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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas medi¢des envolvendo técnicas de mitigacdo do campo magnético produzido por
linhas de distribuicdo subterraneas. Experimentos foram realizados em um protétipo constituido de quatro trechos
de linhas de 138 kV de 10 metros de comprimento cada, dispostos a 1,50 metros de profundidade e percorridos por
correntes de 500 A (120 MVA). Sao apresentados resultados de medigdes do campo magnético no entorno da linha
e da temperatura dos seus condutores. Os resultados obtidos permitem avaliar a eficiéncia das diferentes técnicas
de blindagem, visando os niveis desejados de atenuagdo do campo sem comprometer a capacidade de
transmissao de corrente da linha.

PALAVRAS-CHAVE
Linha subterranea, Blindagem, Campo magnético, Ampacidade, Temperatura, Medicao.

1.0 - INTRODUGAO

A crescente demanda de energia elétrica nos centros urbanos acarreta 0 aumento de linhas de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica nesses locais e, com elas, de campo magnético em baixa frequéncia. Da mesma
forma, mostra-se igualmente crescente a preocupagdo quanto aos possiveis problemas causados por estes
campos, sendo dois deles considerados de maior importancia: as interferéncias eletromagnéticas causadas em
equipamentos eletronicos e os efeitos nocivos a salde humana. Neste contexto, as normas e legislagbes dos
valores limites da exposigcdo do campo magnético a populagdo tendem a se tornar cada vez mais restritivas. No
presente, uma das principais fontes de campo magnético de baixa frequéncia séo as linhas de distribuicao e
transmissdo subterraneas. Isso ocorre porque o sistema subterraneo, devido a proximidade com a superficie do
solo, produz maiores intensidades de densidade de fluxo magnético quando comparado ao sistema aéreo. Logo,
para algumas situagdes, torna-se necessaria a utilizagcdo de técnicas de mitigagdo do campo para a adequagéo a
legislacao vigente, como mostra o documento (1).

Dessa maneira, diversas alternativas de blindagem do campo magnético gerado por linhas subterraneas vém
sendo estudadas nos ultimos anos, dentre as quais destacam-se a utilizagdo de chapas, dutos, canaletas ou cabos
adicionais (loops). Uma revisdo criteriosa a respeito dessas diferentes técnicas de mitigagio é encontrada em (2).
Contudo, a instalacdo desses equipamentos nas proximidades das linhas pode influenciar a distribuicdo de
temperatura nas vizinhangas dos condutores das fases, além de adicionar novas fontes de calor, em funcédo das
perdas por efeito Joule e/ou magnéticas que ocorrem nesses dispositivos. Isso pode promover uma elevagao
adicional na temperatura dos condutores da linha, reduzindo, assim, a maxima corrente que pode fluir pela mesma.
Logo, para se determinar a técnica a ser empregada na blindagem do campo magnético, & preciso realizar também
um estudo detalhado sobre o impacto causado na ampacidade no sistema.
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Neste ambito, vem sendo desenvolvido o Projeto de P&D Cemig/ANEEL D-318, intitulado “Linhas de Distribuicao
Subterranea: Solugbes para Mitigagcdo de Interferéncias Eletromagnéticas e Monitoramento da Integridade do
Isolamento, sem Comprometimento da Capacidade de Transmissdo de Energia”. O projeto € uma parceria entre a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Cemig Distribuicdo S.A. (CEMIG-D). Ao longo do
desenvolvimento desse projeto, que ainda encontra-se em andamento, um primeiro trabalho foi publicado
apresentando medigbes de campo magnético numa linha de transmissao subterranea, mais especificamente na
regido de uma caixa de emendas, num trecho regular e também na entrada da subestagéo (3). Posteriormente, foi
desenvolvida uma metodologia de simulagao, baseada no método de elementos finitos, para o célculo da eficiéncia
de diferentes tipos de blindagem, tais como configuragdes abertas de chapas de ag¢o (chapa plana, em “U” invertido
e em “H”), apresentada em (4). Prosseguindo com os estudos, protétipos foram construidos tendo como base os
resultados de simulagédo obtidos, realizando-se entdo analises experimentais da blindagem do campo magnético
através de loops passivos e de chapas de ago, mostradas em (5) e (6), respectivamente. Neste contexto, o objetivo
do presente trabalho é apresentar um estudo sobre o impacto térmico da presenca de diferentes técnicas de
mitigagdo do campo magnético gerado por linhas subterraneas, avaliando-se a possivel limitagao da capacidade de
transmisséo de corrente da linha.

A partir de um protétipo construido especialmente para este propdsito, o qual conta com trechos tipicos de linhas
de transmissdo subterraneas acompanhados de diferentes tipos de blindagem, os valores do campo magnético
foram medidos em cada trecho da linha, obtendo-se assim os niveis de atenuagdo de campo correspondentes a
cada técnica utilizada. Para a determinagdo da perda de ampacidade dos condutores, mediu-se a temperatura nos
trechos de linha com o auxilio de termopares instalados nos cabos e em diferentes profundidades na vala, tendo
sido registradas as temperaturas no condutor (em dois pontos distintos da linha), na blindagem metélica do cabo,
em sua capa externa e no solo. Dessa forma, os resultados obtidos permitem a avaliagdo da eficiéncia das
diferentes técnicas de blindagem implementadas, possibilitando a escolha da melhor alternativa de mitigacao a ser
aplicada em uma determinada situagéo. A solugao a ser escolhida para uma determinada aplicagéo deve atingir os
niveis desejados de atenuagédo do campo e, ao mesmo tempo, comprometer de maneira minima a capacidade de
transmisséo de corrente da linha.

2.0 - ARRANJO EXPERIMENTAL

Um campo de testes foi construido no campus da UFMG, junto ao Laboratério de Extra Alta Tensao, sendo
formado por quatro circuitos trifasicos compostos por cabos de alta tensdo (138 kV e 800 mm? Al/XLPE) de 10
metros de comprimento, curto-circuitados e enterrados a 1,50 metros de profundidade, sendo trés deles dispostos
numa configuragdo planar horizontal e, o outro, em arranjo triangular. Trés diferentes técnicas de mitigacdo de
campo magnético foram implementadas e comparadas. No primeiro circuito, tomado como referéncia, nenhum
sistema de blindagem foi instalado. Uma das técnicas implementadas foi a compensagao por loops passivos. Para
isto, os mesmos foram magneticamente acoplados ao cabo de alta tensdo, com o auxilio de transformadores de
corrente (maiores detalhes sobre essa técnica sdo apresentados na sequéncia), circuito 2. No circuito 3 foi
implementada a blindagem aberta por chapas de aco, sendo empregada a configuragcdo das chapas em “H”. No
quarto circuito foi instalado um sistema de blindagem utilizando uma canaleta de ago fechada especialmente
projetada para este fim. As Figuras 1 a 3 apresentam, respectivamente, uma visdo geral do arranjo, 0s respectivos
cortes transversais das valas e fotos de diferentes etapas da obra.
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FIGURA 1 — Disposigdo dos 4 circuitos investigados no arranjo experimental.



Sola Solo
0,30 m
£ £ <«
Q ‘”31 O O O% Loops
- 0 30m - 0,30 m
>
O . O ®@ ©® @<+
(b)
Solo Solo
S .
o} o
— . : v
—

(c)
FIGURA 2 — Desenho dos trechos do protétipo experimental: (a) Chgpa em “H” (b) Loops passivos de alto

acoplamento; (c) Canaleta fechada e (d) Circuito de referéncia
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FIGURA 3 — Fotos da construgdo do campo de testes e do protétipo experimental: (a) Valas dos trechos de linhas
ircuito; (c i ;

subterraneas; (b) Transformadores de energizagéo do circuito; (c) Cabos dispostos na vala
(d) Chapa em “H”; (e) Canaleta de ago fechada enterrada

A técnica de compensagao por loops passivos baseia-se na instalagédo, ao lado do circuito principal da linha, de
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condutores curto-circuitados nos quais circula, por indugdo, a partir da Lei de Lenz, uma corrente que cria um
campo magnético contrario a variagdo do campo incidente no loop (Figura 4a). Quanto maior a corrente induzida
nos loops, maior é o efeito de blindagem resultante. Por outro lado, a corrente que circula nos cabos do sistema de
compensagao provoca uma elevagao da temperatura nas suas vizinhangas, reduzindo a ampacidade da linha. Para
diminuir este efeito, € possivel utilizar um sistema de compensagéo onde os loops fiquem mais afastados dos
cabos da linha. Isso pode ser conseguido com a técnica denominada /oops de alto acoplamento utilizada neste
trabalho. Ela consiste na utilizacdo de transformadores de corrente especialmente projetados para aumentar o
acoplamento entre os circuitos, mesmo que fisicamente mais distantes. A Figura 4b ilustra um diagrama
esquematico do arranjo, enquanto que uma fotografia da montagem realizada é mostrada na Figura 4c. Maiores
detalhes sobre essa técnica podem ser encontrados em (5), (7) e (8).
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FIGURA 4 — Loops de alto acoplamento: (a) Representagéo esquematica; (b) Diagrama do arranjo com distancia
(H) entre os loops e os cabos; (c) Fotografia da montagem realizada.

2.1 Medicdes de Campo Magnético

Primeiramente, sdo apresentados os resultados experimentais dos niveis de atenuacdo de campo magnético
correspondentes a cada técnica utilizada. Nesta primeira etapa, cada trecho da linha foi energizado de forma a se
obter a circulagdo de aproximadamente 500A em cada fase, que corresponde a uma poténcia de 120 MVA num
circuito de 138kV. As medigbes do campo magnético foram realizadas conforme o protocolo de medigéo elaborado
em uma etapa anterior do Projeto P&D — D318 (9).

Tais valores foram obtidos com o auxilio de um medidor de campo magnético. Dessa forma, foi possivel a
determinacdo do nivel de atenuagcdo do campo, denominado de Fator de Redugéo (FR). Esse pardmetro €
calculado pela razé@o entre os valores maximos da indu¢gdo magnética na auséncia (Bo) e na presenca do sistema
de blindagem (Bw), ou seja:

FR = maximo (BO) (1)

mdximo (B u )

Devido a nao existéncia de um circuito de referéncia com arranjo triangular, foi necessaria a determinagao do
campo magnético gerado por esse arranjo sem a presenca de blindagem. Para isso, foi simulado o circuito em
trifélio com o auxilio da metodologia de célculo apresentada em (4). Logo, a partir desse célculo, tornou-se
possivel a determinagéao do fator de redugéo da canaleta. A Figura 5 apresenta os fatores de redugao obtidos na
medigao para as seguintes técnicas de blindagem: chapa em “H”, loops passivos de alto acoplamento e canaleta
fechada.
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FIGURA 5 — Fatores de redugéo medidos para as seguintes alternativas de redugdo do campo: chapa em “H”,
loops passivos de alto acoplamento e canaleta.

Dentre as alternativas estudadas, a canaleta de ago fechada apresentou os maiores niveis de atenuacdo de
campo, resultando assim, em um FR medido de 8,6. Essa maior eficiéncia se deve ao fato de que configuracdes
fechadas proporcionam maiores niveis de atenuag¢ado do que as configuragbes abertas condutivas, como pode ser
observado na configuragdo de blindagem com chapa em “H” (3,1). A blindagem por loops passivos de alto
acoplamento também apresentou um FR bem satisfatério, préximo de 5,7. Essa atenuagdo se deve ao fato do
acoplamento magnético dos loops com as fases ter sido de aproximadamente 86%, resultando em correntes de
compensagao nos loops de 430 A.

2.2 Medicdes de Temperatura

A analise do impacto térmico proporcionado pelos sistemas de blindagem foi realizada a partir da medigéo da
temperatura nos quatro trechos de linha. Para isso, a partir de termopares instalados nos cabos subterraneos,
mediu-se a temperatura nos condutores e no solo no entorno da montagem. A Figura 6a mostra o desenho
esquematico do sistema de monitoramento da temperatura utilizado em todos os trechos, ao passo que a Figura
6b ilustra o corte transversal da disposi¢cao dos termopares.

CIRCUITO

- termaopar
PADRAC CEMIG termopar blindzgem
termopar termopar capa metalica
condutor 2 condutar '/
—_— ,
J— A /
™, Iy
M > i vd
. - 2 > |
' s -y A —
/, A / e . ~
termnpartermnpar termopar termaopar ™=, termopar
aterro i backfill
aterro aterro backfill ackfi
termopar termopar termopar
aterrosobre oo aterro sobre
placas placas
(a)
1S Solo
£ ]
8 St
€ | m| I
% H EBImdagem Legenda:
D I e —— * Termopar
| 015m  Backfill
|
: *
[ Blindagem metalica
Condutor Capa

(0)

FIGURA 6 — Sistema de monitoramento da temperatura: (a) Desenho esquematico da posi¢ao dos termopares
presentes em cada trecho; (b) Corte transversal da posigao dos termopares.
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Nesta etapa, cada um dos trechos do prototipo experimental foi energizado, durante 7 horas, mantendo a corrente
na linha em 500A. Dessa forma, foi medido o aquecimento nos trés condutores “fases” de cada trecho e a
temperatura ambiente do solo durante todo o processo. A Figura 7 apresenta as temperaturas obtidas pelos
termopares durante a medigdo nos quatro trechos: circuito de referéncia, chapa em “H”, loops passivos de alto
acoplamento e canaleta fechada. Os condutores séo identificados na Figura 7 conforme a disposi¢do dos circuitos
apresentados na Figura 2.
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FIGURA 7 — Gréficos das medigdes de temperaturas nos condutores e no solo: (a) Circuito com a chapa em “H”;
(b) Circuito com os loops passivos de alto acoplamento; (c) Circuito com a canaleta fechada; (d) Circuito de
referéncia.

As perdas por efeito Joule nos condutores sdo as principais fontes de aquecimento dos cabos, como pode ser
observado na Figura 7. Nas configuragdes onde as fases foram dispostas no arranjo planar (referéncia, chapa em
“H” e loops passivos de alto acoplamento), o condutor central apresentou a maior elevagdo de temperatura em
relagdo aos outros, uma vez que esse é o condutor que possui a menor distancia entre as fases. Para o caso do
arranjo triangular utilizado na canaleta, esse comportamento térmico nédo foi observado, devido aos cabos “fase”
estarem equidistantes. Contudo, pequenas variagdes nas correntes injetadas nas fases proporcionam niveis de
aquecimentos distintos nos condutores.

Outro aspecto importante que deve ser ressaltado diz respeito ao fato do circuito térmico néo ter alcangado o
regime permanente ao final das 7 horas de ensaio. Contudo, para efeito de comparagdo dos resultados
apresentados, foi adotado um mesmo intervalo de tempo para todos os ensaios analisados.

Para a comparagao do impacto térmico proporcionado por cada uma das blindagens, foram determinadas as
elevagdes de temperatura de cada um dos quatro trechos analisados. Foi convencionada a maior elevacao de
temperatura de um dos condutores de cada circuito para se definir o ponto mais critico de aquecimento. A Figura 8
apresenta a comparagao dessas curvas.
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FIGURA 8 — Grafico da medigao da elevagéo da temperatura média nos condutores para os diferentes trechos do
protétipo: referéncia, loops passivos de alto acoplamento, chapa em “H” e canaleta fechada.

Como esperado, a insergdo de equipamentos nas proximidades das linhas influencia a distribuicdo de temperatura
e adiciona novas fontes de calor, proporcionado assim, elevagdes de temperaturas adicionais nos condutores da
linha. Tal comportamento é observado na Figura 8, onde as trés alternativas de blindagem apresentam
temperaturas nos condutores maiores do que a do circuito de referéncia. O sistema que apresentou a maior
elevacao de temperatura foi aquele da canaleta de ago fechada, com aumento superior a 8 °C. A disposi¢do da
linha empregada no interior da canaleta é a triangular isésceles (trifélio), ou seja, o espagamento entre as fases é
menor que aqueles existentes nos arranjos planares dos demais sistemas (proximo de 30 centimetros). Além
disso, tem-se que as blindagens condutivas fechadas apresentam uma elevagédo de temperatura maior do que
outras técnicas de blindagem (10). A Figura 9 mostra a elevagao de temperatura final em cada um dos circuitos
ensaiados do protétipo experimental.
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FIGURA 9 — Elevacgao de temperatura medida nos condutores dos circuitos: referéncia, loops passivos de alto
acoplamento, chapa em “H” e canaleta fechada.

3.0 - CONCLUSAO

O trabalho apresentou um estudo experimental a respeito do impacto térmico causado pela aplicagdo de
blindagens nas linhas subterraneas, tendo sido analisadas as seguintes alternativas: chapa de ago em “H”, loops
passivos de alto acoplamento, e canaleta de ago fechada. Foram apresentadas medigdes do fator de redugdo de
campo e da elevagao da temperatura nos condutores. Dessa forma, foi possivel a avaliagdo do nivel de atenuagao
do campo magnético e do impacto térmico proporcionado por cada alternativa de mitigacéo.

Dentre as técnicas estudadas, a canaleta fechada apresentou o maior fator de redugdo do campo magnético (8,6).
Logo, essa alternativa se torna mais recomendada para as situagdes nas quais maiores atenuagdes do campo
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devem ser obtidas. A técnica dos loops passivos com alto acoplamento apresentou um fator de redugdo 84%
maior do que aquele observado para a chapa em “H”, mostrando-se uma solugéo bastante eficiente. Contudo, a
presenga das blindagens proporcionou um aquecimento adicional aos cabos, como esperado. No circuito com a
canaleta fechada, a temperatura do condutor mostrou uma elevagdo de 3,2 °C em relagdo ao circuito de
referéncia. No caso das outras técnicas de mitigagdo, o aquecimento do condutor foi menor do que 1°C em
relagdo ao circuito de referéncia. Logo, a canaleta apresenta o maior nivel de atenuagdo do campo, embora
impliqgue no maior impacto térmico na linha. Em termos dos aspectos estudados nesse trabalho, a alternativa dos
loops mostra uma melhor relagdo de compromisso comparativamente a chapa em “H”, em virtude de proporcionar
uma maior atenuag¢éo do campo com um aquecimento equivalente da linha.

A titulo de informagdo, vale ressaltar que estudos mais abrangentes referentes aos impactos térmicos
proporcionados por arranjos de blindagens vém sendo realizados no protétipo experimental, objetivando analisar
os impactos causados por niveis mais elevados de corrente na linha e maior tempo de duragédo dos ensaios. Os
resultados desses estudos seréo reportados em trabalhos futuros.
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