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Resumo

Com o crescimento das cidades e o conseqliente envolvimento dos sistemas de
transmissdo por regides habitadas, o compartilhamento da faixa de serviddo das
linhas de transmissdo de energia com outras instalagbes e a necessidade de
garantir que as pessoas ndo estejam expostas a quaisquer campos

eletromagnéticos que possam ser prejudiciais a salde, torna-se necessario o

desenvolvimento de procedimentos eficazes para a determinagéo desses campos.

Este trabalho apresenta uma avaliagéo de procedimentos de célculo e medigbes
dos campos elétricos e magnéticos disponiveis na literatura, através da
caracterizag&o dessas grandezas nas vizinhangas de uma linha de transmissao de
energia de 500kV.

Com a utilizag&o de procedimentos de medicdes, é realizado um mapeamento dos
campos elétricos e magnéticos em toda a extensdo de um vao da linha de
transmiss&o. As principais variaveis necessarias para o célculo dos campos, tais
como disténcias envolvidas, correntes e tensbes foram obtidas através de um
levantamento de dados detalhado com a utilizagdo de equipamentos de precis&o.
Um programa para o calculo dos campos elétricos e magnéticos baseado em
equagdes analiticas foi desenvolvido e foram realizadas simulagbes para os
pontos das medi¢des com as variaveis obtidas no levantamento de dados
detalhado.

Uma analise das diferengas entre os valores medidos e calculados é realizada
através da comparagéo dos resultados, onde é avaliada a influéncia das variaveis
de entrada nas simulagdes. A analise mostra que procedimentos simplificados de
calculo podem ser eficazes na determinac@o dos campos elétricos e magnéticos
nas proximidades de linhas de transmiss&o ao nivel do solo, se as varidveis de

entrada forem bem definidas.




Abstract

Nowadays, there is an increased concern about electric and magnetic fields in the
environment. Since power facilities have been identified as sources of
electromagnetic fields, there is a great interest in determining magnetic and electric

fields generated from transmission lines.

This work presents measurements and calculations of electric and magnetic fields

generated from a 500 kV overhead transmission line.

Measurement procedures proposed by literature were utilized to measure magnetic
and electric fields in the vicinity of a transmission line. In order to calculate the field

values, the main variables were considered and evaluated by precise instruments.

In addiction, analysis of the presence of obstacles in the span, such as distribution
line, fences and vegetation was developed. A program was developed to calculate

electric and magnetic fields using analytical equations.

The comparison between measurements and calculations shows that simple
methods can be effective to determine magnetic and electric fields closed to
ground level in the vicinity of transmission lines, since system’s characteristics are

well known.
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1 Introducao

1.1 Introducdo

O Brasil € um pais em desenvolvimento e sinaliza a possibilidade de
crescimento nos proximos anos. Para que esse crescimento seja sustentado
sera necessaria a criagdo de uma infra-estrutura béasica para atendimento das
novas demandas. Os estudos de planejamento do sistema de energia mostram
a necessidade de expans&o da capacidade do sistema com a implantagéo de
novas linhas de transmisséo e a recapacitagdo dos ativos existentes, para
garantir o atendimento das demandas no fornecimento de energia com uma

maior confiabilidade e qualidade [1].

Por outro lado, nos ulltimos anos o questionamento em torno das emissdes
eletromagnéticas geradas pelos sistemas de energia vem ganhando destaque
no Brasil [1]. Com o crescimento das cidades, os sistemas de transmissao, que
antes ficavam distantes das regides populacionais, sdo envolvidos pela
expansdo dessas regides. Com isso, o nimero de pessoas que vivem e
trabalham nas vizinhangas de linhas de transmissdo e de distribuicdo de
energia € cada vez maior. Por razdes de seguranga, deve-se garantir que
essas pessoas ndo estejam expostas a campos eletromagnéticos superiores

aos recomendados por normas de seguranca.

Normas e diretrizes internacionais que recomendam limites para exposicéo a
campos elétricos e magnéticos [2] e recomendagbes para os procedimentos de
determinacéo desses campos através de medigbes [3,4], bem como
procedimentos de calculos para os campos gerados pelas Linhas de
Transmiss&o de Energia (LT) [5] sdo amplamente divulgados na literatura
internacional. Entretanto, a falta de uma normatizagado brasileira que defina os
limites de exposicdo e os procedimentos para determinagdo dos campos
elétricos e magnéticos dos sistemas de energia tém sido utilizados por alguns
membros da sociedade para questionamentos na justica. Essas agbes ja

resultaram na ocorréncia de alguns casos de embargos em obras de novas
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instalagbes e melhorias das existentes, levando a atrasos nos cronogramas de

implantag&o e trazendo prejuizos econdmicos para o Brasil e sua sociedade

(11

Dessa forma, além da avaliagdo dos limites recomendados pelas normas e
diretrizes internacionais, torna-se necesséria a avaliagdo dos procedimentos
publicados na literatura internacional para a determinagéo dos campos elétricos
e magnéticos gerados por linhas de transmissdo de energia através de

medigdes e calculos.

Um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) aprovado pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) esta sendo desenvolvido através de um
convénio entre a UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) e a CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais), com a proposta de desenvolver uma
metodologia para a determinagdo das intensidades dos campos elétricos e
magnéticos nas vizinhangas de linhas aéreas de transmissdo de energia

elétrica.

Este trabalho é parte desse projeto de pesquisa e tem como objetivo principal
avaliar um procedimento de medicdo e um procedimento de calculo,
recomendados pela literatura, bem como avaliar a influéncia das variaveis de
entrada no procedimento de célculo através de comparagbes entre os

resultados das medi¢oes e célculos.

1.2 Revisdo Bibliogrdfica

A determinag&o dos campos elétricos e magnéticos de LT ndo é uma atividade
recente. Em 1967, Charles J. Miller realizou um trabalho de medicdo de
campos elétricos em LT para avaliagdo das correntes elétricas induzidas nos
corpos dos trabalhadores de manutencdo. Nesse trabalho é feita uma

descrig&o dos equipamentos disponiveis naquela época [6].

Na década de 70, com a crescente utilizagdo de linhas de extra alta tensdo na

Ameérica do Norte, surgiu a necessidade do desenvolvimento de técnicas de
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célculo e medigdo de campos elétricos e magnéticos, tensdes e correntes
induzidas em objetos e pessoas, dentre outras interferéncias causas pelas
linhas de transmissao de energia [5]. Esse fato resultou no desenvolvimento de
varios projetos como o “Project UHV” patrocinado pelo EPRI (“Electric Power
Research Institute”) [5], o “Electrostatic and eletromagnetic measurements
program” da BPA (“Bonneville Power Administration”) [8], e a formacgdo do
grupo de trabalho “IEEE Working Group on Electrostatic and Electromagnetic
Effects of Transmission Lines” pelo IEEE [9]. Esses projetos resultaram em
véarias publicagbes definindo as caracteristicas dos campos elétricos e
magnéticos de linhas de transmissdo de energia e os procedimentos de

medigao e calculos desses campos [4].

Deno publicou em 1976 um trabalho em que descrevia as caracteristicas dos
campos elétricos e magnéticos de LT através das suas componentes espaciais
horizontais e verticais e através da representagéo da elipse [7]. Nesse trabalho,
sdo apresentados resultados de medi¢des e calculos para uma LT de 765 kV,
onde foram mapeados 0s campos numa se¢do transversal aos condutores
através da representacdo da elipse. S&o apresentadas e analisadas
comparagdes entre valores medidos e calculados de campo nas proximidades
do solo (1m) através de perfis transversais ao sentido da LT. Também s&o
apresentadas técnicas de medi¢des desses campos. Esse trabalho é parte dos

resultados do “Project UHV” patrocinado pelo EPRI.

Bracken publicou em 1976 um trabalho onde apresentou resuitados parciais
do “Electrostatic and eletromagnetic measurements program” da BPA e do
“IEEE Working Group on Electrostatic and Electromagnetic Effects of
Transmission Lines” [8]. Nesse trabalho, s&o apresentados os principios de
funcionamento do equipamento de medicdo desenvolvido para o projeto da
BPA e uma comparag@o entre equipamentos similares utilizados em outros
projetos. Sao apresentados os procedimentos de célculo e medigéo para os
campos elétricos e os resultados da utilizag@o desses procedimentos para uma
LT de 525 kV. Também sdo apresentados resultados de correntes e tensdes
induzidas em objetos e niveis de percepgdo e incomodo para homens,

mulheres e criangas.
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O relatério do grupo de trabalho “IEEE Working Group on Electrostatic and
Electromagnetic Effects of Transmission Lines” publicado em 1978 estabelece
procedimentos para a medi¢cdo de campos elétricos e magnéticos de linhas de
transmiss&o de energia elétrica de corrente alternada em regime permanente
[9]. Nesse relatorio sdo apresentadas as caracteristicas gerais e de operagao
dos medidores, os procedimentos de calibracdo, os parametros que afetam a
precisdo e a imunidade a interferéncias. Sao apresentados os procedimentos
onde a medigdo do campo elétrico deve ser feita com o medidor a 1,0 m de
altura, orientado na posig&o vertical e o operador deve ficar a, no minimo, 2,5
m de disténcia do equipamento de medi¢do. Se possivel, as medicbes devem
ser feitas em uma regido livre de objetos, edificagdes, vegetagdo, etc. Na
medic&o do campo magnético o medidor deve ser posicionado também a 1,0 m
de altura. As medi¢cdes do campo elétrico e do campo magnético devem ser
feitas ao longo da linha (perfil longitudinal) e também em um perfil

perpendicular ao eixo da linha (perfil lateral).

A referéncia [4] € a revisédo das versdes de 1979 e 1987 da norma IEEE Std
644 que define os procedimentos para medicao, calibracdo e os equipamentos
a serem utilizados para medi¢cdes de campos elétricos e magnéticos nas
proximidades do solo de linhas de transmissao de energia elétrica de corrente
alternada. Os procedimentos que constam nessa norma sdo basicamente os

resultados dos trabalhos realizados e apresentados em [9].

Deno e Zaffanella escreveram o capitulo 8 “Field Effects of Overhead
Transmission Lines and Stations” do livro “Transmission Line Reference Book —
345 kV and Above, 2d ed.” [5] publicado em 1982, onde s&o apresentados os
resultados do “Project UHV”. Nesse capitulo sdo apresentadas as definicdes
dos campos elétricos e magnéticos, os procedimentos de calculo e medicdes,
curvas generalizadas para a definicdo dos campos elétricos maximos nas
proximidades do solo e resultados das medigbes do projeto. Também é
apresentado um estudo detalhado sobre as tensdes e correntes induzidas em

objetos e pessoas sob as linhas de transmissdo de energia.
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Depois que alguns trabalhos epidemiologicos foram publicados associando a
exposicéo a campos magnéticos de longo prazo como possivel causa de
leucemia e cancer no cérebro, varios trabalhos foram desenvolvidos abordando
a determinacdo de campos magnéticos nas vizinhancas de linhas de

transmiss&o e em residéncias [2].

A referéncia [11] & um estudo de um grupo de trabalho do IEEE publicado em
1988 que apresenta uma analise detalhada sobre o calculo dos campos
magneticos de linhas. O trabalho prop&e expressdes para o calculo do campo
magnético considerando o retorno pelo solo e considera que 0s campos
magneéticos de linhas de transmissdo e distribuicdo podem ser calculados com
preciséo se n&o existirem objetos metalicos enterrados nas proximidades das
linhas (inclusive hastes e cabos de aterramento), se o solo for homogéneo e se
forem conhecidas as correntes e o seu desequilibrio. Considera que devido a
variagdo da carga ao longo do dia as correntes e, conseglientemente, os

campos magnéticos devem ser tratados de forma estatistica.

Olsen publicou em 1992 um trabalho sobre a natureza dos campos
eletromagnéticos de linhas de transmissao de freqiiéncia industrial (50 — 60 Hz)
[12]. Nesse trabalho, ele mostra que os campos elétricos e magnéticos de LT
podem ser calculados através do desacoplamento das equagdes de Maxwell
na quase-estatica sendo dependentes diretamente da tensdo e das correntes,
respectivamente. Mostra quando os dois campos podem ser relacionados pela
impedancia intrinseca do ar e qual é a parcela dos campos que é radiada.
Considera que a LT pode ser tratada como uma fonte de duas dimensdes e

mostra a transmissé&o de energia através do vetor de Poynting.

Dawalibi publicou em 1993 [13,14] dois artigos onde apresentou um programa
de calculo de campo tridimensional baseado na resolugdo numérica das
integrais de Sommerfeld. O programa permite a simulacdo de condutores no ar
e enterrados no solo. Os autores utilizaram o programa implementado para o
calculo dos campos elétrico e magnético em uma residéncia nas proximidades
de uma linha de distribuicdo. Todos os cabos da rede de distribuicdo, canos e

cabos enterrados e fiag&o interna da residéncia s&o considerados nos calculos.
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Olsen publicou em 1993 um artigo onde ressaltou a importancia de se dar um
tratamento estatistico aos valores calculados de campo magnético, tendo-se
em vista as variagbes de corrente e de desequilibrio nas linhas [15]. Variagdes
ao longo do dia e do ano bem como das condigdes ambientais (temperatura e

vento) influenciam bastante os valores de campo.

Maruvada publicou em 1995 um trabalho sobre a utilizagdo das faixas de
serviddo das linhas de alta tensdo como ambientes para a construgdo de
quadras de recreacdo e parques para uso da populagdo [16]. Tal pratica ja é
adotada no Canada por empresas tais como a Hydro-Québec, cujas
instalagbes ocupam cerca de 1% da area do estado de Québec. As areas das
faixas de serviddo, em geral, sdo alugadas para os empreendimentos. O
estudo analisou os riscos a saude devido aos campos magnéticos das linhas
de transmissdo. Os campos magnéticos foram calculados utilizando-se uma
metodologia simplificada, foi realizada uma série de medigbes e apresentada a
comparacao entre os valores medidos e calculados. O artigo faz uma analise
sobre o tempo medio de permanéncia das pessoas nas areas, em fungdo do
tipo de atividade realizada e propde uma metodologia para a determinagéo do

grau de exposicao.

Mamishev publicou em 1996 um trabalho sobre a influéncia da flecha dos
condutores de redes de distribuicdo (tensbdes inferiores a 35 kV) no célculo dos
campos magnéticos [17]. O trabalho apresenta formulagbes para o célculo
considerando a equagé&o da catenaria e com formulagdes aproximadas através
de parabolas, devido a dificuldade de solugdo das fungbes hiperbdlicas no
primeiro caso. Apresenta comparagdes entre calculos considerando o modelo
utilizando a catenaria e o modelo bidimensional que considera os condutores

paralelos ao solo e infinitos.

A norma IEC 61786:1998 [3] fornece um guia para medicdo dos valores
eficazes de regime-permanente de campos elétricos e magnéticos quase-
estaticos que tém componentes de freqiéncia que variam de 15 Hz a 9 kHz.

Essa norma identifica os requisitos de especificagdo de medidores de campo,
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indica métodos de calibragéo e orienta na definicdo de protocolos de medicéo

dos campos elétrico e magnético.

Liu apresentou em 2002 um trabalho referente ao calculo de campos gerados
por linhas de transmissdo e distribuicdo [18]. O calculo dos campos é feito
utilizando-se um programa computacional baseado no método dos momentos e
permite a simulagdo de cabos aéreos e enterrados. O trabalho apresenta uma
analise paramétrica onde s&o avaliados os efeitos dos cabos para-raios,
desequilibrio de correntes, resistividade do solo e os efeitos de blindagem
devido a proximidade de estruturas metalicas. Os resultados mostram que os
efeitos devido a consideragdo ou ndo dos cabos para-raios sdo minimos.
Mostra que os campos elétricos sdo bem sensiveis devido a proximidade de
estruturas metalicas e os campos magnéticos sofrem apenas pequenas
distor¢des. Para uma variacédo da resistividade do solo de 10, 100, 1000 e 5000
ohm.m os resultados ndo apresentam uma influéncia significativa para a

condi¢&o de carga normal.

Domingues publicou em 2003 um trabalho sobre calculo e medigdo de campos
nas proximidades de linhas de transmisséo (138, 230, 345, 500 e 765 kV) do
sistema da empresa Furnas Centrais Elétricas [19]. Os célculos foram
realizados utilizando-se programas tridimensionais desenvolvidos no CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) e baseados em técnicas de
elementos de contorno e simulagdo de cargas, que permitiram a representacéo
das flechas, dos cabos péara-raios e das torres. Foram realizadas medicoes de
campo em trés perfis transversais as linhas, um no ponto onde a altura das
fases &€ menor, um na proximidade da torre e um terceiro localizado entre o
primeiro e o segundo. Para cada linha foram realizadas medi¢tes em trés vaos:
um localizado em terreno plano e sem vegetagdo, outro localizado em terreno
plano com vegetacdo e um terceiro localizado em terreno acidentado
(preferencialmente um vale). Foi feito um levantamento topografico dos
terrenos e as alturas dos condutores foram determinadas durante as medigdes.

Os valores medidos est&o abaixo dos limites recomendados por norma [2].
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Ferreira em 2003 publicou um trabalho onde s&o avaliados varios métodos
para a determinacdo dos valores dos campos elétricos e magnéticos nas
proximidades de linhas de transmissdo [20]. Foram avaliados os métodos
analiticos, numéricos, medigdo direta e métodos “estimativos”. A autora conclui
que devido a uma série de fatores tais como: desequilibrio de correntes,
correntes circulando no solo, variagdo da catenaria, presenca de edificacdes,
objetos, cercas e arvores, o melhor método é o método “estimativo”. Nesse
método o maior valor de campo é calculado analiticamente, considerando-se as
condigbes mais criticas. A seguir uma série de fatores de correcédo, que
consideram a distancia do ponto de interesse a linha, a resistividade do solo, a
presenca de objetos e edificagbes/arvores, a altura de interesse, etc. sdo
aplicados para se determinar os valores dos campos. Os varios fatores s&o
aplicados simultaneamente. O artigo propde valores tipicos para alguns dos

fatores de correcéo.

1.3 Organizacdo do Texto

Esta dissertagdo & composta de cinco capitulos e um apéndice, conforme

descrito a seguir.

O presente capitulo, Introducdo, apresenta as principais motivagdes no
desenvolvimento deste trabalho, bem como uma breve revis&o bibliogréafica do

tema em investigacgéao.

O segundo capitulo, Campos Elétricos e Magnéticos de Linhas de Transmissé&o
de Energia, apresenta os procedimentos de medicdo e célculo de campos
elétricos e magnéticos de linhas de transmissdo de energia encontrados na

literatura.

No capitulo 3, Caracterizagdo do Ambiente Eletromagnético de uma Linha de
Transmisséo de Energia de 500 kV, os campos elétricos e magnéticos de um
v&o de uma LT de 500 kV s&o medidos e simulados. Para a caracterizagdo do
ambiente, foram feitos um detalhado levantamento topografico do védo e a

determinag&o das principais caracteristicas da LT, como as alturas cabo-solo,
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correntes e tensGes nas fases, variagdo da catenaria, presenca de objetos,
cercas e arvores. Em seguida, séo descritos os procedimentos e consideracdes
de calculo e medigdo adotados na determinacdo dos campos elétricos e

magnéticos.

O capitulo 4, Analise dos Resultados das Medicoes e Célculos, apresenta
comparagbes entre os valores de campos elétricos e magnéticos medidos e
calculados, ressaltando a importancia das varidveis de entrada nos
procedimentos de calculo para a correta caracterizagdo do ambiente

eletromagnético de uma LT.

O dltimo capitulo, Conclusées, apresenta as conclusGes alcangadas com o

desenvolvimento deste trabalho e propostas de continuidade.

Finalmente, o Apéndice A apresenta uma listagem dos dados de entrada

utilizados para o calculo dos campos elétricos e magnéticos.




2 Campos Elétricos e Magnéticos de
Linhas de Transmissao de Energia

2.1 Introducdo

As fontes de campos e ondas eletromagnéticas podem ser divididas em duas
categorias: as naturais e as criadas pelos homens. As fontes naturais podem
ser encontradas de diversas formas no meio ambiente, como o campo
magnético estatico da terra, os campos elétricos criados por nuvens
carregadas, as ondas eletromagnéticas geradas por descargas atmosféricas,
entre outras fontes. As fontes criadas pelo homem s&o basicamente as que
geram, transmitem e utilizam a energia elétrica e as utilizadas para
comunicagdo através da transmissdo sem fio. Dessa forma, todos os

equipamentos elétricos e eletronicos geram campos elétricos e magnéticos.

As diversas fontes de campos eletromagnéticos podem ser classificadas de
acordo com a sua freqliéncia, representadas através de um espectro de
freqiéncia ou espectro eletromagnético. Os campos elétricos e magnéticos de
sistemas de energia, como as Linhas de Transmissdo de Energia (LT), s&o

campos de baixa freqiiéncia conforme ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Espectro Eletromagnético

Os campos eletromagnéticos podem ser determinados através de calculo, pela

solug&o das equagbes de Maxwell, ou através de medigGes.

Os campos elétrico e magnético sdo acoplados, isto €, se um é conhecido, o
outro pode ser calculado a partir deste, sendo uma dificil tarefa em alguns
casos. Em outras circunstancias, sob simplificactes, eles podem ser
determinados como se fossem desacoplados [12]. Este é o caso para os
campos proximos de LT, onde a variacdo lenta com o tempo permite
simplifica¢cbes que desacoplam as equagdes de Maxwell, possibilitando o

calculo a partir das equagdes da quase-estatica.

2.2 Unidades de Medida

As unidades recomendadas para as grandezas elétricas e magnéticas sdo as

do Sistema Internacional de Unidades (unidades Sl) e unidades derivadas.

Algumas unidades utilizadas neste trabalho sao listadas a seguir:
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Tenséo (V): Volt (V)

Corrente (1): Ampere (A)

Resistividade (p): Ohm x metro (Q.m)

Intensidade de campo elétrico (E): Volts por metro (V/m)

Intensidade de campo magnético (H):  Amperes por metro (A/m)

Densidade de campo elétrico (D): Coulombs por metro quadrado (C/m?)
Densidade do fluxo magnético (B): Tesla (T) ou Gauss (G)

A maioria dos trabalhos técnicos que tratam de campos magnéticos fornece os
valores dos campos em Tesla (T) ou Gauss (G). Na realidade, a unidade de
intensidade de campo magnético, geralmente representado pela letra “H”, é o
Ampere/metro (A/m). A unidade de densidade de fluxo magnético, geralmente
representada pela letra “B”, € o Tesla no Sistema Internacional de Unidades,
sendo que alguns paises de linha inglesa ainda utilizam a unidade Gauss (1 G
= 100 uT; 1 mG = 0,1 uT). Apesar de intensidade de campo e densidade de
fluxo serem grandezas diferentes, a literatura em geral utiliza indistintamente as
duas grandezas referindo-se a elas, indevidamente, como “valores de campo

magnético”.
No ar (vacuo) a relagéo entre elas é:

B = poH;
onde g = 4.7.107 Henry/metro (H/m) é a permeabilidade magnética do

Vacuo.

2.3 Campos Elétricos e Magnéticos de Linhas de Transmissdo

As diferentes caracteristicas dos campos elétricos e magnéticos, tais como
componentes de freqUéncia, variagbes temporais, variagbes espaciais e
intensidade requerem um conhecimento prévio das fontes e do ambiente para
a definicdo dos métodos e procedimentos para a caracterizacdo desses

campos.
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Para as linhas aéreas de transmisséo de energia (LT), as fontes principais de
campo elétrico e magnético sdo, respectivamente, as tensbGes e correntes
elétricas (movimento de cargas) provenientes diretamente dos condutores. As
frequéncias apresentadas por sistemas de poténcia s@o basicamente as
fundamentais (50 ou 60 Hz). As variagdes das intensidades ao longo do dia
ocorrem mais expressivamente para o campo magnético devido a sua
dependéncia com as correntes, que apresentam uma variagdo consideravel
nesse periodo. Para os campos elétricos, associados as tensbes, essas
variagdes néo séo significativas, pelo fato da tensdo néo apresentar variagdes

consideraveis.

As linhas de transmissdo apresentam uma consideravel variagdo das
distancias dos condutores (fontes de campo) ao solo devido as flechas e a
variagado da topografia. Dessa forma, os campos elétricos e magnéticos nas
proximidades do solo sob uma linha de transmissdo ndo serdo de mesma

intensidade devido a dependéncia espacial dos campos em relagéo as fontes.

As tensdes e correntes elétricas em cada fase da LT séo senoides defasadas
no tempo e geometricamente dispostas em diferentes posi¢cdes. Com isso, em
um certo ponto no espacgo os componentes dos campos elétricos e magnéticos
devido a cada fase apresentam diferentes médulos e fases, que somadas,
podem gerar um vetor de campo girante de moédulo variavel com o tempo que
desenha uma elipse para cada ciclo das tensdes e correntes nos condutores,
como mostrado esquematicamente na Figura 2.2 [7]. O médulo e a diregdo do
semi-eixo maior da elipse, dado por M na Figura 2.2, indica a intensidade e a
dire¢do do campo maximo. Similarmente, o modulo e a diregdo do semi-eixo
menor, dado por m na Figura 2.2, indica a intensidade e a diregdo do campo
minimo. O campo resultante é determinado pela raiz quadrada da soma dos

quadrados dos campos maximo e minimo, conforme equacoes (2.1):

VE;/{ax +Er;1in € (21)

Ey=
Hy=+H% +H

Mex min °
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ondeE, e H,, s&o os valores r.m.s. dos semi-eixos maiores e E,,, e H_,

Max

s80 os valores dos semi-eixos menores dos campos elétrico e magnético

elipticos, respectivamente. As resultantes £, e H, sdo sempre maiores ou

iguais a E,,.e H,, .. Se ocampo for linearmente polarizado, £, =0, H,, =0,

Max

o campo resultante E,=FE, e H,=H, . Para a condigdo de campo

circularmente polarizado, £, =E ., H,.=H,, € 0 campo resultante sera
41% maior que o campo maximo [3,4].
Y /
//
s
\\\ HMax: éMax
m - N
~. X
/
e
TN e
// Hmm : Em,,,
// ~
M /7 \\\

Figura 2.2 — Representacédo do campo elétrico e magnético através da elipse

Os campos elétricos e magnéticos gerados por uma LT em um certo ponto do
espago podem ser representados por uma componente espacial vertical e outra
horizontal com partes real e imaginaria ou médulo e angulo. O moédulo do
campo resultante € determinado pela raiz quadrada da soma dos quadrados

dos modulos de cada componente espacial [7], conforme equagéo 2.2:

H=\H!+H,

X ¥y

E=\El+E],

(2.2)
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ondeH, eE s&o os componentes horizontais e H eE, 0s componentes

verticais.

Nos calculos realizados neste trabalho, que considera a LT como uma fonte de
duas dimensdes, optou-se pelo célculo do campo resultante através da
equagdo (2.2). Essa escolha é atribuida ao fato do campo resultante ser
sempre maior ou igual ao campo maximo, o que da uma caracteristica
conservadora ao calculo, além da simplicidade de implementacdo dos

procedimentos de céiculo.

Limites de campo elétrico e magnético em funcdo da freqiiéncia tém sido
recomendados [2] e adotados em varios paises. Dessa forma, uma
caracterizagdo dos campos elétricos e magnéticos nas vizinhancas de linhas
aéreas de transmissdo para uma comparagdo com os niveis recomendados
torna-se importante. Essa caracterizagdo pode ser feita durante a fase de
projeto da LT e depois que a mesma estiver em operagdo. Na fase de projeto,
0os campos sdo determinados através de calculos com os dados do projeto
ainda em definic&do, para garantir que os campos gerados n&o serdo superiores
aos recomendados por normas. Os valores utilizados geralmente s&o para a
condi¢cdo maxima de operagéo, que implicardo em valores resultantes maximos
dos campos elétricos e magnéticos. Com a LT em operagdo, os campos s&o
determinados através de célculos ou medicGes, para verificar se os niveis
estdo dentro dos recomendados pelas normas para renovagdo da licenga de
operagéo, para estudos do compartilhamento da faixa de serviddo com outras
instalagbes [16] ou até mesmo para verificar a seguranca das pessoas em
areas invadidas. A seguir, sdo apresentados os procedimentos para medi¢do e

calculo dos campos elétricos e magnéticos adotados neste trabalho.

2.4 Procedimentos de Medicio

Algumas normas internacionais definem os procedimentos de medicdo para a
caracterizagdo dos campos elétricos e magnéticos de baixa freqiiéncia. A
norma |IEC 61786:1998 [3] fornece um guia para medicéo dos valores eficazes

de regime permanente de campos elétricos e magnéticos quase-estaticos que
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tém componentes de freqiéncia que variam de 15 Hz a 9 kHz. Essa norma
identifica os requisitos de especificagdo de medidores de campo, indica
metodos de calibragéo e orienta na definicdo de protocolos de medic&o dos
campos elétricos e magnéticos. A norma IEEE Std 644-1994 [4] define os
procedimentos especificos para a medigdo de campos de linhas de
transmiss&o e distribuicdo (50/60 Hz) em pontos proximos do solo. Descreve as
principais caracteristicas dos instrumentos de medicdo e os métodos de

calibragcdo dos medidores.

No Brasil, ndo ha normas e diretrizes que recomendem os procedimentos de
medigbes de campos elétricos e magnéticos de baixa freqliéncia e nem

especificos para linhas de transmissao.

Para uma boa caracterizagdo dos campos elétricos e magnéticos através de
medicbes, deve ser realizada uma definicdo apropriada dos procedimentos de
medi¢cdo. De acordo com a necessidade especifica da medigdo, varias
caracteristicas dos campos como a variagdo temporal, variagdo espacial,
componentes de frequéncia entre outras devem ser avaliadas para que os

objetivos sejam atingidos.

Uma vez que os objetivos sejam identificados, deve ser feita uma escolha
adequada da instrumentacado que serd utilizada. Varios tipos de medidores séo
encontrados para a medigdo dos campos elétricos e magnéticos. Para
medigbes nas vizinhangas de linhas aéreas de transmissado, os medidores de
inducdo para o campo magnético e de espaco livre para o campo elétrico sédo
amplamente utilizados e recomendados pela literatura [4, 9] e por normas [3,
4]. Por serem portateis, apresentam boa mobilidade, Gteis em medigbes que

requerem o mapeamento do campo.
2.4.1 Medidor de campo magnético

Medidores de campos magnéticos sdo compostos de duas partes: a sonda ou
elemento sensor de campo e o detector, que processa o sinal do sensor e

indica o valor do campo magnético em um visor. Alguns equipamentos podem
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ser programados para apresentar o valor do campo resultante (r.m.s.) ou de

pico.

A sonda ou elemento sensor pode ser de eixo Unico ou trés eixos. Sensores de
eixo unico requerem a orientagdo no eixo desejado de medigcdo. Podem ser
usados para medir o valor do campo magnético maximo, através da orientagéo
do sensor até que uma leitura maxima seja obtida. Também podem ser
utilizados para a medigdo do campo resultante através da medicéo dos valores
r.m.s. dos trés componentes espaciais ortogonais e o calculo com a aplica¢do

da equacao (2.3):

Os sensores de trés eixos possuem trés bobinas circulares com eixos
ortogonais que detectam o campo nas trés diregcbes do espago. O campo
magnetico resultante é também determinado pelo detector através da equagao
(2.3).

Durante as medigbes do campo magnético, o sensor pode ser segurado
manualmente sem nenhuma perturbagdo significante do campo devido a

proximidade do operador.

a) Teoria de operagao

O principio de operag&o do medidor de campo magnético mostrado na Figura
2.3 é baseado na lei de Faraday que prevé que uma tensdo V & induzida no
terminal de um lago de fio aberto colocado em um campo magnético variavel.
Especificamente, a tens&o & igual ao valor negativo da taxa de variacdo do

fluxo ¢ em relagéo ao tempo através do lago, conforme a equacéo (2.4).

(2.4)
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onde: B é o vetor densidade do fluxo magnético;
n é o vetor unitario perpendicular a area do lago;

dA é um elemento da area.

¥ ~ Cabo coaxial

V)

Blindagem

Figura 2.3 — Principic de funcionamento do medidor de campo magnético [3,4]

Se o campo magnético for livre de harménicas, como H =H,senat e
perpendicular a area da sonda, a densidade de fluxo magnético sera

B = B, senwx . Entzo:

V=-wB, Acoswt, (2.5)
onde a frequéncia angular o é igual a 2= f, sendo f a freqiiéncia.

Para N voltas do fio no lago, a tensdo dada pela equacgdo (2.5) ird se
desenvolver em cada volta e a tens&o total serd ~NwBjAcoswt. A equagéo

(2.5) mostra que a sensibilidade aumenta com a area da sonda.

2.4.2 Medidor de campo elétrico

De forma similar aos medidores de campo magnético, os medidores de
intensidade de campo elétrico também sao compostos de duas partes: a sonda
ou elemento sensor de campo e o detector, que processa o sinal da sonda e

indica o valor r.m.s. da intensidade do campo elétrico em um visor.

Os sensores também podem ser de eixo Unico ou trés eixos. Para medicGes de

z

campo elétrico nas proximidades do solo é indicada a utilizagdo do
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equipamento na posic¢ao vertical [4], pois nessa regido o componente vertical é
a mais representativa no campo resultante [9]. O campo elétrico resultante
também pode ser determinado através da medi¢do dos valores r.m.s. dos trés
componentes espaciais ortogonais e o calculo com a aplicacdo da equagéo
(2.6):

(2.6)

Os sensores de trés eixos sdo compostos por trés pares de placas paralelas
arranjadas ortogonalmente que detectam o campo nas trés diregdes do
espaco. O campo elétrico resultante é determinado pelo detector também

através da equacéo (2.6).

Durante as medigbes de intensidade de campo elétrico, o observador deve ficar
distante da sonda para evitar uma perturbacgéo significativa do campo no ponto
da medicao [3, 4]. S&o encontrados medidores de espaco livre, projetados para
gue o visor seja separado do elemento sensor através de uma conexdo por
cabo de fibra-6ptica, minimizando as perturbagdes introduzidas pelo operador

do equipamento [21].

a) Teoria de operagcao

Medidores de espaco livre determinam a intensidade do campo elétrico
medindo a corrente induzida permanente entre as duas partes condutoras
(eletrodos) de um sensor isolado eletricamente, quando este € introduzido no

campo elétrico.

A Figura 2.4 mostra geometrias do medidor de espaco livre de eixo Unico. A
teoria de operagdo dos medidores de espaco livre pode ser entendida
considerando um corpo condutor descarregado com partes ou eletrodos
separados, introduzidos em um campo elétrico uniforme E. A carga induzida

em um dos eletrodos é:
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G = J.D*n dA
Giz

onde: D é o vetor densidade de campo elétrico;
n é um vetor unitario perpendicular a superficie do eletrodo;

dA é um elemento de area na metade do corpo com superficie total S.

A

i
H

¥
!
!

iy
E

4 =
VE

(@) (b)

Figura 2.4 — Geometrias de medidores de campo elétrico de espaco livre de eixo Unico
[3.4]

Sensores que usam cubos e placas paralelas, conforme Figura 2.4(b), tém sido

empregados. Se a intensidade do campo elétrico tem uma dependéncia no
tempo senoidal, por exemplo Egsen®t onde o é a freqiiéncia angular, a

carga induzida oscila entre as duas partes, e a corrente é dada por:
I= —C;_f = ke, E, cos ot (2.8)

A constante k pode ser considerada uma constante de medidor de campo e é

determinada por calibragao.

Definidos os objetivos e a instrumentagédo, um estudo preliminar no ambiente
de medigdo de interesse pode ser desejavel antes das definicbes dos
protocolos finais de medicdo. Esbogos séo freqiientemente necessarios para

descrever adequadamente as areas onde as medicdes serdo feitas.
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Todas essas definigdes sdo importantes para que os objetivos sejam atingidos

e as incertezas das medigdes minimizadas.

2.5 Procedimentos de Cdalculo

As geometrias das linhas aéreas de transmissdo de energia podem ser
consideradas simplificadas quando a intencéo é o célculo de campos elétricos

e magnéticos ao nivel do solo.

Por outro lado, devido as suas dimensdes e ao seu tracado que geralmente
apresenta topografias variadas ao longo do percurso, além de cada vez mais
dividir espago com outras instalagdes (cercas, redes de distribuicdo, gasodutos,
construgdes), a determinacdo de forma precisa dos parametros que serdo
utilizados nos célculos pode ser uma tarefa dificil e até inviavel, levando, na
maioria das vezes, a aproximacOes através de consideracées de valores

médios.

Neste trabalho, sera avaliada a influéncia dessas variaveis de entrada através
de procedimentos de calculo baseados em equacgbes analiticas, apresentados

na literatura de projetos elétricos de linhas de transmisséo [5].
2.5.1 Calculo do campo magnético

Os campos magnéticos de linhas aéreas de transmissdo podem ser calculados
através de uma modelagem em duas dimensdes (2D), assumindo os
condutores como linhas paralelas ao plano do solo, conforme mostra a Figura
2.5.
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Figura 2.5 — Detalhe da representacéo dos condutores em cada secéo

Considerando um plano cartesiano com o condutor da LT perpendicular ao

em um ponto (X ,,Y,)

plano X,Y conforme Figura 2.6, 0 campo magnético, H Y

Jii?

a uma distancia, r, ,, do condutor conduzindo uma corrente I, tem a amplitude:

ij?

Y

.
-

X

Figura 2.6 — Sistema de coordenadas para calculo do campo magnético

Ji "
27
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Em notacao vetorial:
[i

27

iJ

A, =

J

8 (2.10)

onde ¢;; € o vetor unitario na diregdo do produto vetorial do elemento de

corrente 7, -dl pelo segmento (7 ;). O vetor unitario é:

g, =ty Jim g @11)

I’i‘j
onde #, e u, s&0 os vetores unitarios na diregdo horizontal e vertical,

respectivamente.

Para o caso de n condutores, o campo magnético total serd a soma das

contribuigcdes de todos os condutores filamentares i:

- n ]
Hy=3="—¢,. (2.12)

B=uH . (2.13)

Os condutores filamentares para o calculo do campo magnético ou densidade
de fluxo magnético nas proximidades do solo sob uma LT sdo as correntes dos
condutores, as correntes induzidas nos cabos para-raios e em objetos
metalicos sob a LT e as correntes de retorno pelo solo. Um fator de corregéo é
indicado por [5] para considerar a corrente de retorno pelo solo. A adigdo desse

fator a equacgéo (2.12) resulta na equacgao (2.14):

4
— I - I 1 2 4
=Y, 1+_[ ] g, (2.14)
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y=+joulo+ joe), (2.15)

onde ¢ € a condutividade do solo e ¢ a permissividade elétrica. A distancia 1, é

um ndmero complexo:

r = (xi_xj)z+(yi+yj+_)2;j (2.16)
O vetor unitario é:
., Yf”ﬁ%ﬁ X,-X, _
g, == u,+ ~i, (2.17)
i 7”, x 7’, ¥
iJj iJ

O resultado € um valor complexo indicando que o campo magnético ndo esta
em fase com a corrente do condutor quando a resistividade do solo é

considerada.

A consideracdo do retorno pelo solo para calcular o campo magnético é
significativa para distancias superiores a 100 metros do centro da LT, sendo a
equacao (2.12) suficiente para calcular o campo magnético para distancias

inferiores [5].

A contribui¢do dos cabos para-raios pode ser considerada desprezivel [18], por
estarem mais distantes do solo (acima das fases) e terem apenas pequenas
correntes induzidas. No procedimento adotado para o calculo do campo
magneético, foram considerados apenas os cabos fase como condutores

filamentares.

Para uma LT composta de condutores paralelos (i = a, b, ..., n) sobre um solo
perfeitamente plano, pode-se calcular a densidade de fluxo magnético

resultante em um ponto N de coordenadas (X, , Y,) no espacgo, conforme
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Figura 2.7, onde a densidade de fluxo magnético devido a corrente no condutor

aé:

b
£

s e Yyl I 7
Xa SOLO

Figura 2.7 — Representagéo dos condutores da LT para o calculo da densidade de
fluxo magnético em um ponto N.

B,=B, i +B, i, (2.18)

a Xax

onde:

u,,u, S&o os vetores unitarios horizontal e vertical e B, ,, B, , s&o dados por:

x.a?

4], -(r,-71,) -(v,+7,)

a0 {kxa g S ol (SO L J} =19
wl| (-x) (x,+x,)

Fre = 0n {kxa o N ) [ S S J} (220

As componentes horizontal e vertical, B, e B, da densidade de fluxo

»?
magnético s&o calculadas pela somatoria de todas as contribuigdes de todos os

condutores (a, b, ...,n),
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B.=B . ,+B ,+..+B,,
(2.21)

B‘\' = B,\'.a +B)'.b +“'+By,n

Cada uma dessas componentes € um fasor, expresso pelas partes real e

imaginaria, e o modulo da densidade de fluxo magnético resultante de cada

componente é dado por:

(2.22)

A densidade de fluxo magnético resultante total é dada por:

|B| = [B? + B’ (2.23)

2.5.2 Calculo do campo elétrico

Dado um arranjo arbitrario de condutores com potenciais quaisquer, a situagdo
de equilibrio consiste numa distribuicdo de cargas na superficie dos
condutores. O procedimento utilizado [4,22] consiste na substituicdo dessa
distribuigdo real por n linhas de cargas ficticias colocadas no interior dos
condutores. No caso do calculo do campo elétrico de uma LT, onde ha uma
simplicidade da geometria, pode-se considerar uma Unica linha de carga [5], o
que simplifica os calculos. O solo é assumido como um condutor perfeito, pois
o tempo para que as cargas se redistribuam na sua superficie, que é o tempo
de relaxagédo (1= p.g), € extremamente pequeno (0.1 a 100ns) comparado com

o periodo do sistema de poténcia.

Os valores das cargas, matriz [Q], sdo obtidos através do produto da matriz [¢]
dos potenciais nos condutores pelo inverso da matriz [P] dos coeficientes do

potencial de Maxwell, dado por:
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[o]=[P]"[¢.] (2.24)

Para uma LT composta de condutores paralelos (i = a, b, ..., n) sobre um solo
perfeitamente plano, conforme a Figura 2.8, os elementos da matriz [P] s&o

dados pelas equacgbes:

N

T 7 /7 7T

Xa Xp SOLO

Figura 2.8 — Representagao dos condutores da LT para ¢ calculo do campo elétrico em

um ponto N.
1 4y
P, =—1 4
wa =5 n( 4 j e (2.25)
1
2 232
P, = 1 In (Xa_Xb)z'*‘(Ya"'Yb)7 ’ (2.26)
2rme (Xa_Xb) +(Ya_Yb)k

onde : Y é a distancia vertical do condutor ao solo, X é a posicéao horizontal do
condutor em relag@o ao eixo da LT e d o didmetro do condutor para as fases
(a, b, ..). Para um feixe de condutores é conveniente considerar o diametro

equivalente dado por:
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n-d
deq =D-n 7, (227)

onde : D é o diametro do feixe, n o n° de subcondutores e d o didmetro dos

subcondutores.

Determinadas as cargas em cada condutor pela solugdo da equacao (2.24),
pode-se calcular o campo elétrico devido a cada condutor em um ponto N de
coordenadas (X, , Yn) no espaco, onde o campo elétrico devido a carga no

condutor a e para sua imagem no solo é:

E,=E, i +E i, (2.28)

onde:
u.,u, S80 0s vetores unitarios horizontal e vertical e £_,E , sdo dados por:

x,a?>~ya

— (qm + jqia )(Xn - Xa ) _ (ql'a + jqia ) Xn - Xn )
E.\'.u - B E) 2 2 (229)
2”‘90 I.(XH - Xl? ) + (YH - }IH ) J 2”8[(X(7 - XN ) + (Xl + )/11 ) J
o+ jg WY =Y +jg. Y +Y
(qlﬂ ]CJI[I )( 1 a) (q)ﬂ ]qlﬂ )( n a) (2-30)

E — —_
" ome, (X, - X, )+ (Y, =Y, 2mel(x, - x, )} + (¥, +7, )]

As componentes horizontal e vertical, E, e E,  do campo elétrico, s&o

calculadas pela somatoria de todas as contribuicdes de todos os condutores (a,

b, ...n):

E =E ,+E ,+..+E_,
(2.31)

E =E +E ,+.+E ,

Cada uma dessas componenies & um fasor, expresso pelas partes real e

imaginaria, e o moédulo do campo elétrico resultante de cada componente é

dado por:
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(2.32)

O campo elétrico resultante total € dado por:

|E| = JE2 + E? (2.33)




3 Caracterizacao do Ambiente
Eletromagnético de uma Linha de
Transmissio de Energia de 500 kV

3.1 Introducdo

Para caracterizacdo do ambiente eletromagnético através da aplicagdo dos
procedimentos de medicdo e calculo abordados no capitulo anterior, foi
selecionado um véao real de uma Linha de Transmissdo de Energia (LT). Para
escolha do védo, foram observados aspectos que poderiam influenciar na
determinagdo dos campos elétricos e magnéticos, tais como: variagdo da
topografia do vao, presenga de arvores, vegetacdo de pequeno porte, cercas e

redes de distribuicdo.

O véo escolhido foi da LT Neves 1 — Vespasiano 2 de 500 kV, entre as
estruturas 51 e 52 de propriedade da CEMIG, localizado no municipio de
Vespasiano, Minas Gerais. O vao possui as caracteristicas consideradas
importantes para uma anadlise mais detalhada dos procedimentos de célculo e

medi¢ao dos campos.

3.2 Levantamento dos Dados do Vio

As caracteristicas do vao escolhido foram determinadas através de um
levantamento de campo detalhado, com utilizagdo 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 area do vao escolhido é compreendida pelos limites da faixa de servidao (35
metros para cada lado do eixo) e pelas estruturas 51 e 52 acrescidas de 10
metros para os v&os adjacentes, totalizando 305 metros de comprimento. O

levantamento topografico dessa area foi realizado através da obtencdo de 62
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segbes de perfil topogréfico transversais ao sentido Iongitﬁdinal da LT,

espagadas de 5 metros. Para cada segéo transversal, os pontos foram

‘det.ermihados para distancias de 1 metro.

Também forém determinadas as alturas Cabo;solo das trés fases em cada
perfil, distancias entre fases, posicéo e altura das arvores, cercas e rede de
distribuicdo presentes no vdo. Durante as medi¢bes das alturas cabo-solo,
foram determinadas as correntes e a temperatura ambiente. Essas grandezas
nao apresentaram variagdes consideraveis durante as medi¢des de campo

elétrico e magnético.

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a area do vao avaliada, bem como os
obstaculos existentes. A Figura 3.2 apresenta os pontos levantados do perfil
topografico e a localizagao dos cabos da LT, determinados a partir da medigéo
das alturas cabo-solo. As principais caracteristicas do v&o estudado s&o

apresentadas na tabela 3.1.

LT NEVES - VESPASIANO 2, 500 KV
Mata Fechada | N
" CERCA CERCA 4
e e e e e e e e g | e OSTe-
“ 17
é{i
i S
S |TReRRE| SR
; - - - 147 7 o
/ 3 A
| G
; 7 |
& ;
g
i &
S o e
C123435678 10 12 29 g ;48 50 52 sS4 59 6t

&

Secoves transversais

Figura 3.1 — Caracteristicas do vao real escolhido para caracterizagdo do ambiente
eletromagnético.
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condutor

Figura 3.2 - Perfil topografico do vao escolhido.

(b)

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas do vao estudado.

LT Neves 1 - Vespasiano 2, 500kV

Tensfio de operacio média (kV): 545 *
. Corrente de operacio média (A): 650 *
Vio: T51 -T52
g/ 3 Comprimento vio (m): 285
- § -Configuracéo: Horizontal
A t Altura cabo-solo minima (m): 10,86
Altura cabo-solo maxima (m): 25,26
N° Circuitos: 1
N° Fases: 3
Distincia entre fases (m): 12
N° Condutores/Fase: 3
Espacamento entre condutores (m): 0,457
Largura da faixa serviddo (m): 70
T Condutor: Ruddy (900 MCM)
Didmetro do condutor (m): 0,02874

* média dos valores medidos na SE Vespasiano 2 no periodo das medi¢des dos

campos elétricos e magnéticos.

Os dados e consideracdes sobre os valores de corrente (carregamento) e

tens&o da LT sdo apresentados nas consideragcbes das medi¢cdes conforme

itens 3.3.1 (a) e (b), apresentados a seguir.
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3.3 Determinacdo dos valores de campos elétricos e
magnéticos

A determinacgdo dos campos elétricos e magnéticos no vao escolhido foi feita

através de medigbes e calculos.

3.3.1 Medi¢coes dos campos elétricos e magnéticos

Os procedimentos utilizados para as medigdes dos campos elétricos e
magnéticos seguiram as recomendacgbes da norma IEC 61786:1998 [3], que
fornece um guia para medic&o dos valores eficazes de regime permanente de
campos elétricos e magnéticos na faixa de freqiiéncia de 15 Hz a 9 kHz,
definindo as bases para elaboragdo de um protocolo de medicdo de acordo
com os objetivos especificos e as recomendacdes da norma |IEEE Std 644-
1994 [4], referenciada pela primeira como procedimentos especificos para

linhas aéreas de transmisséo.

Com o conhecimento das caracteristicas geométricas do v&o, e com o
proposito de comparar os valores medidos e calculados dos campos elétricos e
magnéticos sob as varias condigbes de interferéncias e influéncias existentes
ao longo de uma LT, foi realizado um mapeamentc do campo elétrico e
magnético em todo o vao. Foram escolhidas 40 sec¢bes transversais ao sentido
longitudinal da LT, observando os parametros que poderiam provocar
influéncias nos valores obtidos, como: variagdo da topografia, presenca das
estruturas, cercas, arvores, maior e menor altura cabo-solo. Em cada segao as
medigbes foram realizadas em pontos espacados de 1 metro, totalizando 71
pontos de medigcao por segdo. As medigdes foram realizadas a 1 metro do solo
conforme recomenda [4]. Para a medicdo 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 [3,4].

O equipamento utilizado foi um sistema analisador de campo, composto por
uma unidade basica para configuracdo e armazenamento dos dados e

sensores de campo elétrico e magnético [21]. Para medigdo de campo
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magnético, foi utilizado um sensor com 3 bobinas dispostas oﬁogonalmente.
Para medigdo de campo elétrico, foi utilizado um sensor formado por um cubo,
‘coristitufdo por trés pares de placas paralelas também arranjadas
ortogoﬁalmente, permitindo assim a medi¢do do campo nas trés dire¢cdes do

espaco (med‘igéo isotropica). O equipamento utilizado e os sensores sédo

mostrados na Figura 3.3.

(@) (b) ()

Figura 3.3 — (a) Sistema analisador de campo — (b) sensor de campo elétrico — (c)
sensor de campo magnético

O instrumento possui filtros seletivos, o que possibilita a medigdo dos campos
numa faixa de freqiiéncia de 5 Hz a 32 kHz. Nas medicbes realizadas, foi
selecionada apenas a freqiiéncia de 60Hz. O modo de detecgéo escolhido foi o
r.m.s., onde a média quadratica é calculada a partir das médias quadraticas
para os trés eixos de medidas (apenas em medidas isotropicas). Para a
medicdo do campo elétrico o equipamento possui um link ético, composto por
conversores eletro-6ticos e uma fibra 6tica que liga o sensor de campo a
unidade basica (detector), possibilitando que seja mantida uma distancia entre
o operador e o sensor, evitando a influéncia do mesmo nos valores de campo

elétrico medido, conforme os procedimentos de medigdo [3].

De acordo com o manual de operagao do equipamento utilizado [21], para as
configuragdes escolhidas nas medigdes, o erro tipico para a densidade de fluxo
magnético € menor que 3% + 1T e para o campo elétrico € menor que 5% =+ 1
V/m, incluindo todos os erros parciais (absoluto, resposta em fregiiéncia,

isotropia e desvio de temperatura).
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O equipamento tem a capacidade de armazenamento de 10.000 pontos de
medi¢ao e os dados sédo transferidos para o computador através do link ético
com a ‘utilizagéo de software especifico. Os dados s&o organizados por
separadores, facilitando a conversdo em planilhas. Para cada ponto de
medicdo o eduipamento armazena a posicao (X, y e z), o modo de detecgéo
(r.m.s ou pico), direcdo da medicdo (x, y, z ou isotrépica), filtro de frequiéncia
utilizado, data, horario, valor do campo e uma pré-consisténcia da validacédo da

medicéo.

Para que a localizagcdo dos pontos de medicdo fosse a mesma onde foram
executados os levantamentos topograficos, piquetes foram instalados no limite

da faixa de serviddo e no eixo durante o levantamento, e duas frenas métricas

eram estendidas entre os piquetes durante a medigdo, conforme mostra a

Figura 3.4.

Figura 3.4 — Detalhe dos piquetes utilizados e o eixo perpendicular a LT marcado pelas trenas
métricas.
a) Consideracées sobre as medi¢cées do campo magnético

A caracterizagdo dos campos magnéticos foi feita com a medig&o da densidade

de fluxo magnético, B, medida em uT.

Devido a grande variagéo da carga (corrente) ao longo do dia em sistemas de
energia e a dependéncia direta do campo magnético com a corrente, foram

observadas curvas de carga da LT em estudo para a determinagdo de um
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periodo de medicdo onde essa variacdo fosse minimizada. A Figura 3.5
apresenta uma curva de carga tipica para a LT e a curva de carga no horario
das medigbes. O periodo de menor variagdo encontrado foi no periodo das
09:00 as 16:00 h. As medi¢des de campo magnético foram realizadas nesse

periodo.

Curva de Carga Tipicada LT

900
850
800

Corrente (A

00:00 04:48 08:36 14:24 19:12 00:00

Horario
(a)
Curva de carga no horério da medigdo
900
__ 800
<
o 700 i
o
5 w00 MMMW"MW
[«
o
500
400 ; T - " T
09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
Horario
(b)

Figura 3.5 — Curva de carga tipica da LT (a) e a curva de carga no horario da medicao (b)

Durante a realizagdo das medigdes, o horario de cada ponto medido foi
armazenado pelo equipamento. O relégio do equipamento de medigdo foi
acertado com o horario do sistema de armazenamento de dados da
subestacdo (SE), para facilitar a obtencdo dessas correntes durante a

simulagao.
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A Figura 3.6 (a, b e ¢) mostra as medi¢cdes de campo magnético em uma secéo
transversal proxima a estrutura 51 e detalhes dos objetos como cercas, arvores

'deritro da faixa de servidao.

(a) (b) (c)

Figura 3.6 — Medi¢des de campo magnético — detalhes dos objetos dentro da faixa de
serviddo

b) Consideragées sobre as medig6es do campo elétrico

Os valores de campo elétrico foram medidos em kV/m.

Diferentemente da corrente, a variacdo de tensédo da LT ao longo do dia é
muito pequena conforme observado na Figura 3.7, que apresenta a curva de
tensdo caracteristica da LT. Como para a densidade de fluxo magnético, os

horarios de cada ponto medido foram armazenados pelo equipamento.

Curva de Tensdo Tipicada LT

AL N A g g

400 : T - -
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

Horario

Figura 3.7 — Curva de tenséao tipicada LT
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Conforme os procedimentos de medigao adotados [3,4], a medik;éo do campo
elétrico deve ser feita com o operador a uma distancia de no minimo 2,5
metros. Para isso foi utilizado um cabo de fibra ética e o cubo medidor foi

posicionado sobre um tripé de madeira ajustado para 1 metro de altura do solo.

A Figura 3.8 (a e b) mostra as medigdes de campo elétrico em uma segéo
transversal proxima a estrutura 51 e detalhes dos objetos como cercas, arvores
dentro da faixa de serviddo e os cuidados como a utilizagdo do tripé e fibra

6tica para que o operador néo influencie nas medidas.

@ (b)

Figura 3.8 — Medigdes de campo elétrico — detalhe para os obstéculos na faixa de
servidao e cuidados para evitar a influéncia do operador nas medidas.

3.4 Calculo dos Campos Elétricos e Magnéticos

Para as simulagdes do campo elétrico e da densidade de fluxo magnético, os
procedimentos de calculo apresentados no Capitulo 2, item 2.5, foram

implementados em um programa computacional utilizando o Matlab® [24].

3.4.1 Consideragdes sobre as simulagbes

Neste trabalho, para o calculo do campo elétrico e da densidade de fluxo
magnético de cada secéo transversal, foram consideradas as linhas de carga e

corrente como retas paralelas ao solo, conforme mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Detalhe da representagéo dos condutores em cada secéo

Para cada se¢&o transversal, foram consideradas a variagdo da topografia e a
posicdo real dos condutores de cada fase. Os campos foram calculados para
pontos a 1 metro do solo. A Figura 3.10 mostra detalhes das distancias

consideradas para cada se¢&o transversal.
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Figura 3.10 — Detalhes das distancias consideradas no calculo

Os obstaculos sob a LT ndo foram considerados nos procedimentos de calculo.
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Para o célculo da densidade de fluxo magnético, foi implementado o fator de
corregéo para considerar a corrente de retorno pelo solo e efetuado o calculo
de uma secao transversal para verificagdo da influéncia do desequilibrio de
corrente tipico da LT. As diferencas entre os valores calculados considerando a
corrente de retorno e sem considerar s&o despreziveis para os campos na faixa

de serviddo.

3.4.2 Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada para o procedimento de cdlculo adotado sio as
distancias entre os condutores e o solo, distancias entre as fases, didmetro dos
condutores, tensdo para o calculo do campo elétrico e corrente para o campo
magnético. Os dados de entrada utilizados nas simula¢des sdo apresentados

no Apéndice A.

As geometrias utilizadas nas simulagbes foram obtidas do levantamento de
campo realizado no vao conforme descrito no item 3.2, “Levantamento dos
dados do vao”, onde todas as distancias relacionadas para cada secao
transversal foram determinadas. Os dados dos condutores e espagamento do

feixe foram obtidos dos dados de projeto da LT.

Os valores de corrente e tensdo da LT utilizados para os calculos da densidade
de fluxo magnético e do campo elétrico, respectivamente, foram obtidos das
medigbes armazenadas pelo sistema de controle da subestagdo (SE) de
Vespasiano 2. O sistema armazena os valores para intervalos de 1 minuto. O
relégio do equipamento de medicdo foi acertado com o horario do sistema da
SE. As correntes e tensfes armazenadas pelo sistema sao os valores para a
fase central (B). O desequilibrio de corrente para a LT é menor que 2% e o de

tenséo fica abaixo de 1%.

Os valores de tensdo e corrente utilizados para calculo de cada perfil
transversal foi a média dos valores durante a medicdo do perfil. A maior
diferenca entre os valores de corrente, obtidos na subestacdo (SE), durante a

medigcdo de cada perfil transversal, e o valor médio utilizado no calculo foi de
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4%. Para o campo elétrico devido a estabilidade da curva de tensio, essas

diferengas foram menores do que para o campo magnético.

Com a finalidade de evitar erros devido ao grande nimero de dados envolvidos
nos calculos dos campos elétricos e magnéticos de todas as secbes
transversais do vdo em estudo, os dados foram organizados em planilhas do
Excel®. Os dados foram submetidos ao programa de calculo desenvolvido
neste trabalho através de uma macro do Excel® e os resultados retornados
automaticamente. A comunicagado entre os dois softwares foi feita através de

ferramenta disponivel no Matlab®.




4 Analise dos Resultados das Medicoes e
Calculos

4.1 Introducdo

Neste capitulo, s&o apresentados os resultados dos valores de campo elétrico
e da densidade de fluxo magnético da caracterizacdo da LT de 500 kV
realizada através de medicdes e célculos, conforme descrito no capitulo 3.
Também & apresentada uma comparacdo entre os valores medidos e

calculados através dos perfis transversais para algumas regides do vao.

4.2 Resultados das medicoes e calculos

Os resultados das medi¢cdes e simulagdes sdo apresentados através de
graficos, onde s8o mostradas as principais caracteristicas dos campos elétricos
e magnéticos no vdo em estudo. As medi¢des e simulagdes de campo elétrico
e da densidade de fluxo magnético foram feitas em 40 perfis transversais de 71
pontos cada, espacgados de 1 metro, totalizando 2840 pontos de medi¢cao para

cada grandeza.

Os valores de campo elétrico e da densidade de fluxo magnético medidos no

vao em estudo sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Densidade de Fluxo Magnhético no vao - valores medidos
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Figura 4.1 — Valores medidos de densidade de fluxo magnético no vao
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Figura 4.2 — Valores medidos de campo elétrico no vdo
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As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os perfis longitudinais da densidade de fluxo

magnético e do campo elétrico medidos no eixo e nos limites da faixa de

'ser.vidéo' da LT, conforme indicado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Detalhe do posicionamento dos perfis longitudinais
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Figura 4.4 — Perfil longitudinal da densidade de fluxo magnético medido nos limites da
faixa e eixoda LT
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Perfil Longitudinal de Campo Elétrico
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Figura 4.5 — Perfil longitudinal do campo elétrico medido nos limites da faixa e eixo da LT

Os valores de campo elétrico e magnético variam significativamente ao longo
do eixo da LT, devido a variagédo da altura cabo-solo, apresentando os valores
maximos na regido de menor altura dos condutores fase, conforme indicado na
Figura 3.2. No entanto, os campos elétrico e magnético no limite da faixa de
serviddo da LT n&o sofrem grande influéncia das alturas cabo-solo, tendendo a
valores uniformes. Os perfis longitudinais de campo elétrico nos limites da faixa
de servidao apresentam variagOes irregulares que podem ser atribuidas a
presenca dos obstaculos existentes nos pontos de medicédo. A vegetacgédo, além
de outros obstaculos como cercas, arvores, estruturas da LT e rede de
distribuicdo afetam significativamente a medicdo do campo elétrico, mas nao

tém influéncia nos valores de campo magnético.

Nos limites da faixa de serviddo da LT, a densidade de fluxo magnético
permaneceu praticamente uniforme com valores de aproximadamente 2 uT e o

valor do campo eiétrico variou em torno de 1,4 kV/m.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os valores calculados para a densidade de
fluxo magnético e para o campo elétrico do vdo em estudo. Também s&o

apresentados através das Figuras 4.8 e 4.9 os perfis longitudinais calculados
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da densidade de fluxo magnético e do campo elétrico no eixo e nos limites da

faixa de serviddo da LT.

Densidade de Fluxo Magnético no vao - valores calculados
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Figura 4.6 — Valores calculados da densidade de fluxo magnético no vao
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Campo Elétrico no vdo - valores calculados
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Figura 4.7 — Valores calculados de campo elétrico no vao
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Figura 4.8 — Perfil longitudinal da Densidade de Fluxo Magnético — calculado
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Perfil Longitudinal do Campo Elétrico
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Figura 4.9 — Perfil longitudinal do campo elétrico — calculado

4.3 Analise dos resultados

As comparagdes entre os valores medidos e calculados foram feitas através
dos perfis transversais de campo elétrico e da densidade de fluxo magnético
para cada secao do vdo em estudo. Foram analisadas as comparagdes dos
resultados de todas as sec¢des transversais do vao e sdo apresentadas as
comparagdes de algumas se¢des divididas por categorias como regies com a
presenca de obstaculos, menor altura cabo solo e maior inclinagéo dos cabos
condutores. A seguir, s8o apresentados e analisados os perfis transversais de

campo elétrico e da densidade de fluxo magnético dessas seg¢des.

4.3.1 Regibes com presenca de obstaculos

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os graficos dos perfis transversais de
campo elétrico e da densidade de fluxo magnético da secdo 2, localizada no
eixo da estrutura 51. Além da estrutura, nesse eixo ha a presenga de cercas,
arvores de pequeno porte e uma mata fechada em uma das extremidades,

conforme mostra a Figura 4.10.

300
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Figura 4.10 — Detalhe dos obstaculos nas proximidades da secao 2.
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Figura 4.11 — Perfil transversal do campo elétrico da sec¢éo 2 — comparagdo entre valores
medidos e calculados.
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Perfil Tranversal de Densidade de Fluxo Magnético
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Figura 4.12 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da segao 2 —
comparacao entre valores medidos e calculados.

As influéncias dos obstaculos para o campo elétrico sdo notadas claramente no
grafico da Figura 4.11 onde os valores medidos em alguns pontos foram
atenuados a aproximadamente zero. Os valores calculados n&o apresentam
essas variagbes devido a nado representacdo desses obstaculos no

procedimento de célculo adotado.

Para a densidade de fluxo magnético, conforme apresenta o gréafico da Figura
4.12, ocorreu apenas uma pequena influéncia da estrutura, reduzindo os
valores medidos em seu interior. Nota-se também que os valores calculados
nos pontos externos a estrutura foram menores que os valores medidos. Nessa
regido ocorre a inclinagdo dos condutores em relagéo ao plano do solo devido
a suspens&o do mesmo na estrutura e a rapida variagéo da altura cabo-solo e

sera analisado posteriormente em um item especifico.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os graficos dos perfis transversais de
campo elétrico e magnético da segdo 59, localizada no eixo da estrutura 52,

conforme mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Detalhe da segdo 59 no eixo da estrutura 52
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Perfil Transversal de Densidade de Fluxo Magnético
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Figura 4.15 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da se¢éo 59 —
comparacgéo entre valores medidos e calculados.

Como ocorreu ha sec¢éo 2 localizada no eixo da estrutura 51, o campo elétrico
sofreu uma grande influéncia da estrutura sendo atenuado a préximo de zero
no seu interior. Nos pontos localizados no exterior da estrutura, observa-se
uma grande aproximagéo entre os valores medidos e calculados, ja que néo
ha a presenca de grandes obstaculos. Algumas variagoes isoladas (picos) sdo
notadas nos valores medidos e sdo devidas as vegetacbes de pequeno porte

presentes nos pontos de medigéo.

Novamente, a densidade de fluxo magnético apresentou apenas uma pequena

influéncia nos pontos do interior da estrutura.

Para pontos no exterior da estrutura, as divergéncias entre os valores medidos
e calculados da densidade de fluxo magnético foram menores do que para a
segdo 2. Nessa regido ocorre uma menor inclinacdo dos condutores em

relag&o ao plano do solo.
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Uma rede de distribuigdo monofasica que atravessa a faixa de serviddo sob a
LT, passa sobre as segbes 48, 50 e 52 nos pontos 26, 10 e -6

réspectivamente, conforme mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Detalhe das se¢des localizadas sob uma rede de distribuigao.
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As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam os graficos dos perfis transversais de
campo elétrico das sec¢des 48, 50 e 52, respectivamente. As Figuras 4.20, 4.21
e 4.22 apresentam os graficos das densidades de fluxo magnético das mesmas
secdes. Nota-se claramente para o campo elétrico a influéncia nos valores

medidos nas regides em que a rede de distribuigdo corta a secgéo.

Os valores medidos da densidade de fluxo magnético apresentaram pequenas
variagdes nessas regides. Entretanto, essa pequena variacdo encontrada néo
pode ser atribuida somente a rede de distribui¢cao, sendo que em outras secdes
do v&o foram encontradas variagdes dessa grandeza devido a diferencas de

topografia, influéncia da catenaria e variagao da corrente.
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Figura 4.17 — Perfil transversal do campo elétrico da se¢do 48 — comparagéo entre
valores medidos e calculados.
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Figura 4.18 — Perfil transversal do campo elétrico da se¢do 50 — comparacéo entre
valores medidos e calculados.
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Perfil Transversal de Campo Elétrico
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Figura 4.19 — Perfil transversal do campo elétrico da segdo 52 — comparacéo entre
valores medidos e calculados.
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Figura 4.20 — Perfil tfransversal da densidade de fluxo magnético da segéo 48 —
comparacao entre valores medidos e calculados.
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Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético
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Figura 4.21 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da segao 50 —
comparacao entre valores medidos e calculados.
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Figura 4.22 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da se¢do 52 —
comparagao entre valores medidos e calculados.
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4.3.2 Regiao de menor altura cabo solo

As Figuras 4.23, 4.24, 425 e 4.26 apresentam os gréficos dos perfis
transversais de campo elétrico e da densidade de fluxo magnético das segbes
28 e 29, localizadas préximas ao meio do vdo em estudo. A segdo 29 é a de
menor altura cabo-solo do vao e onde foram medidos os maiores valores de
campo elétrico e da densidade de fluxo magnético em todo o vao, sendo os
valores de 13,30 uT para a densidade fluxo magnético e 10,48 kV/m para o

campo elétrico.

Pequenas diferencas entre os valores medidos e calculados para o campo
elétrico foram obtidas nos pontos localizados sob os condutores, sendo os
valores calculados menores que os valores medidos na regido sob as fases
externas e maiores na regido sob a fase central. A divergéncia nessa regiéo foi
de aproximadamente 9% para alguns pontos. Para os pontos externos aos

condutores as diferengas foram menores, ficando em torno de 4%.

A densidade de fluxo magnético também apresentou pequenas diferengas
entre valores medidos e calculados na regido sob os condutores com uma
divergéncia média de aproximadamente 8% e com diferengas da ordem de 2%

nas regides externas.
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Figura 4.23 — Perfil transversal do campo elétrico da secio 28 — comparagio entre
valores medidos e calculados.
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Figura 4.24 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da secao 28 —
comparac¢ao entre valores medidos e calculados.
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Figura 4.25 — Perfil transversal do campo elétrico da segdo 29 — comparagio entre
valores medidos e calculados.
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Figura 4.26 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da segdo 29 —
comparagao entre valores medidos e calculados.
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Conforme apresentado no grafico da Figura 4.26, os valores medidos da
densidade de fluxo magnético na regido entre os pontos -8 a 9, apresentam
uma reducéo localizada alterando a tendéncia da curva. Conforme descrito no
item 3.4.2, “Variaveis de Entrada”, o valor de corrente utilizado para o calculo
de cada sec&o transversal foi a média dos valores para o periodo de medig&o
da secdo. Para essa sec¢éo, foram analisados os valores de corrente durante a
medicdo do perfil transversal e observado que ocorreu uma variagédo
consideravel da corrente, conforme mostra a Tabela 4.1. O tempo para
medicdo dos 71 pontos dessa segao foi de aproximadamente 5 minutos, com
inicio as 15:01 h e término as 15:06 h, conforme dados armazenados pelo

equipamento de medicéo.

Tabela 4.1 — Valores de corrente no momento das medi¢des da densidade de fluxo
magnético da secéo 29

Hora medicdo |15:01]15:02|15:03|15:04|15:05|15:06 | Média

Corrente (A) 638 | 648 | 657 | 621 | 654 | 628 | 641
Ponto medicao | 35 21 6 -4 -15 | -30 o

Em uma analise da influéncia da variagdo da corrente no calculo da densidade
de fluxo magnético, foram feitas simulacdes considerando a corrente minima
(621 A) e média (641 A) para a secédo e comparados com os valores medidos,

conforme mostra o grafico da Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Comparagéo entre valores medidos e calculados com a variagao da
corrente.,

Observa-se que ocorre uma variagao linear para os valores de densidade de
fluxo magnético em relagdo a corrente, isto é, para um aumento de 3,12% no
valor de corrente foi observado o mesmo aumento percentual para todos os
valores de densidade de fluxo magnético calculados na segéo transversal.
Essa relagdo era esperada, pois as demais variaveis de entrada como as
alturas cabo-solo ndo sofrem alteragdes significativas para variagbes rapidas

de corrente.

Conforme apresentado no grafico da Figura 4.25, ocorreram algumas variagoes

nos valores medidos do campo elétrico, mantendo a tendéncia da curva.

Os valores maximos de campo elétrico e de densidade de fluxo magnético de
uma LT geralmente ocorrem na regido de menor altura dos condutores para o
solo, conforme mostrado pelas secdes 28 e 29. Para avaliagéo da influéncia da
variagdo da altura dos condutores nos valores de campo elétrico e de
densidade do fluxo magnético ao nivel do solo sob a LT, foram feitas

simulagbes considerando a altura minima (11m) e a altura média equivalente
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dos condutores (12,5m) [23], calculada pela equagéo 4.1. A Figura 4.28 mostra

um desenho esquematico da definicdo da altura média equivalente.
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Figura 4.28 — Definicdo da altura média equivalente.

min

Y;q = Y + %X Yﬂecha (41 )

As Figuras 4.29 e 4.30 mostram as comparacdes dos resultados das
simula¢des considerando a altura minima e altura média equivalente dos

condutores [23].
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Figura 4.29 — Comparacéo dos valores calculados de densidade de fluxo magnético
considerando Y, € Yeq
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Figura 4.30 — Comparagao dos valores calculados de campo elétrico considerando Y, €
qu.

Observa-se uma variacdo de aproximadamente 18% no valor de campo elétrico
maximo e de aproximadamente 15% no valor de densidade de fluxo magnético
maximo para uma variacdo de 13,6% na altura dos condutores. As maiores
variagbes foram na regido localizada entre os pontos —15 a 15. Para pontos
localizados proximos ao limite da faixa de serviddo a variacéo ficou em torno de

3% para os valores das duas grandezas.

4.3.3 Regido de maior inclinacdo dos condutores

A consideracéo da catenaria no calculo da densidade do fluxo magnético pode
ser feita através da lei de Biot-Savart, com a utilizagdo da equagéo da
catenaria. Esta equacéo contém ‘fungées hiperbdlicas e freqlientemente néo
podem ser resolvidas analiticamente, necessitando de integragbes numericas
[17]. Para o campo elétrico a mesma solucédo pode ser aplicada utilizando a lei
de Gauss [25].

Conforme descrito no capitulo 2, para o calculo da densidade de fluxo

magnético de cada seg¢ao transversal nesse trabalho, foram consideradas as
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linhas de corrente como retas paralelas ao solo, localizadas na ‘posigéo real
dos condutores de cada fase. Conforme as comparagbes entre os valores
medidos e calculados mostradas, a se¢éo 2 no eixo da estrutura 51 apresentou
uma diferenca de aproximadamente 15% entre os valores da densidade de
fluxo magnéticé, para todo o perfil transversal. Nessa regido, os condutores
apresentam uma inclinagéo consideravel em relagédo ao plano do solo devido a
suspensdo dos mesmos ha estrutura e a rapida variacdo da altura cabo-solo,

criando uma forma particular (triangular), conforme mostra a figura 4.31.

— PR

N/

Figura 4.31 — Detalhe da inclinagio dos condutores em relagéo ao plano do solo.

As Figuras 4.32, 4.33 e 4.34, apresentam os graficos dos perfis transversais
da densidade de fluxo magnético para as segbes 1, 4 e 7, situadas a -5 m, 10

m e 25 m respectivamente do centro da estrutura.

Para o caso analisado, nota-se que a diferenga entre os valores calculados e
medidos para a segéo 4 localizada a 10 metros do ponto de suspenséo dos
condutores € menor do que para a se¢ao 1 que estd a 5m. Para a segéo 7
localizada a 25 metros do ponto, praticamente n&o houve diferenga entre os

valores calculados e medidos.
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Figura 4.32 — Perfil transversal da densidade de fluxc magnético da se¢do 01 —
comparacgao enire valores medidos e calculados.
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Figura 4.33 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da sec¢éo 04 —
comparagao entre vaiores medidos e calculados.
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Figura 4.34 — Perfil transversal da densidade de fluxo magnético da se¢&o 07 —
comparacio entre valores medidos e calculados.

Para regido nas proximidades da estrutura 52 onde os condutores apresentam
uma menor inclinacdo devido & suspensdo dos mesmos na estrutura, foi
observada uma diferenca menor que 7% entre os valores medidos e calculados
da densidade de fluxo magnético na sec¢do no eixo da estrutura, conforme
mostra a Figura 4.15. As demais regibes do vao nado foram notadas

divergéncias semelhantes

Dessa forma, conforme resultados apresentados, a influéncia da catenaria no
calculo da densidade do fluxo magnético ao nivel do solo para a LT, ocorreu
em regibes localizadas que apresentaram uma grande inclinacédo dos

condutores em relagdo ao plano do solo.

4.4 Consideracoes finais sobre as comparacoes

Conforme os resultados apresentados e considerando as incertezas
associadas as medicdes, os resultados dos procedimentos de calculo adotados

neste trabalho apresentaram boa coeréncia com os valores medidos.
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As maiores divergéncias entre os valores calculados e medidos da densidade
de fluxo magnético foram na regido de maior inclinacéo dos cabos condutores,
onde os valores calculados foram menores que os medidos, e no interior da
estruturas com a inversdo dessa relagdo. Nas demais regides, os resultados

apresentaram uma boa concordéancia.

Para o campo elétrico, as maiores diferengas entre os valores calculados e
medidos foram nas segbes com a presenga de cercas, arvores, estruturas, rede
de distribuicdo e a mata fechada, sendo os valores calculados superiores aos
medidos. Nas demais regides, os valores ndo apresentaram grandes
divergéncias, exceto em pontos isolados em que a vegetagdo de pequeno

porte causou uma elevagao nos valores medidos.

As comparacdes mostraram que quando for necessaria uma maior precisao na
determinagdo dos campos elétricos e magnéticos através de calculos, devera
ser dada uma atencdo especial na obtengdo das varidveis de entrada. Uma
imprecisdo na definicdo dessas varidveis podera ocasionar erros da mesma

ordem de grandeza dos campos no resultado das simulagées.

4.5 Comparagoes com normas e diretrizes

Atualmente, a Unica norma brasileira vigente que define limites relacionados
aos campos elétricos e magnéticos de linhas de transmisséo ¢ a NBR-5422
[23], que estabelece o valor de 5 kV/m no limite da faixa de seguranga para o
campo elétrico e ndo estabelece limite para a densidade de fluxo magnético.
Essa norma, que esta em reviséo, estabelece no seu ultimo “draft” os valores
de 4,17 kV/m para o campo elétrico e 83,3 uT para o densidade de fluxo
magnético no limite da faixa de seguranga. A Tabela 4.2 apresenta uma
comparacéo entre os valores maximos obtidos no limite da faixa de servidéo e
os valores recomendados pela NBR-5422 [23] na versdo vigente e na sua

gltima revisao.
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Tabela 4.2 — Comparagéo entre valores maximos medidos no limite da faixa de

seguranca e valores de normas

NBR-5422 Valor
vigente | revisdo | medido
Campo Elétrico (kV/m) 5,0 4,17 1,6
Densidade de Fluxo Magnético (uT) - 83,3 2,2

A comparagdo mostra que os valores medidos para a LT no limite da faixa de

seguranca estdo dentro dos limites recomendados pelas normas.




5 Conclusoes

Nos ultimos anos, com o acentuado crescimento das cidades, cada vez mais
as linhas de transmissdo de energia estdo sendo envolvidas por regides
povoadas e dividem espago com outras instalagdes, as vezes de forma legal
pela elaboragao de projetos de compartilhamento como jardins ou muitas vezes
através de invasbes nas faixas de serviddo. Em ambos os casos, 0s riscos
devem ser avaliados e agbes devem ser tomadas para evitar que pessoas
sejam expostas a niveis de campos elétricos e magnéticos superiores aos
estabelecidos por normas e diretrizes [2]. Dessa forma, torna-se necessaria a

determinagdo dos campos elétricos e magnéticos de forma eficaz.

Este trabalho teve por objetivo avaliar um procedimento de calculo e um
procedimento de medicdes, através da caracterizacdo do ambiente
eletromagnético de uma LT de 500 kV, bem como a influéncia das variaveis de
entrada no procedimento de calculo, através da comparagdo entre os

resultados das medi¢des e simulacdes.

Para avaliagdo do procedimento de medicdo dos campos elétricos e
magnéticos, foram realizadas medigdes em 71 pontos de 41 segbes
transversais ao sentido longitudinal da LT, abrangendo a extensdo de um véo,

totalizando 2840 pontos de cada grandeza.

As medigdes do campo elétrico apresentaram uma maior dificuldade em
relacdo as medigbes da densidade de fluxo magnético, devido a necessidade
de distanciamento do operador ao sensor, neste caso feito através de um “link”
de fibra 6tica e a utilizagdo de um tripé de madeira, resultando em um tempo 3

vezes superior ao gasto para a medicéo da outra grandeza.

Os resultados das medicbes mostraram que os campos elétricos sofrem
maiores interferéncias de obstaculos como cercas, arvores, estruturas e redes
de distribuicdo, apresentando atenuagbes significativas em pontos sob os

obstaculos e picos em pontos localizados sobre os obstaculos. A densidade de
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fluxo magnético ndo apresentou variagbes significativas, tendo uma maior
variagdo para pontos localizados no interior das estruturas. Os valores
maximos dos campos foram medidos na regido de menor altura cabo solo,
ocorrendo neste caso na regido sob os condutores externos para o campo

elétrico e no eixo da LT para a densidade de fluxo magnético.

Para a realizagdo dos célculos e com a finalidade de garantir uma credibilidade
aos dados de entrada, foi realizado um levantamento de dados detalhado com
a utilizagdo de equipamentos de alta precisdo. Os resultados mostraram que
erros significativos podem ocorrer durante a definigdo do perfil topografico, se
equipamentos de precisdo ndo forem utilizados. Fato esse observado na
comparacdo entre os resultados e inspe¢des visuais realizadas durante as
medi¢des dos campos elétrico e magnético, que apresentaram desniveis de até

3 metros para secdes transversais consideradas planas.

A implementagdo do procedimento de calculo pode ser considerada uma tarefa
facil, tendo em vista a simplicidade do método de calculo e a funcionalidade do
programa utilizado. As simulagbes ndo acrescentaram dificuldades ao
processo, devido a utilizagdo de uma ferramenta de interface entre as planilhas

de armazenamento dos dados e o programa de calculo.

As comparacdes entre os resultados das medigdes e as simulacdes
apresentaram maiores divergéncias para a densidade de fluxo magnético na
regido de inclinagdo dos condutores, sendo os valores calculados menores que
os medidos, e no interior das estruturas onde os valores calculados foram
maiores que os medidos. Para o campo elétrico, as maiores divergéncias
ocorreram nas sec¢des com a presenca de obstaculos (cercas, arvores,
estruturas, rede de distribuicdo), sendo os valores calculados maiores para

pontos sob os obstaculos e menores em pontos sobre os obstaculos.

Assim, de uma forma geral, os procedimentos de calculo podem fornecer bons
resultados se as variaveis de entrada forem bem definidas. Entretanto, a
definicdo dessas variaveis pode ser uma tarefa dificil e até inviavel devido as

dimensdes e ao tragado das linhas de transmissdo que geralmente apresentam
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topografias variaveis ao longo do seu percurso, além de cada vez mais dividir

espacos com outras instalagdes.

Dessa forma, os dados de entrada para o célculo dos campos elétricos e
magnéticos podem ser considerados uma fonte potencial de divergéncias entre
os valores reais e calculados, podendo comprometer qualquer meétodo de
célculo, seja este mais completo ou simplificado. A utilizagdo de procedimentos
de célculo baseado em equagbes analiticas pode ser uma ferramenta Util,
apesar das simplificacdes, se as fontes de erros forem controladas e as

aplicagdes bem definidas.

Programas de calculo baseado em tratamentos estatisticos dos dados de
corrente ao longo de um periodo [15] s&o apresentados na literatura.
Entretanto, conforme as diretrizes internacionais [2] que recomendam limites
maximos dos campos elétricos e magnéticos de acordo com os efeitos
adversos a salde estabelecidos e que ndo sdo relacionados ao tempo de
exposicéo, devendo ser atendidos a todo o momento, esse tratamento torna-se
desnecessario. Dessa forma, para o célculo durante a fase de projeto da LT,
quando a intengéo for determinar os campos resultantes maximos que poderéo
ser gerados, valores minimos para as alturas cabo-solo e os maximos de

corrente e tensdo estabelecidos por normas devem ser considerados.

Vale ressaltar que as conclusdes obtidas com este trabalho baseiam-se nos
resultados da avaliagdo para uma LT especifica. A analise da abrangéncia
dessas conclusées para outras LT com diferentes configuragbes e niveis de

tensao é proposta de continuidade deste trabalho.

5.1 Propostas de Continuidade

A avaliacdo dos niveis de campos elétricos e magnéticos gerados por linhas de
transmissdo de energia de diversas caracteristicas e niveis de tenséo é
essencial para validagdo dos procedimentos utilizados neste trabalho. Dessa
forma, na continuidade do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) do

qual este trabalho é parte, serdo avaliados os procedimentos aqui adotados
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para outras LT. Também serdo avaliados os procedimentos de medi¢é@o para
LT urbana, para o qual sera necessario implementar a determinagéo dos
campos elétrico e magnético em um perfil vertical para avaliagéo dos campos
em outras alturas do solo, buscando avaliar a situagdo de um prédio nas

proximidades de uma LT.

Ultimamente, buscando a disponibilidade de uma maior capacidade de
transmissdo nas LT, estdo sendo desenvolvidos modelos estatisticos que
determinam os limites de capacidade através do conhecimento ou predigdo de
varidveis ambientais, bem como a temperatura do condutor, corrente € menor
altura cabo-solo da LT. Para o conhecimento dessas variaveis s&o utilizados
sistemas de monitoramento que disponibilizam essas grandezas em tempo
real. Dessa forma, com a aplicagdo dos procedimentos de célculo utilizados
neste trabalho e a obtencdo em tempo real das varidveis de entrada, poderao
ser desenvolvidos sistemas de monitoramento de campos elétricos e

magnéticos para LT.

O desenvolvimento de uma metodologia para caracterizagdo dos campos
elétricos e magnéticos de linhas de transmissdo de energia baseado nos
resultados desse trabalho juntamente com a caracterizagdo de outras LT de
diferentes configuracdes e niveis de tens&o é uma proposta de continuidade
deste trabalho. Essa metodologia ira subsidiar a elaboragdo de normas
relativas a procedimentos de medigdo e calculo dos campos elétricos e

magnéticos de linhas de transmiss&o.
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Apéndice A
Dados de entrada para as simulagdes

A tabela A.1 apresenta os dados gerais utilizados para os calculos do campo
elétrico e da densidade de fluxo magnético de todas as segbes transversais do

vdo em estudo.

Tabela A.1 — Dados gerais utilizados nos calculos de todas as
secgdes transversais

NP° circuitos 1 . R
N° de fases 3

N° condutores/Fase 3

Diametro do condutor (d¢) (m) 0.02874

Espagamentos entre condutores (m) [ 0.457

Distancia entre Fases (m) 12

As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os dados particulares de cada secéo

transversal, onde:

Yase — Altura dos condutores de cada fase para o solo;

Tensao — Meédia da tenséo fase-fase utilizada para o calculo de cada secéao;

Corrente  — Corrente média da secéo utilizada no célculo;

Xn — Pontos no sentido transversal a linha de transmiss&o;

Yn — Altura equivalente a 1 metro do solo, considerando a variacdo da
topografia.

conforme mostra a figura A.1.
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Figura A.1 — Definigdo das variaveis de entrada utilizadas no calculo
Tabela 2 — Dados das se¢des transversais de 0 a 10
Segobes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Yiasea 23.07| 24.16] 24.84 23.33] 22.17| 21.12{ 20.12| 19.09| 18.13] 16.40
Ytase v 22.63| 23.43| 24.37| 23.19| 2229 21.23] 20.23] 19.29| 18.23] 16.52
Yiase c 23.31| 24.30| 25.26| 24.09| 22.87| 21.78 20.66; 19.58| 18.60| 16.81
Tensio | 544.10| 544,10 544.10| 544.10] 544.10] 544.10| 544.10| 547.63 547.63] 547.63
Corrente| 604.43| 625.09| 610.38| 613.86| 629.09| 618.90] 612.71| 616.03] 608.13; 655.63
Xn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn
35 2.25, 2.51 2.50 2.62 2.62 2.66 2.66 2.80 2.87 2.51
30 2.31 2.54 2.59 2.66 2.64 2.63 2.60 2.79 2.76 247
25 242{ 2.59 2.62 2.68 2.67 2.60 2.64 2.69 2.65 243
20 248 2.63 2.66 2.72 2.60 2.62 2.64 2.58 2.55 2.33
15 2.54) 2868 2.73 2.81 2.70 2.58 2.45 2.48 2.46 2.23
12 2.55| 2.62 2.78 2.95 2.76 2.60 242 2.39 2.40 217
10 2.55] 2.61 2.84 2.98 2.74 2.24 2.21 2.35 2.37 2.16
5 271 3.1 3.20 3.18 2.60 2.44 2.15 2.28 2.37 2.13
0 2.80 3.08 3.15 3.05 2.61 244 2.21 2.15 2.25 2.02
-5 270 2.99 2.88 2.85 2.33 2.25 2.15 2.01 2.14 1.95
-10 2.37) 2.50 2.39 2.42 2.21 2.09 2.02 1.87 1.82 1.97
-12 2.12] 2.26 2.30 2.23 2.13 2.01 1.94 1.99 2.02 1.92
-15 2.01 2.07 2.10 2.05 1.95 1.91 1.84 1.93 1.97 1.85
-20 1.83] 1.85 1.77 1.75 1.70 1.69 1.62 1.73 1.81 1.54
-25 1.75{ 1.76 1.68 1.62 1.50 1.47 1.42 1.51 1.58 1.28
-30 1.34] 1.34 1.30 1.34 1.35 1.35 1.23 1.28 1.31 1.23
-35 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabela 3 — Dados das sec¢Ges transversais de 12 a 29
Secdes 12 14 16 18 20 22 24 26 28 29
Ytase a 15.17| 14.04] 13.26/ 1274, 12.07| 11.56] 11.49] 11.35] 11.34] 11.53
Ytase b 15.18| 13.96] 13.25| 12.52 11.80] 11.48} 11.31 11.06] 10.91] 11.05
Yiase ¢ 15.54| 14.10| 13.30] 12.41| 11.87| 11.28 11.25 11.11[ 10.96| 10.86
Tensio | 547.63| 547.63| 547.63| 547.63| 547.63| 547.63] 545.24| 545.24| 545.24| 545.24
Corrente | 651.15| 636.45| 642.94| 619.29| 639.86| 641.89| 648.17| 634.54| 634.89| 641.34
Xn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn
35 203 202 1.45 1.10 1.02 1.09 1.06 1.00 1.08 1.01
30 2.00] 1.94 1.49 1.09 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00
25 1.96] 194 1.46 1.15 1.06 1.08 1.05 1.39 1.35 1.17
20 1.86] 1.83 1.64 1.17 1.16 1.09 1.19 1.38 142 1.37
15 1.84] 1.76 1.44 1.06 1.10 1.23 1.34 1.55 1.61 1.41
12 1.83] 1.91 1.45 1.00 1.26 1.36 1.18 1.39 1.57 1.56
10 1.82] 1.94 1.33 1.06 1.38 1.43 1.38 1.46 1.46 1.42
5 1.81 1.93 1.22 1.21 1.48 1.56 1.53 1.78 1.93 1.89
0 1.71 1.92 1.45 1.25 1.55 1.53 1.54 1.83 2.10 2.1
-5 1.64, 1.89 1.44 1.26 1.51 1.67 1.59 1.87 2.20 2.23
-10 149 1.83 1.39 1.28 1.47 1.70 1.63 1.86 2.20 2.32
-12 142 1.83 1.38 1.28 1.45 1.69 1.67 1.88 2.18 2.44
-15 1.37] 1.76 1.30 1.30 1.46 1.68 1.65 1.86 2.11 2.43
-20 1.35| 1.59 1.25 1.27 1.38 1.63 1.64 1.82 2.00 2.39
-25 1.28] 1.37 1.20 1.24 1.30 1.53 1.54 1.78 1.96 2.39
-30 1.00[ 1.15 1.12 1.14 1.40 1.39 1.18 1.64 1.95 2.16
-35 1.00 1.00 1.00 1.15 1.44 1.34 1.10 1.55 2.06 2,14
Tabela 4 — Dados das segdes transversais de 30 a 48
Secdes 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Ytase a 11.98| 12.77} 12.78, 12.93] 13.24| 13.53| 13.86| 14.22] 14.88] 1532
Yiase b 11.54| 12.42] 1297 13.09| 13.45| 13.55| 13.97| 14.81| 14.73| 1534
Ytase o 11.08/ 12.09] 12.87] 13.08, 13.16] 13.44| 13.78] 13.65| 14.02] 15.02
Tensdo | 545.24| 545.24| 545.24] 545.24| 541.39| 541.39| 541.39| 541.39| 541.39] 541.39
Corrente | 641.06| 644.09] 659.46] 654.26| 648.16] 630.27| 630.47| 621.86] 620.49| 619.16
Xn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn
35 1.25] 1.52 1.73 1.41 1.33 1.09 1.09 1.17 1.20 1.07
30 1.18] 1.51 1.58 1.29 1.25 1.13 1.00 1.03 1.22 1.09
25 1.35] 1.61 1.69 1.50 1.26 1.17 1.02 1.02 1.24 1.14
20 1.39] 1.47 1.42 1.1 1.09 1.00 1.04 1.01 1.15 1.08
15 1.51 1.18 1.31 1.20 1.08 1.04 1.05 1.06 1.04 1.03
12 122 1.00 1.29 1.15 1.09 1.06 1.08 1.1 1.00 1.00
10 1.00] 1.03 1.00 1.07 1.04 1.09 1.06 1.09 1.04 1.05
5 1.61 1.35 1.21 1.00 1.00 1.16 1.07 1.04 1.12 1.20
0 1.80] 149 1.28 1.17 1.04 1.20 1.13 1.00 1.23 1.35
-5 2.01 1.65 1.25 1.01 1.15 1.25 1.23 1.14 1.36 1.49
-10 214, 1.71 1.36 1.17 1.26 1.27 1.26 1.33 1.52 1.63
-12 2221 178 1.33 1.13 1.29 1.28 1.29 1.42 1.62 1.68
-15 2.34) 192 1.30 1.20 1.38 1.37 1.39 1.55 1.75 1.81
-20 255 2.08 1.54 1.32 1.42 1.58 1.55 1.76 1.99 2.04
-25 264, 227 1.60 1.70 1.81 2.04 1.85 1.98 2.27 2.31
-30 248, 215 1.80 1.72 1.92 2.03 2.05 2.24 2.54 2.53
-35 225 2.09 1.92 1.97 2.20 2.25 2.29 2.38 2.78 2.80




APENDICE A 84

Tabela 5 — Dados das segdes transversais de 50 a 61
Secoes 50 52 54 55 56 57 58 59 60 61
Ytase a 15.77| 16.30; 16.99| 1735 17.73| 18.13; 18.61| 19.05] 18.61] 18.12
Ytase b 1548 16.03| 17.01 17.51} 17.22) 17.54| 17.78] 18.65] 18.01| 17.54
Yiase ¢ 15.10; 15.60; 16.31] 16.54| 16.84] 17.298! 17.73| 18.11} 17.54| 17.01
Tensdo | 541.39] 541.39| 548.26| 548.26| 548.26| 548.26| 548.26] 548.26| 548.26| 548.26
Corrente | 630.50| 644.00] 637.54| 654.69| 664.98| 664.10] 662.57| 666.24| 680.45| 663.89
Xn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn Yn
35 1.18] 1.00 1.08 1.02 1.12 1.00 1.00 1.05 1.00 1.00
30 1.09] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.03 1.20
25 1.02] 1.00 1.13 1.09 1.13 1.01 1.00 1.20 1.25 1.39
20 1.00] 1.00 1.11 1.10 1.18 1.04 1.01 1.04 1.08 1.24
15 1.00] 1.00 1.09 1.10 1.18 1.06 1.02 1.05 1.10 1.29
12 1.04| 1.08 1.12 1.12 1.19 1.09 1.05 1.08 117 1.37
10 1.13] 1.13 1.18 1.18 1.26 1.24 1.20 1.25 1.29 1.49
5 1.21 1.24 1.37 1.38 1.45 1.48 1.69 1.68 1.99 1.82
0 1.37]  1.39 1.54 1.57 1.71 1.68 1.89 1.48 1.73 1.93
-5 1.51 1.53 1.61 1.63 1.82 1.83 1.97 1.94 219 2.27
-10 1.71 1.75 1.74 1.85 2.05 1.92 1.90 2.06 2.21 2.49
-12 1.79] 1.85 1.85 1.98 2.13 1.98 1.97 2.05 2.24 2.54
-15 192 1.97 2.05 2.17 2.23 2.1 2.13 2.25 2.36 2.59
-20 2.14] 2.23 2.38 2.42 2.53 2.48 2.54 2.66 2.79 3.05
-25 2.30] 2.37 2.64 2.74 2.84 2.79 2.85 3.05 3.24 3.55
-30 2.64) 259 2.95 3.04 3.15 3.10 3.23 3.40 3.59 3.89
-35 299 3.04 3.11 3.34 3.48 3.41 3.48 3.70 3.90 4.25




