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RESUMO - O processo de expansdo das redes elétricas das empresas concessiondrias de energia é
realizado de tal forma que se atenda ao crescimento da demanda dos seus centros consumidores sem
prejuizos a seguranca e continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Em geral, reforcos e ampliacées da rede necessitam de investimentos na constru¢cdo de novas
subestagoes e linhas de transmissdo, e/ou modernizacdo e recapacitagdo das instalacoes jd existentes,
que por sua vez, devem estar sempre associados a um controle efetivo de possiveis impactos ambientais.

O controle dos efeitos indiretos decorrentes da interacdo dos campos eletromagnéticos produzidos pelas
instalacdes elétricas e objetos proximos sempre foi requisito de projeto e operagdo dessas instalagoes.

A proposta do trabalho foi incorporar a estes projetos (ampliacdo e reforco de sistemas) a avaliacdo da
exposicdo direta aos campos assegurando que atendam as normas que regulamentam a exposi¢do a
campos elétrico e magnético de baixa frequéncia.

Por se tratar de empreendimentos localizados em drea urbana, com grande densidade populacional,
existe a preocupacdo com relacdo aos niveis dos campos gerados em locais de livre acesso ao puiblico
em geral. Desta forma as empresas concessiondrias de energia elétrica tém procurado incorporar a
avaliacdo dos campos elétricos e magnéticos aos projetos de ampliacdo e reforco de seus sistemas,
assegurando que atendam as normas que regulamentam a sua exposicdo.

Neste informe técnico é apresentado o estudo que avaliou o desempenho do projeto de construgcdo da
subestagdo de Florianopolis Agronomica quanto aos niveis dos campos em locais de acesso piiblico,
verificando se estavam em conformidade com os estabelecidos por normas de exposicdo e legislacdo
pertinente, nacionais e internacionais. O estudo realizado apoiou o processo de obtengdo das licencas
para construgdo e operagdo deste empreendimento.

Neste estudo sdo apresentados:
Um panorama dos critérios existentes de avaliacdo da exposi¢cdo a campos elétricos e magnéticos;

As medicoes de campo realizadas na vizinhanca de uma subestacdo de mesmo nivel de tensdo, ja em
operacdo, e do levantamento dos campos atualmente existentes na drea de construcdo da futura
subestagdo, visando estabelecer um padrdo comparativo de desempenho;

A avaliagdo dos niveis de campo elétrico e magnético da futura SE Agronomica, que foi desenvolvida
utilizando uma abordagem metodolégica que consistiu em simulacoes utilizando modelos computacionais
desenvolvidos pelo CEPEL;
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As alternativas e solugoes técnicas desenvolvidas para mitigacdo dos valores dos campos, o que permitiu
uma redugdo adicional desses valores e consequentemente a exposicdo a campos eletromagnéticos na
vizinhanga da futura subestagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Campos elétricos e magnéticos, impactos ambientais, subestacdo, linhas de
transmissdo, mitigacdo.

1. INTRODUCAO

O processo de expansdo das redes elétricas das empresas concessiondrias de energia € realizado de tal
forma que se atenda ao crescimento da demanda dos seus centros consumidores sem prejuizos a
segurancga e continuidade do fornecimento de energia elétrica.

O fornecimento de energia elétrica a Ilha de Floriandpolis atingiu um estado critico especialmente a
regido proxima a Beira Mar onde a CELESC — responsdvel pelo abastecimento — ndo conseguia atender a
demanda de expansdo nem o atendimento na alta temporada do turismo, ocorrendo inclusive interrupgao
do fornecimento. As principais causas s@o a impossibilidade de expandir a subestagdo préxima — Ilha
Centro e o limite térmico da LT 138 kV. A solucdo adotada foi construir uma subestacio de forma a unir,
em anel, as subestacOes de Trindade e Ilha Centro.

A drea em questdo € urbana e turistica, a primeira tentativa de escolha de um local nao foi bem sucedida.
A preocupacao do publico local quanto a possibilidade de algum risco de exposi¢do a campos elétricos e
magnéticos, associado ao desconhecimento do assunto, a arquitetura tipica das subestacdes, mesmo as
abrigadas e o alto valor imobilidrio do local escolhido inviabilizaram a obtengcdo da licenga para
constru¢do em audiéncia publica.

Para solucionar o problema a CELESC escolheu um novo local, Agrondmica, que dard nome a
subestagdo, e solicitou ao CEPEL que avaliasse os niveis dos campos elétricos e magnéticos nas futuras
instalacdes (SE abrigada Agrondmica e LTs 138 kV subterrdneas, que fechardo o anel), verificasse se
estes niveis estdo dentro das normas e recomendacdes brasileiras e internacionais para exposi¢do do
publico a campos de baixa freqiiéncia e que prestasse esclarecimentos a populacdo na audiéncia publica
para aprovacio do novo local.

Para atender a solicitagdo o CEPEL realizou medi¢cdes em uma SE e LT semelhantes as que seriam
construidas e através de simulacdes numéricas calculou os niveis de campos elétricos e magnéticos nas
imediacdes da futura SE.

Nos tltimos anos as empresas concessiondrias de energia elétrica t€ém procurado incorporar a avaliagdo
dos campos elétricos e magnéticos aos projetos de ampliacao e refor¢o de seus sistemas, assegurando que
atendam as normas que regulamentam a exposicdo a CEM. [1,2,3]

2. CRITERIOS DE EXPOSICAO A CAMPOS ELETROMAGNETICOS
As mais importantes Diretrizes de exposi¢do a campos (ICNIRP e IEEE) adotam a seguinte estrutura:

1. Sado determinados valores para grandezas fisicas (correntes, campos) que quando superados
podem provocar efeitos fisiolégicos indesejiveis no corpo.

2. Sao aplicados fatores de reducdo, baseados em critérios de seguranca (fator 5, ICNIRP, e fator
1/3, IEEE) definindo os maximos valores admissiveis para estas grandezas — Restri¢des Basicas.

As restricdes basicas compreendem valores de densidades maximas de correntes (ICNIRP) e campo
elétrico induzido em certas regides do corpo (IEEE), em que se evitam efeitos como estimulacdo do
sistema nervoso central e dos nervos periféricos. A partir desses valores sdo aplicados fatores de reducio
distintos para as duas categorias de exposicdo consideradas: a ocupacional e o publico em geral. O que
resulta em niveis de exposicido mais restritivos para o publico em geral, o que oferece protecio adicional,
considerando a maior heterogeneidade nas condi¢gdes de satide dessa categoria.



3. Calculam-se os valores dos campos aplicados externamente (elétrico e magnético) que se pode
assegurar que nao induzirdo aqueles niveis determinados. Estes limites de CEM’s sdo os Niveis
de Referéncia.

Os Niveis de Referéncia das principais Diretrizes, especificamente para o publico em geral, encontram-se
reunidos na Tabela 1.

No Brasil, entre as principais agdes a respeito da regulamentacdo da exposicdo a campos eletromagnéticos
estdo:

e Desenvolvimento da norma NBR 15415 (Métodos de medicdo e niveis de referéncia para
exposicdo a campos elétricos e magnéticos nas freqiiéncias de 50 Hz e 60 Hz) que, além de
definir os niveis de referéncia e critérios da ICNIRP para utilizagdo nos empreendimentos no
Brasil, ainda define critérios para realizacdo de medicdes de campo.

e O projeto de Lei n 2.576, que dispde sobre a instalagdo de fontes emissoras de radiacio
eletromagnética, em tramitacao no congresso nacional

Em virtude do desenvolvimento da Norma NBR 15415 e da possibilidade de ado¢do em futura legislacao
dos Niveis de referéncia propostos pela ICNIRP, utilizou-se os niveis recomendados por essa comissio
como critério de exposicdo a campos eletromagnéticos.

TABELA 1 — NIVEIS DE REFERENCIA PARA O PUBLICO EM GERAL - 60 Hz

Diretriz Campo Elétrico (kV)  Campo Magnético (mG)
ICNIRP 4,2 833
IEEE 5 9040

3. SUBESTACAO FLORIANOPOLIS AGRONOMICA
3.1 Contexto

A CELESC identificou a necessidade de constru¢cdo de uma nova subestacdo na cidade de Floriandpolis,
mais especificamente no bairro Agronémica, para aumentar a confiabilidade e flexibilidade na operacdo
do sistema, tendo em vista a projecdo de aumento de consumo nessa regiao.

Como parte integrante dos requisitos legais para obtencdo da licenca de construcdo e operacdo de uma
subestacdo na cidade de Floriandpolis, a CELESC fez uma avaliagdo dos niveis de campo elétrico e
magnético a que podem ser expostas pessoas na vizinhanga da nova instalacdo, de modo a comprovar a
adequacao desses niveis e o atendimento as Normas Técnicas Nacionais e Internacionais. Essa avaliacdo
foi realizada conjuntamente com o CEPEL, que efetuou medicdes e simulacdes computacionais visando
determinar a intensidade dos campos na vizinhanca da futura SE. [4,5]

3.2 Descricao do Estudo Técnico

Em sua primeira etapa, o estudo técnico compreendeu a realiza¢do de uma série de medi¢des de campo
elétrico e magnético na vizinhanga de uma subestacdo de mesmo nivel de tensdo, j4 em operagdo, e do
levantamento dos campos atualmente existentes na drea de construcdo da futura SE [5], visando
estabelecer um padrao comparativo de desempenho.

Foram medidos os valores de campo elétrico e magnético em perfis que acompanharam o muro da
subesta¢do, drea de acesso do ptiblico em geral.

Para o campo elétrico, os valores encontrados foram sempre muito baixos - zero ou préximos de zero.
Estes resultados eram esperados ja que os circuitos aéreos de 13,8 kV na vizinhanga da Subestacdo estdo
a alturas superiores a 6 m, com a presenca de cabos de aco aterrados, e os subterraneos sdo de cabos
blindados.



J4 para o campo magnético, baseado nos resultados das medicdes e da dosimetria, pode-se afirmar que os
valores medidos nas vizinhancas da subestagdo sdo inferiores aos normalizados para o piblico em geral.

Também foram realizadas avaliagdes dosimétricas do campo magnético no terreno da futura subestacio
para comparacdo com os valores que serdo medidos apds a sua constru¢do e energizacdo. Pode-se
observar, como era esperado, valores préximos de zero.

Em sua segunda etapa o estudo teve por objetivo mapear os niveis dos campos que serdo gerados quando
da implantacdo da SE Agrondmica, com detalhe em especial para as cal¢adas vizinhas a SE, onde podera
haver circulag¢do do publico.

O projeto da nova SE prevé que todos os alimentadores (138 kV e 13,8 kV) serdo construidos utilizando
cabos enterrados, em disposi¢ao horizontal de fases. Pelas caracteristicas construtivas, incluindo as
blindagens metdlicas dos cabos, além da prépria caracteristica condutiva do solo, os estudos realizados
indicam uma completa protecdo com relacdo ao campo elétrico, cujos valores na superficie sdo totalmente

desprezaveis. Assim todas as simulagdes apresentadas a seguir referem-se a campos magnéticos em 60
Hz.

A intensidade do campo magnético gerado pelos cabos é dependente do carregamento das diversas linhas.

Para esse estudo foi adotada uma abordagem conservativa utilizando-se o carregamento maximo cuja
ocorréncia € prevista para um horizonte estimado em 25 anos.

Considerou-se uma corrente de 800 A por fase nos alimentadores de 138 kV e para os alimentadores de
13,8 kV, considerou-se uma corrente de 430 A também por fase.

Nas condig¢des usuais de operagdo, quando os niveis de corrente estiverem abaixo desses valores limites,
os campos gerados serdo proporcionalmente menores

33 Comparagao de Alternativas

Para efeito ilustrativo sdo apresentados na FIGURA 1 os perfis de campo magnético a 1 m do solo da
solugdo prevista no projeto, LT 138 kV subterrinea, e o de uma configuracido convencional, LT aérea.

Analisando-se a Fig. 1 observa-se que o campo magnético maximo para a LT subterrdnea é de 12 %
maior que o verificado para a LT aérea, no entanto, a partir de 1 m do centro da configuragdo o campo
magnético miximo da LT subterrianeo se torna inferior ao campo da LT aérea.
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Fig. 1 — Perfil transversal de campo magnético a altura de 1 m do solo, centrado no eixo da LT 138

kV, comparando-se as alternativas para a LT
34 Resultados

Na seqii€ncia sdo apresentados os resultados das simula¢des dos campos magnéticos na freqiiéncia de
operacdo (60 Hz) para o projeto da nova subestacdo Agrondmica a ser construida em Florianépolis.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de campo magnético maximo em torno da SE, em locais pode
haver circulagdo de pessoas, correspondendo a condicao referida como puiblico em geral [2].



Os trajetos dos perfis de simulagdo estdo indicados a seguir na Fig. 2.
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TABELA 2 - CAMPO MAGNETICO MAXIMO
OBSERVADO EM CADA PERFIL
Perfil 7
Perfil CM Miximo % em relacdo (ICNIRP) AREA DO TERRENO DA
(mG) FUTURA SE AGRONOMCA
1 75 9.0 Perfil 4
2 60 7.2
3 185 22.2 Petfil 6
4 130 15.6
5 13 1.6
6 125 15.0
7 200 24.0
Perfil 5

Fig. 2 — Vista esquematica da planta da SE com
a identificacao dos perfis de calculo ao longo de
vias de circulacao do piblico em torno da SE

O valor maximo do campo magnético ao nivel do solo é cerca de 40 % do valor indicado na diretriz da
ICNIRP, conforme apresentado na Fig. 3.

Na fig. 4 € apresentada a distribuicdo de campo magnético maximo na superficie do solo na condi¢do de
carregamento maximo. Na Fig. 5 é apresentada uma comparagdo entre os perfis transversais de campo
magnético no solo e a um metro do solo com o valor do UCNIRP.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2 e Figs. 3, 4, e 5, a andlise dos campos elétricos e
magnéticos que serdo gerados pela SE Agrondmica indicam que o projeto proposto para esta SE apresenta
excelente desempenho no que se refere ao quesito de exposi¢do a campos eletromagnéticos, no sentido de
que os valores nas dreas acesso livre ao publico sdo reduzidos, muito abaixo dos valores recomendados
nas normas nacionais e internacionais [1, 2, 3].
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Fig. 3 — Perfil transversal de campo magnético da LT 138 kV ao nivel do solo em comparacio ao
valor ICNIRP
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Fig. 4 — Visualizacao da intensidade do campo magnético maximo, gerado pela SE Agronomica, na
superficie do solo, na condicio de carregamento maximo das LTs (visualizacao por escala de cores)
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Fig. 5 — Perfis transversais de campo magnético da LT 138 kV ao nivel do solo e a 1 m do solo
comparados ao valor ICNIRP



4. ALTERNATIVAS DE PROJETO PARA MITIGACAO DE CAMPOS MAGNETICOS

Existem diversas alternativas que podem ser utilizadas para mitigacdo dos valores maximos de campo em
projetos desta natureza: compactagdo dos circuitos, adocao de combinacdes otimizadas de faseamento no
caso de circuitos multiplos, aumento da profundidade de colocacdo dos alimentadores subterrineos,
colocacao de chapas de aco no invélucro dos dutos de modo a defletir o campo, etc.

Na seqiiéncia serdo apresentadas duas alternativas:
* Aumento da profundidade de colocacdo das linhas (alternativa para as linhas em 138 kV)
® Adocido de faseamento otimizado (alternativa para as linhas em 13,8 kV)

4.1 Influéncia da profundidade das linhas subterraneas

E possivel reduzir os valores de campo na superficie do solo aumentando a profundidade de colocagdo
das linhas subterrdneas. Embora esta alternativa seja de custo relativamente elevado é importante poder
dimensionar os efeitos praticos de tal medida. Na Fig. 6 apresentam-se os resultados em termos de
redu¢do do campo méiximo na superficie do solo em funcdo do aumento da profundidade de colocacdo
das linhas de 138 kV.

Campo magnético maximo X Profundidade

280

200 N
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Fig. 6 — Variacao do campo maximo na superficie do solo com o aumento da profundidade de
colocacio das linhas subterraneas em 138 kV

4.2 Influéncia do faseamento

Como as linhas de 13,8 kV foram projetadas no sistema de banco de alimentadores, com 4 linhas em cada
circuito, dispostas em pilhas verticais, o campo magnético resultante ¢ dependente do faseamento adotado
nesses circuitos.

Foi feito um estudo detalhado do desempenho das diversas alternativas de faseamento desses circuitos,
chegando-se a uma configuragdo que apresentou reducio de 87.5 % em relagdo a configuragdo original.

Na Fig. 7 sdo apresentados os perfis de campo magnético, na superficie do solo, para a alternativa original
de projeto (abc-abc-abc-abc) e para a alternativa que apresentou melhor desempenho em termos de
reducdo de campo (abc-cba-abc-cba).
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Fig 7 — Perfil transversal de campo magnético na superficie do solo, centrado no eixo do
alimentador em 13,8 kV

5. CONCLUSAO

A avaliacdo dos niveis de campo elétrico e magnético da futura SE Agrondmica, em Floriandpolis, foi
desenvolvida utilizando uma abordagem metodolégica que consistiu em simula¢des utilizando modelos
computacionais desenvolvidos pelo CEPEL, validados e consolidados por medi¢des realizadas em
instalacdes em operagdo, de caracteristicas e niveis de tensdo e poténcia compardveis com os da futura
SE.

O estudo realizado mostrou que os valores de campo na vizinhanca da futura SE Agrondmica sio baixos,
muito inferiores aos limites das Normas Nacionais e Internacionais em vigor, mesmo considerando as
condi¢Ges médximas de carga previstas para um horizonte de 25 anos.

No estudo foram desenvolvidas alternativas e solu¢des técnicas que permitem uma reducdo adicional dos
valores de campo reduzindo ainda mais a exposicdo a campos eletromagnéticos na vizinhanca da SE.
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