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RESUMO

Este trabalho apresenta a experiéncia da Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista para o
atendimento aos requisitos determinados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, por meio da Resolucédo
Normativa 0398/2010, que estabeleceu para as empresas do setor elétrico, a obrigacdo de informar as
intensidades de campos elétricos e magnéticos de suas instalagbes. Devido a urgéncia e a quantidade de
subestagbes, a CTEEP decidiu realizar o levantamento de campos elétricos e magnéticos, utilizando-se de
recursos proprios. Elaborou uma metodologia simples e objetiva, visando medir os campos elétricos e magnéticos
em subestacdo, com posterior aplicagcdo na subestacdo de Bauru para validagdo do modelo. Posteriormente as
medigbes e célculos, os resultados obtidos foram formatados em relatérios especificos que foram enviados a
ANEEL.

PALAVRAS-CHAVE

Campos Elétricos e Magnéticos, Subestagdes, Avaliagdo, Resolugdo Normativa
1.0 - INTRODUGAO

A Lei Federal n® 11.934/2009 (1) estabeleceu limites a exposigdo humana aos campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos nas faixas de frequéncia até 300 GHz e determinou que fossem adotados os limites recomendados
pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS) para a exposigao ocupacional e para a populagdo em geral em relacdo
aos campos gerados por estagdes transmissoras de radiocomunicagéo, por terminais de usuario e por sistemas de
energia elétrica que operam na faixa até 300 GHz. A lei determinou ainda, que cabe a ANEEL editar regulamentacao
sobre os métodos de avaliagdo e os procedimentos necessarios para verificacdo do nivel de campo elétrico e
magnético, nas fases de comissionamento e autorizagdo de operagao do sistema de transmissdo de energia elétrica
e ainda, sobre os casos e condigdes de medigao destinadas a verificagdo do atendimento dos limites estabelecidos.

A ANEEL editou a Resolugdo Normativa 0398/2010 (2) que estabeleceu para as empresas do setor elétrico, a
obrigacao de disponibilizar informagdes sobre a intensidade de campos elétricos e magnéticos associadas as suas
instalacdes. No tocante ao entendimento desta Resolugdo Normativa, a CTEEP participou ativamente na discussao
com outras empresas do setor elétrico, buscando chegar a um consenso sobre o melhor entendimento do texto
normativo, a medida que tomava agdes internas para seu atendimento.

Para as subestagbes, concluiu-se que a melhor alternativa para o levantamento de campos elétricos e magnéticos
seria a medicéo, optando-se pela utilizacdo de recursos proprios, dada a urgéncia, a dimensdo do sistema elétrico
envolvido, bem como, o0s aspectos de seguranca. Elaborou-se uma metodologia simplificada e objetiva para a
medigao dos campos elétricos e magnéticos nas subestagdes, com posterior aplicagdo junto a subestagao de Bauru,
para validagdo. Em razdo do procedimento elaborado pela CTEEP para atendimento a Resolugdo 0398/2010, a
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mesma utilizou-se de desenhos em planta de todas as suas subestacdes, de forma a permitir o efetivo registro dos
pontos amostrados, bem como, a futura reavaliagdo do ponto. O levantamento envolveu mais de cem (100)
subestacoes.

As principais etapas do trabalho desenvolvido na CTEEP para atendimento a resolugéao consistiram em:
a. Leitura, discusséo e entendimento da Resolugdo Normativa;

b. Definicdo do plano de atendimento;

c. Elaboragéo do procedimento de medigdes em subestagdes e a realizagado de um projeto piloto;

d. Levantamento dos desenhos de planta e perfil das mais de 100 subestagbes da CTEEP;

e. Estabelecimento do plano de trabalho (medigdo em subestacdes) e alocagdo dos recursos de atendimento aos
prazos da ANEEL;

f. Realizagdo das medi¢des (subestacdes);
g. Avaliagéo dos resultados obtidos;

h. Elaboragéo de relatérios nos padrdes da ANEEL e complementacéo de dados.

2.0 - RESOLUGAO NORMATIVA 0398/2010 DA ANEEL

Em atendimento a Lei Federal 11.934/2009 (1), a ANEEL editou a Resolugdo Normativa 0398/2010 (2) pela qual
fixou os limites de exposicdo humana para os campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos nas faixas de
frequéncia até 300 Ghz. Os limites de exposi¢do tém sua origem na recomendacédo da Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) baseado no documento “Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric and Magnetic
Fields” da International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) (3). Neste sentido, os campos
gerados pelas instalagdes do sistema elétrico, devem atender as Restricdes Basicas. O termo Restricdo Basica
refere-se a densidade de corrente a ser gerada internamente ao corpo humano (cabeca e tronco). No entanto, dada
a complexidade da avaliagdo (calculo ou medicdo), a ICNIRP fornece uma forma alternativa de garantia de
atendimento as Restricbes Basicas, explicitando que, o atendimento aos valores de campo livre (elétrico e
magnético), externo no corpo humano, garantiria o atendimento aos valores de Restricdo Basica. Conforme
premissa normativa, o atendimento aos niveis de referéncia indicados, garante o atendimento aos valores de
Restricao Basica de 2 mA/m2 e 10 mA/m2, Publico em Geral e Populagdao Ocupacional respectivamente.

De acordo com a Resolugdo Normativa 0398/2010, os campos elétricos e magnéticos produzidos pelas instalagdes
de geragao, transmissao, e de distribuicdo é de interesse restrito, em qualquer nivel de tensdo e devem atender
aos Niveis de Referéncia conforme Tabelail.

Tabela 1 - Nivel de Referéncia a 60 Hz

Situacdo Campo Eleétrico (kV/m) | Campo Magnético (uT)
Populagédo Geral 417 83,33
Populacéo Ocupacional 8,33 416,67

O termo “Populagado Ocupacional” refere-se a populagdo de adultos geralmente expostos aos campos elétricos e
magnéticos em condi¢des conhecidas, em fungdo da sua atividade ocupacional e que séo treinados para ser
conscientes do risco potencial e tomar as precaugdes apropriadas. O termo “Publico em Geral” refere-se a
populagdo de individuos de todas as idades e diferentes estados de saude ndo integrantes da populacédo
ocupacional.

Segundo a Resolugéao 0398/2010, as empresas do Setor Elétrico deveriam demonstrar o atendimento aos Niveis
de Referéncia ou Restrigbes Basicas, por medigdo ou calculo para instalagbes de 138 kV e acima. Para as
instalagbes de tensao inferior a 138 kV, as empresas deveriam apresentar declaracdo de atendimento aos limites
estabelecidos. Para as situagbes onde os célculos indicassem a superacdo dos limites fixados, a ANEEL
determinou a necessidade da realizagdo de medigoes.

Por fim, para as situagdes em que os valores de campo calculados ou medidos sejam superiores ao estabelecido,
além da propositura de medidas alternativas, a Resolugdo Normativa estabeleceu a necessidade de realizagédo de
estudos complementares (Estudo de Conformidade) e, ainda, uma série de condicionantes para célculo e/ou
medic¢des, tais como:



a. Altura do ponto de calculo / medigao;
b. Carregamento da instalagéo; e
c. Padréo de envio de informagdes.

A Resolugao 0413/2010 (4) complementou a Resolugdo 0398/2010, estabelecendo prazo para o encaminhamento
das medigdes/célculos das intensidades de campos elétricos e magnéticos associados as instalagbes do sistema
elétrico, conforme demonstra a Tabela 2.

Tabela 2 - Prazos para Encaminhamento de Informagdes para ANEEL

Tenséo (kV) Data Final
> 500 30/12/2010
500=V >230 | 30/06/2011

2302V =138 | 29/12/2011

3.0 - ETAPAS DO TRABALHO REALIZADO

3.1 Epecificacdo e Aquisicdo de Equipamentos de Medicao

Apos a publicagéo da Lei Federal n® 11.934/2009 (1) e antes da publicagdo da Resolugdo Normativa ANEEL
0398/2010 (2), a Divisédo de Gestao da Manutengéo da CTEEP procedeu a especificagdo e aquisicao de medidores
de campos elétricos e magnéticos. As caracteristicas basicas dos equipamentos especificados foram:

Equipamento para medi¢do de campo elétrico
- Faixa de Medigao: 1,0 V/m a 100 kV/m

- Resolugao: 1,0 V/m

- Precisao da Medida: +2% (tipico)

- Frequéncia: 60 Hz

Equipamento para medigao de campo magnético de média e baixa intensidade
- Faixa de Medicdo: 0,1 mG a 3,0 G

- Resolugao: 0,1 mG

- Precisdo da Medida: £2% (tipico)

- Frequéncia Baésica: 60 Hz

- Medic@o de campos nos eixos X, Y, Z e resultante

Equipamento para medi¢cdo de campo magnético de alta intensidade
- Faixa de Medicdo: 4 mGa 120 G

- Resolugéo: 4 mG

- Precisdo da Medida: £2% (tipico)

- Frequéncia Baésica: 60 Hz

- Medicé@o de campos nos eixos X, Y, Z e resultante

Foram adquiridos cinco equipamentos para as medicdes de média e baixa intensidade e duas unidades para
medigdo de campos magnéticos de alta intensidade que constituiu diferencial da CTEEP para o atendimento aos
prazos da ANEEL, diminuindo sua dependéncia frente a recursos externos e permitindo a otimizagdo dos recursos
humanos préprios. A Figura 1 mostra o medidor de campos elétrico e magnético.

FIGURA 1 - Medidor de Campos Elétricos e Magnéticos e Bastdo com Sensor de Campo Elétrico
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4.0 - LEITURA, DISCUSSAO E ENTENDIMENTO DA RESOLUCAO NORMATIVA 0398/2010

A primeira leitura da Resolugdo 0398/2010 (2) indicou que as empresas do Setor Elétrico deveriam realizar
medigbes dos niveis de campos elétricos e magnéticos ou apresentar relatério de célculos efetuados com
metodologia consagrada e verificagdo de conformidade (conforme estabelecido pela normatizagdo e metodologia
vigente).

As empresas do Setor Elétrico buscaram se organizar para a implementagcdo dessas medidas com o objetivo do
melhor entendimento desta Resolugdo Normativa, bem como adogédo das melhores praticas.

A CTEEP participou da forga tarefa coordenada pela Associacdo Brasileira das Grandes Transmissoras de Energia
Elétrica (ABRATE) e pela Associagao Brasileira da Infraestrutura e Industrias de Base (ABDIB) para discusséo da
Resolugdo com as demais transmissoras do Setor Elétrico Nacional.

Alguns aspectos que foram objeto de discussao entre as empresas do Setor de Transmiss&do so:

a. Qual a altura do ponto para o céalculo ou medi¢do de campos elétricos e magnéticos;

b. Qual empresa seria responsavel pelo calculo/medi¢cdo de campos em instalagdes compartilhadas;
¢. Como determinar o centro geométrico da instalacgao;

d. Onde efetuar as medigoes;

e. Adotar medicéo ou célculo;

f. Qual o volume de informagbes a ser encaminhado para a ANEEL.

As empresas de transmissdo reunidas e coordenadas pela ABRATE e ABDIB entenderam que as medigbes ou
calculos a serem disponibilizadas para a ANEEL deveriam considerar os pontos de analise a 1.5 metros de altura.

A Resolugcdo 0398/2010 estabeleceu que para empresas que compartilhem instalagbes, cabe aquela de maior
tensdo, o levantamento das informacdes (calculo ou medigao), porém, ndo estabeleceu regra objetiva quanto ao
compartilhamento que ocorre com linhas de mesma tensdo. As empresas transmissoras chegaram ao consenso de
que, em caso de compartilhamento de instalagbes de mesma tensdo, a proprietaria da instalagéo ficaria
responsavel pelo levantamento (calculo ou medigdo) e o disponibilizaria a outra empresa.

A Resolugdo 0398/2010 determinou que deveriam ser informadas as distancias de todos os pontos medidos /
calculados ao ponto geométrico da instalagdo. As empresas adotaram métodos variaveis para a determinagdo do
centro geométrico. No caso da CTEEP, foram utilizados conceitos estritamente técnicos, envolvendo, no caso das
subestagdes, o levantamento dos desenhos rasterizados da maioria de suas instalagbes e complementados com
imagens de satélite tratadas com recurso do software AUTOCAD®, determinando-se corretamente o centro
geométrico de cada subestacao (105 subestagdes).

A Resolugdo 0398/2010 néo definiu, também, onde medir e nem a quantidade de pontos para calculo / medigao,
tendo se limitado a determinar que se atendesse os valores admissiveis para o publico em geral ou a populagao
ocupacional. As empresas entenderam que cada uma deveria adotar procedimentos préprios quanto ao nimero de
pontos, sendo importante contemplar pontos representativos para populagdo ocupacional e publico em geral.
Tendo em conta que as instalagées envolvidas compreendiam subestagdes e linhas de transmissédo, as empresas
entenderam que para subestacdes dever-se-ia adotar as medi¢des e para as linhas de transmissao, os calculos.

Como a ANEEL néo definiu a quantidade de pontos minimos para envio, a CTEEP adotou cinco (5) pontos (arquivo
XML) e para os arquivo em PDF foram todos os pontos medidos.

4.1 Definicao de Plano de Atendimento

O parque instalado da CTEEP é de cento e cinco (105) subestacdes e considerando-se as particularidades do
processo de medigdo e calculo, permitiu-se estabelecer, como linha mestra do plano de atendimento, a realizagdo
de medigbes de campos elétricos e magnéticos em subestagdes e célculos, para os referidos campos em linhas de
transmissdo (ndo apresentados neste trabalho).

Assim, para continuidade dos trabalhos, foram desenvolvidas duas linhas de atuacéo pela CTEEP:

- Uma relacionada a especificacdo e aquisicdo de instrumentacéo, seguida da elaboragdo de procedimento de
medigdo e treinamento de equipes, cujo objetivo seria a medigdo dos campos elétrico e magnético em
subestacoes;

- Outra linha de atividade relacionada ao célculo de campos associados as linhas de transmissao que envolveu o
levantamento de grande quantidade de dados, bem como, a especificagdo para contratagdo de terceiros (ndo
abordado neste trabalho).
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4.2 Elaboracéo do Procedimento das Medicbes e Realizacdo do Projeto Piloto

A elaboragdo do procedimento de medigéo realizada de forma conjunta entre a Divisdo de Gestdo da Manutengao
(Sao Paulo) e o Centro de Manutengdes Especiais (Bauru), fixando, assim, um procedimento passo-a-passo a ser
implementado.

Para se evitar a diversidade de critérios de amostragem e, portanto, incertezas no levantamento de campo bem
como, eventual dificuldade de rastreabilidade, optou-se por atrelar as medigbes a serem realizadas ao
posicionamento fisico das mesmas, utilizando-se de plantas ou representacdes graficas das instalagbes a serem
medidas, além da predefinicdo dos pontos de medi¢cdo. O colaborador j& iniciava sua jornada com destino a
subestagdo a ser medida, com a informagdo prévia sobre os pontos a serem medidos. Apenas em casos
excepcionais, como os problemas de acesso ou eventual divergéncia entre os desenhos disponibilizados e a
situagdo em campo, é que as medigbes poderiam ser executadas em pontos diversos do planejado. Em caso de
medicdo em qualquer ponto diverso do planejado, o desenho previamente fornecido deveria receber as devidas
anotacoes de alteracdes realizadas. A metodologia inicialmente proposta consistia no mapeamento da subestagéo,
adotando-se pontos igualmente espagados, sendo referenciados, segundo linhas e colunas (letras e numeros),
conforme ilustra a Figura 2.
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FIGURA 2 - Mapeamento de uma Subestacgdo para as Medigcbes de Campos Elétricos e Magnéticos

Foi elaborada planilha especifica para registro dos valores medidos de campos elétricos e magnéticos, bem como
data, hora, temperatura ambiente e umidade relativos ao periodo de medigdo, conforme mostram as Figuras 3 € 4,
respectivamente.
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FIGURA 3 - Planilha de Medicdo de Campo Elétrico
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FIGURA 4 - Planilha de Medi¢cdo de Campo Magnético

Com o objetivo de validar o procedimento proposto, foi realizado um plano piloto na subestagdo de Bauru, que
consistiu na definigdo dos pontos de medi¢do, demarcagao dos pontos em solo, medicdo de valores de campo e
condi¢cdes ambientes, conforme mostram as Figuras 5 e 6.

FIGURA 6 - Medicao de Campo Magnético
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Foi possivel identificar a necessidade de ajustes no procedimento de medigdo, particularmente com relagdo ao
nimero de pontos amostrados, além de confirmar a necessidade de pré-marcagdo dos pontos de amostragem,
assim como definicdo de equipe minima para levantamento.

4.3 Levantamento dos Desenhos em Planta e Perfil das Subestacdes da CTEEP

Para a definigdo dos pontos a serem amostrados, coube a Divisdo de Gestdo da Manutengao (Sao Paulo) proceder
ao levantamento dos desenhos associados as 105 subestagbes do sistema elétrico da CTEEP. O levantamento
dos desenhos compreendeu etapa substancial do trabalho, visto que, poucos foram os desenhos identificados em
formato AUTOCAD®, estando a maioria em formato TIFF (Tagged Image File Format) e em algumas situagoes
houve a necessidade de captura de imagens do site GOOGLE®. Todos os desenhos obtidos foram inseridos em
arquivos AUTOCAD® com ajuste de escala. Utilizando-se as ferramentas do AUTOCAD® determinou-se o ponto
geométrico associado a instalagédo, informagao essa, essencial a época do envio dos resultados para a ANEEL,
conforme ilustra a Figura 7.

S TRV R,

N7 Cénte geomaiiieo
A B Sl s

JO2 L Sagmie e .- 04 B

! \
all 4 N AN S——— A R ¥

FIGURA 7 - Centro Geométrico Determinado com Recursos do AUTOCAD®

Foram plotados os desenhos de todas as subestagdes, com a indicagéo dos pontos a serem medidos e a indicagao
do ponto de referéncia, a partir do qual seria iniciada a alocagao dos pontos amostrados.

4.4 Elaboracdo do Plano de Trabalho para Atendimento aos Prazos da ANEEL

Tendo em conta a importancia do levantamento dos campos elétricos e magnéticos, a Divisdo de Gestdo da
Manutencdo (Sdo Paulo) entendeu que tal atividade caberia ao corpo técnico especializado do Centro de
Manutencdes Especiais (Bauru) e, para tanto, foi realizado o treinamento de colaboradores desse Centro para a
realizagdo das medigées. Com o objetivo de conciliar as atividades ja existentes dos diversos colaboradores
envolvidos, coube ao Centro de Manutengbes Especiais, a gestdo dos recursos humanos para viabilizagdo do
processo de levantamento, bem como, a elaboragdo de documentos operativos associados, com o objetivo de
garantir o atendimento aos procedimentos de seguranga para liberagcdo do acesso aos patios das subestagdes. A
medicdo foi idealizada para ser feita por localidade, otimizando-se assim, os recursos utilizando-se o colaborador
capacitado do Centro de Manutengbes Especiais, com apoio dos Técnicos de Instalagbes locais (das préprias
subestagoes).

4.5 Realizacdo das Medicoes e Avaliacdo dos Resultados Obtidos

As medigdes das intensidades de campos elétricos e magnéticos em subesta¢des foram realizadas no periodo de
fevereiro a dezembro de 2011. Todas as medigbes foram realizadas com recursos préprios e, apds o levantamento
de campo e preenchimento das planilhas padroes pelas equipes do Centro de Manutengbes Especiais (Bauru), as
mesmas foram remetidas a Divisdo de Gestdo da Manutengao (Sdo Paulo) para validagéo e andlise.

A avaliagdo das medi¢des das intensidades de campos associados as 105 subestacdes da CTEEP permitiu
observar:

- 01 Subestagéo com superagao dos niveis de campo elétrico para publico em geral;

- 29 Subestagbes com superagao dos niveis de campo elétrico para populagdo ocupacional;
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- 01 Subestagao com superagao dos niveis de campo magnético para populagio ocupacional.
Com base nos preceitos da resolugdo Normativa 0398/2010 (2), a CTEEP entendeu necessaria a realizagdo de
Relatérios de Conformidade para tais subestacoes.

4.6 Elaboracdo de Relatérios no Padrdo da ANEEL

As intensidades de campos elétricos e magnéticos, assim como, uma grande quantidade de dados adicionais
relativos as instalagbes amostradas deveriam ser encaminhadas a ANEEL em dois tipos de arquivo: Arquivo
padrdo PDF (de formato livre e sem contetdo pré-definido) e Arquivo padrao XML (padrdo com forma e contetdo
pré-definido pela ANEEL).

A CTEEP, com objetivo de atender plenamente os requisitos das Resolugdo Normativas 0398/2010 (2) e
0413/2010 (4), decidiu por indicar no arquivo PDF todas as informagdes solicitadas nos anexos das citadas
resolucdes, além dos valores medidos.

Como a ANEEL nao definiu quantidade de pontos minimos para envio, a CTEEP adotou o seguinte procedimento
para as subestacdes:

- Arquivo XML: informagéo dos valores associados a cinco (5) pontos;

- Arquivo PDF: informagéo de todos os valores medidos.

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho desenvolvido permitiu a elaboragdo de um primeiro diagnéstico de todas as instalagées do sistema
elétrico da CTEEP, tarefa até entdo impensavel, particularmente quando se observa o prazo de realizagdo (inferior
a um um ano) e a dimensao do sistema elétrico envolvido.

Por conta de todas as etapas desenvolvidas internamente a CTEEP, agregou conhecimento diferenciado, tendo a
mesma, sido consultada por outra empresa do Setor Elétrico, para discussdo de alternativas para atendimento as
Resolugdes citadas.

Neste sentido, destaca-se a importancia do exercicio do conhecimento adquirido, em todas as situagbes que
versem sobre campos elétricos e magnéticos, inclusive naquelas em que se discute a liberagdo de faixa de
passagem ao uso por terceiros.

Embora a primeira leitura dos resultados obtidos indiqguem situagcées de ndo conformidade em subestagbes de
acordo com a Lei Federal 11.934/2009 (1) e Resolugdo Normativa 0398/10 (2), a verificacao final de tal situagao sé
podera ser feita por estudo de conformidade, o qual constitui a proxima etapa deste trabalho, principalmente em
razao da publicacdo da Resolugcdo Normativa ANEEL N° 616 DE 01/07/2014 (5) que altera a Resolu¢do Normativa
0398/10 que regulamenta a Lei n? 11.934 de 2009, no que se refere aos limites a exposigdo humana a campos
elétricos e magnéticos originarios de instalagdes de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, na
frequéncia de 60 Hz.
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