreas de transmissdo de energia podem ser consideradas simplificadas quando a
intencdo é o célculo de campos elétricos e magnéticos ao nivel do solo.

Para as simulacdes do campo elétrico e da densidade de fluxo magnético, foram implementados em um programa
computacional procedimentos de célculo [3] em duas dimensfes que consideram os condutores paralelos ao solo.
Para o calculo do campo elétrico, o solo é considerado como condutor perfeito e o condutor substituido por uma
Unica linha de carga. A densidade de fluxo magnético é determinada de forma direta, em funcéo da corrente nos
condutores e da distancia até o ponto de interesse. Os procedimentos de calculo sdo demonstrados em [3] e ndo
serdo discutidos neste informe técnico.



FIGURA 5 — Sistema analisador de campo

4.0 - RESULTADOS

Os resultados das medi¢cbes e simulagbes sdo apresentados através de gréaficos, onde sdo mostradas as
principais caracteristicas dos campos elétricos e magnéticos no vao em estudo. As medi¢des de campo elétrico e
magnético foram feitas em 40 perfis de 71 pontos cada um, espacados de 1 metro, totalizando 2840 pontos de
medicgdo para cada grandeza.

Os valores de campo elétrico e magnético medidos no vao em estudo sédo apresentados nas Figuras 6(a) e (b). As
curvas mostram a grande variacdo dos valores de campo para todo o vdo. Alguns aspectos contribuem para essa
variagdo e sao discutidos com a apresentacao dos perfis de campo nas se¢des longitudinais e transversais.
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FIGURA 6 — Valores medidos para o vdo em estudo: (a) densidade de fluxo magnético; (b) campo elétrico.

4.1 Secdes Longitudinais

As figuras 7 (a) e (b) apresentam os perfis longitudinais da densidade de fluxo magnético e do campo elétrico no
eixo e nos limites da faixa de serviddo da LT.
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FIGURA 7 — Perfil longitudinal nos limites da faixa e eixo da LT: (a) densidade de fluxo magnético; (b) campo elétrico.

Os valores de campo elétrico e magnético variam significativamente ao longo do eixo da LT, devido a variagao da
altura cabo-solo dos condutores, conforme indicado na Figura 2.

No entanto, a variagcdo dos campos elétrico e magnético no limite da faixa de servidao da LT ndo sofrem grande
influéncia das alturas cabo-solo, tendendo a valores constantes. Os perfis de campo elétrico nos limites da faixa
apresentam variagdes irregulares que podem ser atribuidas a presenca de vegetacéo de pequeno porte existente
nos pontos de medicdo. A vegetagdo, além de outros obstaculos como cercas, arvores, estruturas da LT e rede de
distribuicdo afetam significativamente a medicado do campo elétrico, mas ndo tém influéncia nos valores de campo
magnético.

Nos limites da faixa de serviddo da LT, a densidade de fluxo magnético permaneceu praticamente constante com
valores de aproximadamente 2 uT e o valor do campo elétrico variou em torno de 1,4 kV/m.

4.2 Secdes Transversais

Para uma analise mais detalhada, sdo apresentados os valores de campo elétrico e de densidade de fluxo
magnético medidos e calculados para as seguintes secdes transversais:

(a) secao transversal n° 29 — menor altura cabo-solo;

(b) secdo transversal n° 59 — eixo da estrutura n°52 (presenca de estrutura da LT e vegetagdo de pequeno porte);
(c) secao transversal n° 02 — eixo da estrutura n°51 (presenca de estrutura da LT, vegetacdo de pequeno porte,
cercas e mata fechada).

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 8, 9 e 10.
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FIGURA 8 - Perfil Transversal n° 29 (menor altura cabo-solo) - valores medidos e calculados: (a) densidade de fluxo
magnético; (b) campo elétrico.



Conforme Figura 8 (a), observa-se uma grande concordancia entre os valores medidos e calculados da densidade
de fluxo magnético, com uma diferengca méaxima de 7,9% na regido sob os condutores. Para 0s outros pontos de
medicéo, a diferenca entre o célculo e a medi¢éo é desprezivel.

No caso do campo elétrico, também se observa uma boa concordancia entre os valores medidos e calculados,
sendo a diferengca maxima de 11,1 %. Nesta secdo, a presenca de vegetacdo de pequeno porte pode ter
influenciado os valores medidos em alguns pontos.

Nesta se¢do, foram medidos os maiores valores de campo em todo o vdo, sendo a densidade fluxo magnético
igual a 13,30 uT e o campo elétrico igual a 10,48 kV/m.
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FIGURA 9 — Perfil Transversal n° 59 (eixo da estrutura n°® 52) - valores medidos e calculados de (a) densidade de fluxo
magnético; (b) campo elétrico
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FIGURA 10 — Perfil Transversal n° 02 (eixo da estrutura n°® 51) - valores medidos e calculados de (a) densidade de fluxo
magnético; (b) campo elétrico

Tanto para a sec¢do transversal n°02 quanto para a se¢do n°59, Figuras 9 e 10 respectivamente, observa-se uma
pequena variacdo entre valores medidos e calculados para a densidade de fluxo magnético. A maior divergéncia
entre os valores é observada nos pontos de medigdo no interior das estruturas, que estdo localizadas entre os
pontos —-5m e 5m nos dois perfis. Os valores medidos de campo magnético ndo sofreram alteragdes devido a
presenca de obstaculos existentes no vdo como cercas, vegetacédo, mata, etc.

No caso do campo elétrico, observa-se a grande influéncia dos obstaculos nos valores medidos. A se¢do n°59 é
caracterizada pela presenca da estrutura n°52 da LT e vegetagdo de pequeno porte. Nesta secdo, o campo
elétrico sofre uma grande reducgdo entre os pontos —-5m e 5m, localizados no interior das estruturas. Para pontos
exteriores a estrutura, no entanto, o perfil permanece simétrico, com pequenas variagdes decorrentes da presenga
da vegetacéo.

A secdo n°02 é caracterizada pela presenca da estrutura n°51 da LT, vegetacdo de pequeno porte, cercas e uma
mata fechada localizada a esquerda da estrutura, a partir do ponto —25m. As caracteristicas deste perfil com a



presenca desses obstaculos podem ser observadas na Figura 2. Novamente, observa-se uma drastica reducéo do
campo elétrico no interior da estrutura. A estrutura da LT praticamente anula o campo elétrico em seu interior, ja
que a estrutura metalica comporta-se como uma blindagem para os campos elétricos. Uma grande reducéo de
campo elétrico é também observada do lado esquerdo deste perfil com a presenca da mata. Esse comportamento
nao é observado no perfil n°59, onde ndo ha existéncia da mata. Neste caso, o procedimento de célculo do campo
elétrico, sem a consideragdo de obstaculos, ndo se mostrou eficiente para a determinagcdo dos reais valores
existentes no vdo em analise, uma vez que esses exercem grande influéncia na medicdo de campo elétrico.

5.0 - CONCLUSAO

Os resultados parciais do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) apresentados neste trabalho mostram a
avaliacdo dos procedimentos de calculo e medigdo da densidade de fluxo magnético e do campo elétrico gerados
por uma LT de 500 kV.

Os resultados indicam que o procedimento para calculo da densidade de fluxo magnético é eficiente para a
determinacdo dentro da faixa de serviddo e limites, apresentando discordancias pouco significativas com relagédo
as medicdes.

Os valores de campo elétrico calculados também apresentaram uma boa concordéncia com os valores medidos,
nas regides sem a presenca de obstaculos. As maiores diferencas sdo decorrentes da presenca dos obstaculos
(cercas, estruturas, arvores e vegetacdo de pequeno porte) existentes sob a LT que ndo foram considerados nos
procedimentos de célculo utilizados. Modelos mais elaborados e programas computacionais que possibilitem a
representacao desses obstaculos serdo avaliados nas etapas seguintes desse projeto.

As medicdes do campo elétrico apresentaram dificuldades para realizagdo devido aos procedimentos necessarios
e adotados para evitar a perturbagdo do campo pelo operador. J&4 as medigbes da densidade de fluxo magnético
nao apresentam essas dificuldades.
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