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RESUMO

Este projeto apresenta o célculo da distribuicAcalmpo elétrico em subestacédo de alta
tensdo de forma simplificada e eficaz. S&o expastasotivacbes para a realizacdo deste
trabalho com relacdo ao impacto dos campos elétnos seres humanos e os seus efeitos
biolégicos, com relacdo ao limite de exposicaotesesampos definidos na legislacao vigente
e com relacdo a sua influéncia nos projetos destaffies. Para o embasamento tedrico do
calculo do campo elétrico sdo apresentados os ibomdésicos necessarios como a lei de
Coulomb, o principio da superposicao, as equacéadakwell e a lei de Gauss. Com base
nas pesquisas realizadas foi definida a escolhsl@odo das Cargas Equivalentes (MCE)
para o calculo do campo elétrico. A partir do métedcolhido foi elaborado um algoritmo
para o calculo de forma a simplificar e facilitas@a execucdo e elaboracdo de diferentes
modelagens. O algoritmo foi validado pela aplicagéo duas instalacbes com resultados
conhecidos. Foram realizados os calculos do cargiice para duas subestacbes de alta
tensdo, utilizadas diferentes modelagens e compmrad resultados com dados reais de
medicdes realizadas nos locais. Por fim estdo epi@das as comparacdes entre os valores
dos calculos e os valores medidos e suas demassdeamcdes. Nas conclusdes destaca-se
gue este método pode melhorar o atendimento aessmnmvaximos de campo elétrico e o

processo de elaboracdo ou adequacédo dos projesobestacoes.

Palavras-chaves: Campo Elétrico. Subestacdo de A#asdo. Método das Cargas

Equivalentes.



ABSTRACT

This project presents the calculation of the eiectield distribution in a high voltage
substation in a simplified and efficient way. Tihepiact of electric fields on humans and their
biological effects, the limit of exposure to thddds defined in current legislation and their
influence on substation projects will be addressetthe motivations to carry out this work.
The necessary physical concepts such as Coulorab/s the superposition principle,
Maxwell's equations and Gauss's law are presenteithd theoretical basis of the calculation
of the electric field. Based on the researches,Bbfeivalent Loads Method (MCE) was
chosen for the calculation of the electric fieldofd the chosen method is presented the
algorithm elaborated for the calculation in orderstmplify and facilitate its execution and
elaboration of different models. The algorithm &idated based on two known examples of
results from two different references. The electigtd calculations are performed for two
high voltage substations and the results are cadparth actual measurements data at the
sites. Finally, the results obtained regarding aipproximation of the calculations to the
measured values are presented and what this meéimoginprove in the process of attending
to the maximum levels of the electric field ande process of elaboration or adaptation of

the substation projects.

Keywords: Electric Field. High Voltage Substatitdvethod of Equivalent Loads.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade esta fortementeicdonddo a sua capacidade de
geracado e distribuicdo da energia elétrica. Mesmantel da atual situacdo econdmica com
projecbes negativas do Produto Interno Bruto (PHBo mantidos os investimentos e
projecdes de crescimento da matriz de geracaoedgiarelétrica nacional [1].

Devido ao constante desenvolvimento do setor etésirgem consequéncias como o
aumento de linhas de transmisséo, unidades gesae@uzbestacdes de energia, assim como a
elevagcao das tensdes e correntes dos sistemas ounito de atender maiores poténcias e
reduzir as perdas. As elevagOes das tensdes isegEnas resultam no aumento do campo
elétrico e consequentemente maior exposicdo dalggdm e trabalhadores e na menor
eficiéncia do sistema.

Com a evolucdo da capacidade de fornecimento dgiarnespera-se a conquista de
uma melhor qualidade de vida da sociedade e istoiia integridade do meio ambiente e a
saude da populacdo. Os sistemas devem evoluir itaegpe os limites de seguranca
estabelecidos pelas diversas normas do setor mdstrama capacidade de operagao
sustentavel.

Em 23 de margo de 2010, a Agéncia Nacional de Ené&igtrica (ANEEL) publicou
a resolucdo normativa N° 398 [2], que regulamerdgap®sicdo humana a campos elétricos e
magneéticos gerados pelos sistemas elétricos. Nessgnento, aléem da definicdo de limites
de exposicdo, € estabelecido que todos os ageot&stema Elétrico de Poténcia (SEP)
devem verificar a conformidade de suas instalagiagsolugdo normativa da ANEEL foi
baseada em estudos realizados pela Comisséo biteralade Protecdo contra Radiagdes
N&o-lonizanteslfternational Commission on Non-lonizing Radiati®rotection— ICNIRP)
que publicou um dos documentos mais referenciadaaen com as diretrizes de orientacao
para os limites de exposicdo a campos elétricoagnéticos variaveis ao longo do tempo
para frequéncias de 1Hz a 100kHz [3].

A distribuicdo do campo elétrico em subestacOealidetensdo € mais intensa e 0s
trabalhadores do local estdo mais vulneraveis dewsl distancias de exposicdo serem
menores, se comparadas com as distancias das tiehalasnsmissdo de mesmo potencial
elétrico, bem como devido ao periodo de exposigéanais prolongado do que a exposicao
da populacdo de uma forma geral. Com isso os hathates destes locais estdo mais

suscetiveis a estes campos [4].
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As subestacdes de Alta Tenséo (AT) sdo grandessfal® emissao eletromagnética e
o conhecimento do perfil de seu campo elétrico &se fle projeto € uma otima ferramenta
para a sua execucdo. Devido ao conhecimento pdavicampo elétrico e levando em
consideracao as premissas da compatibilidade elatnoética, € possivel reduzir os custos de
possiveis adequacdes posteriores da instalacémjalavando em consideracao as distancias
de isolamento e niveis de campo, é possivel a #eddg area de instalacdo da subestacéao,
diminuindo um dos fatores mais importantes no cdstsubestacdo que é a aquisicdo do
terreno.

As subestacdes de AT tém um potencial de apresemias maiores indices de campo
elétrico, pois trabalham com barramentos de tensi@esdas, acima de 138kV, a distancias
reduzidas do solo, comumente entre cinco e oitoawnete distancia em relagdo ao solo, e
comportam componentes com grandes massas metices seccionadoras e barramentos.
Essas caracteristicas elegem as subestacfes cotos pdticos quando se trata de niveis de
campos elétricos préximos ao nivel do solo.

Estdo descritos no trabalho os embasamentos tediadisica do eletromagnetismo
necesséarios ao desenvolvimento do método de c&dcdcsera apresentado posteriormente.
Resumidamente sera descrito que com o uso da LeCaldomb e do Principio da
Superposicao € possivel a obtencdo do campo elétpartir de uma distribuicdo de cargas,
e, a partir das Equacdes de Maxwell e da Lei des§&@upossivel a obtencdo do campo
elétrico a partir do potencial elétrico.

Seré desenvolvida neste trabalho uma metodologialdalo para obter a distribuicdo
de campos elétricos em patios de subestacfes deald definir as contribuicbes dos
componentes do sistema e dos acoplamentos elétticasstalacdo, sendo possivel estimar
um perfil do campo elétrico dos pontos calculadasirgtalacdo. O Método das Cargas
Equivalente (MCE) foi escolhido devido as suas aaréticas como o método a ser
utilizado.

Para a execucdo do método, visto que serad neeesasahtencdo do valor do campo
em diversos pontos, foi elaborado um algoritmo dieuto do software MATLAB®. O
algoritmo foi elaborado com base no MCE e foi \adid realizando comparagbes com
calculos de duas referéncias que utilizam trésatites métodos.

E realizado o célculo com o uso do algoritmo elatiorpara duas subestacées reais.
Para a correta obtencdo dos valores sdo descritaslizadas diferentes técnicas de
modelagem. Por fim, os resultados tedéricos sdo amdps com dados de medicdo de campo

elétrico realizados previamente nestes locais.
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O objetivo final é proporcionar um método que reseim uma estimativa adequada
do perfil do campo elétrico de forma pratica e tdirem subestacfes de alta tenséo, sendo
possivel um projeto eficiente dessas instalacdamaa assegurar o respeito aos niveis de
campos elétricos estipulados.
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2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1.EFEITOS BIOLOGICOS

Os campos elétricos de subestacdes de alta tews®vasil sdo, em sua maioria,
oriundos de sistema que operam em 60 Hz, estesosdecidos como Campos de Baixa
Frequéncia Extremely Low Frequency (ELF) fieldss&do campos com frequéncias de 30 a
300 Hz segundo mstitute of Electrical and Electronics Engined¢BEE). Além disso, esses
se enquadram como Radiacdes Nao lonizantes (RBi§,n@o tem energia suficiente para
quebrar as ligagcbes que mantém as moléculas ligadasélulas e, portanto, ndo podem
produzir ionizagao.

Correntes elétricas existem naturalmente no cogoaahno e séo partes essenciais das
funcdes corporais naturais. Todos 0S nervos engi@ais via a transmissao de impulsos
elétricos. A maioria das reagfes bioquimicas, dagdelas associadas com a digestao até as
envolvidas com a atividade cerebral, envolve praaeglétricos [5]. Os campos elétricos de
baixas frequéncias influenciam na distribuicdo ckgas elétricas na superficie dos tecidos
condutores e causam um fluxo de corrente elétricm matural no corpo. A exposicao
ambiental prolongada, mesmo que ndo muito intgnede constituir uma ameaca se dela
resultar fadiga. Em seres humanos um efeito adessnide resulta de um efeito biolégico
gue cause um agravo detectavel na salude ou nodtendes individuos expostos.

Um estudo pioneiro exatamente com relagéo as imflaé exclusivamente de campos
elétricos em trabalhadores de manutencéo de sistéen800 e 750kV foi relatado na Russia
em 1972[6]. Contudo esta publicacdo teve pouca repercussapata,epois se tratavam de
riscos ocupacionais relativos a uma pequena patdeepopulacdo e com métodos ndo muito
precisos, mas a preocupacao com esse assuntouteeata significativo apos a publicacao,
em 1979 do artigo de Nancy Wertheimer e Ed Leepgrno qual descrevem um estudo
epidemioldgico associado a maior incidéncia de eaméantil em bairros préximos as linhas
de transmissdo na cidade de Denver do estado dwadol Este estudo apesar de tratar os
campos eletromagnéticos de uma forma geral envibdveanto campos elétricos quanto
magnéticos teve funcdo importante como catalispdoa a intensificacdo dos estudos na
area.

Atualmente existem muitos estudos cientificos pe#s dos possiveis efeitos nocivos
dos campos ELF a saude dos seres humamus. i€30 evidencia-se a preocupacdo da
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populacdo e da comunidade cientifica com os lintieeexposicdo humana a campos elétricos

originados das instalacdes elétricas de alta tenséo

Como forma de sintetizar as diversas andlises dessaa ICNIRP publicou em 2010

o documento -Guidelines For Limiting Exposure to Time Varyinge&lic and Magnetic

Fields (1Hz — 100 KHZz|3], e suas principais conclusbes quanto a liiesatientifica atual

estdo resumidas a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

Com relacdo ao neurocomportamento, ou seja, agsds/epossiveis reacdes
nervosas de nosso corpo destacam-se a percepg@ogadaelétrica superficial, a
estimulacdo direta dos nervos e do tecido musaularinducdo de fosfenos na
retina (visdo periférica com brilho intermitentefomo efeitos adversos
devidamente comprovados por meio de testes cormBizidm técnicas de
amostragem consolidadas.

Conforme o documento existe evidéncia de que agdés cerebrais como 0
processamento e a coordenacdo motora podem sadaxele forma temporaria
por campos elétricos induzidos, contudo quantoe#osf neurocomportamentais
como a cognicao, o sono e a disposicdo geral dastanios expostos ndo existem
evidéncias suficientes nos estudos realizados gseam indicar influéncias, néo
sendo possivel assim definir uma base para lindigeexposicdo humana nesses
casos.

Ligados ao campo da psiquiatria, existem alegagieeshipersensibilidade a
Campos Eletromagnéticos (CEM), mas as evidénciagstigdos duplo cegos
sugerem que os sintomas identificados ndo estdcisrhdos com a exposicao a
CEM conforme citacdo da Organizacdo Mundial da 84@dMS) em Rubin et al.
2005 e OMS 2007aapud ICNIRP [3]. Indicios sem comprovacdes clardisam
que a exposicado a campos ELF pode causar sintoepagsdivos ou suicidio em
OMS 20074 apud ICNIRP [3].

Com relacdo a doencas neurodegenerativas e dosargisvasculares, os estudos
séo inconclusivos quanto a existéncia de relacApacexposicdo a campo ELF.
Quanto a reproducdo e o desenvolvimento humancamdique a exposi¢céo de
mamiferos a campos ELF néo resulta em deformaciesnas, viscerais ou
esqueléticas graves numa exposi¢cdo em campos #@ at€ em Juutilainen 2003,
2005 e OMS 2007apud ICNIRP [3].

1 — Rubin GJ, Das Munshi J, Wessely S. Electromagnetic hypersensitivity: a systematic review of provocation studies.
Psychosom Med 67:224-232; 2005.

2 — OMS 2007a , The world health report 2007 - A safer future: global public health security in the 21st century.

3 — Juutilainen J. Developmental effects of extremely low frequency electric and magnetic fields. Radiat Protect Dosim
106:385— 390; 2003.
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6) Referente ao céncer, os estudos dos efeitos dasiedipoa campos ELF nao
demonstraram qualquer inducdo de genotoxicidadeanpos abaixo de 50 mT
em Crumpton and Collins 2004; OMS 20b7spud ICNIRP [3]. Ainda que
existam alguns estudos com evidéncias epidemi@égie uma associacao entre a
leucemia infantil e a exposicdo prolongada a campagnéticos a frequéncia
industrial, como contraponto os dados relativasstes de cancer em animais, com
varios estudos em larga escala e de longo prazmedores ndo demonstraram
gualguer aumento consistente em nenhum tipo decdissim como o teste com
células, em sua maioria, tém resultados de mesarmadusdes que os realizados
em animais.

Resumidamente, a descri¢cdo do estudo da ICNIRRwaue todos os efeitos agudos
devidamente comprovados possuem limites abaixogdess ndo ocorrem e podem ser
evitados, se forem respeitadas as limitacdes Isasmare os campos elétricos induzidos no
corpo. A prevencao destes efeitos se dara atravdsfihicdo de niveis de referéncia. Ja para
os efeitos cronicos como o caso do céancer, o dat@MS para a investigacdo do cancer, a
IARC (International Agency for Research on Carncavaliou os campos ELF em 2002 e
classificou-os na categoria 2 B, 0 que significasgivelmente cancerigenos para 0s seres
humanos”. A base desta definicdo foram os estugademiolégicos sobre a leucemia
infantil. Mesmo assim € descrito como opinido dAIRP [3] que as evidéncias cientificas
atualmente existentes sdo demasiadamente fracasppderem constituir um elemento de
fundamentacdo sobre a exposi¢do. Foi salientadiaajoe a relacdo epidemiologica dos
estudos entre campos ELF e o cancer é nao causal,apreducdo da exposicdo nao
proporciona qualquer beneficio para a saude.

Os estudos do ICNIRP sdo os mais completos e atummisntrados, além disso,
corroboram com eles as publicagbes realizadas Idatmnal Institute of Environmental
Health Science@NIEHS) [8], e de publicacbes da OMS [9] [10] [11]

Em comum acordo com todos os estudos expostos ,aesta a indicacdo das
entidades a observancia dos limites de exposicim @ forma de controlar os riscos das
exposices que possam ser prejudiciais a saudenlaui@am isso, serdo descritos a seguir 0s
meétodos e as bases utilizadas para a definicAoosianetria maxima aceitavel do campo

elétrico.

4 — Crumpton MJ, Collins AR. Are environmental electromagnetic fields genotoxic? DNA Repair (Amst) 3:1385-1387;
2004.
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2.2.LEGISLACAO, NORMAS E NIVEIS DE REFERENCIA

Foi publicada em 05 de Maio de 2009 a Lei N° 11.984 estabelece limites a
exposicdo humana a campos elétricos, magnéticdstrereagnéticos [12], posteriormente
pela ANEEL em 23 de marco de 2010 foi publicadesolucdo normativa N° 398 [2], que
regulamenta a exposicdo humana a campos elétricoageéticos gerados pelos sistemas
elétricos e definem competéncias dos operador&Eo

E como consta na Lei N° 11.934 em seu artigo étgparagrafo unico:

Art. £ Para garantir a protecdo da salde e do meio amtkiem todo o
territério brasileiro, serdo adotados os limites cenendados pela
Organizagdo Mundial de Saude - OMS para a exposagAgpacional e da
populacdo em geral a campos elétricos, magnéticadetromagnéticos
gerados por estacdes transmissoras de radiocomg@;goor terminais de
usudrio e por sistemas de energia elétrica que apara faixa até 300 GHz.

Paragrafo Unico. Enquanto ndo forem estabelecitags recomendacbes
pela Organiza¢éo Mundial de Saude, serdo adotaddsrotes da Comissao
Internacional de Protecdo Contra Radiagdo N&ao lanie - ICNIRP,
recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude.

Para a definicdo de uma dosimetria maxima aceig\d® niveis de referéncia para
exposicdo sao utilizados como base os modelos atagés e especificos indicados pelo
ICNIRP [3]. Esses modelos séo utilizados tambéra parestimativas de correntes induzidas
no corpo humano e para o calculo dos campos elgtrinduzidos por campos
eletromagnéticos varidveis ao longo do tempo.

Os niveis de referéncia apresentam uma orientagfarada para a exposi¢ao
ocupacional e para a exposicao do grande publicexposicdo ocupacional refere-se a
adultos expostos nos seus locais de trabalho a @Bivhalmente sob condi¢cdes conhecidas,
e em resultado da execucdo das suas tarefas esfupgdfissionais habituais. A expressao
“populacdo em geral”, refere-se as pessoas de twladades e com um estado de saude
variado que pode aumentar a variabilidade das gtilitielades individuais. De forma geral
0s membros do publico ndo estéao cientes da suaiefipa CEM.

Estas consideracdes salientam a necessidade diatmimitacdes a exposi¢cdo mais
exigentes para o “publico em geral” do que paraaizmlhadores em ambiente ocupacional.

Abaixo sédo apresentados os niveis de referénagsatstabelecidos pelo ICNIRP, que
sdo 0s mesmos estabelecidos pela resolucédo n%a3ABIEEL. Para este trabalho destacam-

se somente os valores do campo elétrico para aénetp de 60 Hz.



20

Tabela 1 — Niveis de referéncia para exposicaonpas elétricos.

Valores Limites para 60 Hz Campo Elétrico [kV/m]
Ocupacional 8,333
Puablico em Geral 4,167

Esses valores foram definidos de forma a garantdeguacdo das instalacdes a
restricbes basicas de seguranca, como o aterrardastestruturas. Caso uma instalacdo
apresente, por meio de célculo ou medicbes, vakaxo dos limites de exposi¢cdo, esta
instalagdo comprova que atende as Restricdes Batfiaidas em pela ICNIRP [3].

Caso os valores sejam superiores aos limites dagietiresponsavel podera apresentar
a ANEEL o Relatorio de Conformidade comprovanddem@mento as Restricdes Basicas.
Caso o resultado do Relatério de Conformidade dstremwm ndo atendimento as Restricdes
Basicas, deve ser apresentado um Plano de Adegdasaiastalacdes [2].

Os relatorios que devem ser enviados por todasitadades a ANEEL podem ser
obtidos em sua pagina na internet [13]. Existenerdas instalacbes que ndo atendem aos
limites maximos estabelecidos, e devido a istongresas responsaveis por esses locais tem
se utilizado da possibilidade de envio dos Relasdde Conformidade, fato legalmente
previsto [2].

Além destes documentos, foi elaborada pela Assiwidgrasileira de Normas
Técnicas (ABNT) a Norma 25.415 de 19 de Julho d&62flue estabelece: Métodos de
medicao e niveis de referéncia para exposicdo pamelétricos e magnéticos na frequéncia
de 50 Hz e 60 Hz [14]. Nessa norma, também é atiizcomo referéncia os estudos
realizados pelo ICNIRP [3], contudo s&o definidosnente limites de exposi¢do para o
grande publico, os limites ocupacionais ndo samides e nem mesmo mencionados. Na
versao anterior da ABNT, NBR 15415:2006, ainda ta@s que 0s limites ocupacionais
estariam estabelecidos na Norma Regulamentaddra d@® Ministério Trabalho e Emprego,
contudo nessa norma que se refere as Atividadgem€bes Insalubres, em seu Anexo n° 7
Radiacdes N&o lonizantes, é afirmado que os calBpbsndo sdo considerados como RNI,
especificamente dizem que para os efeitos da noséa, radiacbes nao-ionizantes as
microondas, ultravioletas e laser.

Com isso ha uma legislacdo que define os limitepaconais de exposicdo a campos
elétricos, contudo ndo existe a normatizagdo dedkefinicdo desse limites, por se tratar de
um tema complexo, tem gerado ac¢des judiciais cdbram posicionamento juridico quanto
a validade e aplicacédo desses estudos a casossleg® danos de campo ELF a sociedade e

a trabalhadores. Devido a isso, se criou na satgedaexpectativa em se utilizar o principio
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da precaucao para a definicdo de limites maisrioses. O conteudo juridico do principio da
precaucdo remete a “Carta Mundial da Natureza’1@®2, cujo principio, estabeleceu a
necessidade de os Estados controlarem as atividaalemcialmente danosas ao meio
ambiente, ainda que seus efeitos ndo sejam commaeta conhecidos. Esse principio foi
posteriormente incluido na Declaracdo do Rio deeidansobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Eco-92). Além desses documentogrimcipio da precaucdo estaria
contido na Constituicdo no Art. 225 [15].

Existe um forte embasamento que defende que oipnca precaucdo seria
resultante do exercicio ativo da duvida, que skzegm frente ao perigo de dano grave e
irreversivel e diante da falta de certeza ciemtific da auséncia de informacéo, e ainda que as
decis@es judiciais, especialmente nos paises qupdma Unido Européia, cuja tendéncia os
tribunais nacionais estariam a acompanhar, serig@ntados pela precaucdo na defesa da
integridade do meio ambiente e na protecao a saude.

Conforme Informativo N° 829 do Superior Tribunadéral (STF) [15]. O plenario
assentou nao haver duavida quanto a licitude dasjuple atendem os limites estabelecidos
pela Lei 11.934/2009 regulamentada pela ANEEL eanResolucdo Normativa 398/2010. E
definem que a Lei 11.934/2009, ao estabelecernoite8 e os procedimentos referentes a
exposicao por parte do publico em geral e dos ltralares aos campos elétricos e
magnéticos, aplica em todo o territério nacionaliwstes estabelecidos pelo ICNIRP em
respeito as recomendacdes da OMS.

Perante o exposto, fica claro que o atendimentaddasicOes descritas pela Lei N°
11.934 e o respeito aos niveis de referéncia delatab, definidos pelo ICNIRP, s&o

suficientes quanto ao atendimento dos requisitgsde

2.3.COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Com base na ABNT NBR IEC 61000-4-3: 2014 [16FlectromagneticCompatibility
(EMC), é a caracteristica de um equipamento, dispoou sistema de nao interferir ou
sofrer interferéncia quando localizado em deterdorembiente. Quando existe um problema
de EMC em um ambiente, diz-se que o componenteisien® estd sob acdo de uma
Electromagnetic Interferend&MI) isto somente ocorre quando existe 0 acoplamento entre a
fonte do sinal e o receptor.

Para que um componente seja eletromagneticamemtgatiovel com o ambiente em
gue sera submetido, o sistema devera ser projdeafi’ma a minimizar os seguintes pontos:
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. Seu potencial de EMI em outros sistemas da ingtajac
. Sua susceptibilidade a EMI produzidas por outrsiesias da instalacao;
. Seu potencial de EMI em si préprio.

Para a prevencao das EMI basicamente sdo possésefermas de atuacao [17]:

. Eliminar ou reduzir a emissao dos sinais da fonte;
. Eliminar ou reduzir o acoplamento entre fonte essoni;
. Reduzir a susceptibilidade do receptor aos sinésferentes;

Como as subestacdes de alta tensdo sao grandes fenémissédo eletromagnética, o
conhecimento do perfil de seu campo elétrico em diesprojeto € uma 6tima ferramenta para
o atendimento aos critérios da EMC. Um projeto lwya em consideracdo premissas da
EMC serd menos oneroso, pois 0s custos de adegap@doa finalizacdo do sistema sao
muito maiores devido a dificuldade especifica nautencéo destes locais [18].

Os acoplamentos possiveis em subestacdes pasnpss ELF podem ser indutivos
ou capacitivos. Como sera tratado especificameritiee 0s campos elétricos sera explicitado

0 acoplamento capacitivo.

2.3.1. ACOPLAMENTO CAPACITIVO

O acoplamento capacitivo ocorre devido ao nivetatsdo de um componente do
sistema que produz linhas de campo elétrico noesgarno. Estas linhas se estendem
radialmente decaindo de forma proporcional ao swelo quadrado da distancia. Algumas
destas linhas de campo atingem possiveis receptsabando em uma capacitancia matua
entre estes dois componentes. Outra forma de awepta capacitivo ocorre quando o campo
elétrico, decorrente da diferenca de potenciakevdrdois componentes, induz uma corrente.
O modelo de acoplamento capacitivo pode ser exBoaglo pela Figura 1 ondegr€e g
sdo as capacitancias entre os barramentos dasefages Csg € G S80 as capacitancias
entre cada barramento e a terra.

Se o componente que sofrer4 a EMI estiver isoladiedla, existira uma diferenca de
potencial entre 0 componente e a terra; caso o aoempe esteja aterrado, havera entdo uma
corrente elétrica para a terra. Este ultimo casogée ocorre com o corpo humano quando
esta submetido a um campo elétrico variante no demppis este induz correntes no tecido
humano em direcéo a terra, também conhecidas comentes de descarga. A magnitude
deste efeito depende das propriedades elétricascadpo como a condutividade e

permissividade.
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Figura 1 — Circuito de acoplamento capacitivo ebestacfes de AT.

Fonte: Acervo do autor.

Os principais parametros que influenciam o acoptameapacitivo séo [18]:

2.4,

Os niveis de tensédo de operacdo do sistema elétmiios seus componentes.
Quanto maior a tensdo maior sera 0 campo elétraamgequentemente maior
0 acoplamento capacitivo;

Desbalanceamento entre as fases do sistema, oegaeuma diferenca de
potencial entre elas;

Distancia entre emissor e receptor. Quanto mendistancia, maior sera a
inducao;

Comprimento dos eletrodos. A corrente de descargproforcional ao
comprimento dos eletrodos;

Posicdo relativa dos eletrodos. Quanto mais paslemaior serd o

acoplamento capacitivo.

SUBESTACOES DE ALTA TENSAO

As subestacOes de energia sao pontos de intedight&EP com a funcéo principal

de seccionamento e comutacdo de ramos do sistendifedlentes niveis de tensdo. Sao

compostas geralmente por transformadores, chagessadoras, disjuntores, equipamentos

de medicdo, de protecdo e de controle, podendaipasstores, compensadores sincronos

e/ou estaticos [19].

O constante aumento de demanda e a necessidatlenderaas premissas basicas do

SEP como estabilidade, confiabilidade e seguraregagtem a construcédo de subestacdes de
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energia com capacidade de crescimento ordenadmtéwo, com objetivo de possibilitar
novos seccionamentos e distribuicdo a novas |addsl

As subestacdes podem ser classificadas quantoapbcacao em [19]:

. Subestacbes geradoras: responsaveis por inteakgasinas geradoras ao SEP;
. Subestacfes consumidoras: aquelas que conectamsasyidores ao SEP;
. SubestacBes de manobra: responsaveis pelo seceioitara manobra de

grandes quantidades de poténcia, possibilitandiixm fde montantes de energia entre as
unidades geradoras e os centros de carga. Comurastae subestacdes ndo possuem
transformadores;

. Subesta¢cBes de distribuicdo: responsaveis por ratmen diretamente os
consumidores. Localizam-se usualmente proximaseusos de carga.

As subestacdes ainda podem ser [14]:

. Abrigada ou externa;
. Isoladas a ar ou a gas SF6;
. Extra alta tensdo (EAT), alta tensdo (AT), médisd® (MT) ou subestacdes

em corrente continua;
Neste trabalho serdo abordadas em especifico astagbes externas de alta tensao
isoladas a ar. E apresentada abaixo uma exemgiificdesta estrutura na Figura 2.

Figura 2 — llustracdo de uma subestacéo de AT.

- " I ’i
T WA NIDE VAN, W .'i;! f

Fonte:www.psolutionsbrasil.com.br
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2.4.1. INFLUENCIA DO CAMPO ELETRICO NO PROJETO DE
SUBESTACOES DE ALTA TENSAO

Diversos fatores influenciam no projeto das sulgésts incluindo-se a definicdo das
tensdes de operacdo, o numero de alimentadoresapaaidade das linhas de transmisséao.
Contudo, salienta-se a necessidade de localizagiréno necessario para a sua construcao,
pois o0s custos relacionados ao terreno séo altamefiienciados pela sua dimenséo e
localizac&o, o que deve ser cuidadosamente anali2ag

Para a definicdo das dimensdes minimas da subestagécessario o prévio projeto
eletromecanico da subestacdo para a alocacdo dponentes do sistema, assim como
estudos de coordenacdo de isolamento, estabilittadsitoria, curto-circuito, blindagem
eletromagnética, fluxo de poténcia e compatibiledadetromagnética. Devido a isso, a
definicdo dos niveis de campo elétrico torna-seepadispensavel do projeto.

Os pontos de maiores niveis de campos elétricosutsstacdes sdo encontrados nos
pontos de mais elevado potencial e de menor dist@&mire 0 emissor e receptor, ou seja,
entre os condutores e o solo, assim como em pa@®ograndes massas metalicas. Estes

pontos estdo localizados geralmente nas seguiniag@es:

. Na entrada da Linha de Transmissao (LT) em sulistac
. Na interligacdo de barramentos de alta tenséo;
. Nos pontos de sobreposicao ou cruzamento de bartasne

Para a adequacéo dos niveis de campo elétricordtgs de subestacdes existem
meétodos descritos abaixo que possibilitam a suacéexd[22] [23].

A. Elevacao da altura dos condutores em relagdo anGabe salientar que esta €
a influéncia mais significante para a reducao eaagio de projetos de subestacbes quanto
aos niveis de campo elétrico, contudo devido assetade de utilizacdo de torres e suportes
mais elevados, e consequente maior custo, na@feqire as mais atrativas.

B. Alteracdo dos espagamentos entre condutores: Quoeisoproximas as linhas,
menores serdo os niveis do campo elétrico ao déveblo, contudo a proximidade pode gerar
problemas de efeito corona e isolamento entresas fa

C. Arranjo dos condutores: Pode ser horizontal, varia triangular. O campo
elétrico é definido ao nivel do solo para todascesfiguracdes. Para a configuragdo
horizontal o campo é maior que as demais dentror@ da faixa de passagem. Para a
configuracdo vertical apresenta niveis menoresaquiangular dentro da faixa de passagem.
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Fora da faixa de passagem, a configuracdo triangpl@senta os menores niveis de campo
[24].

D. Alteracédo da sequéncia de fases: A sequéncia ds flescircuitos adjacentes
influéncia fortemente a distribuicdo dos niveiscdenpo elétrico no interior da subestacgéo,
com isso a alocacao de fases iguais proximas emtos adjacentes deve ser evitada. Esta €
uma medida de baixo custo que pode proporcionacdes significativas.

E. Instalacdo de cabos aterrados abaixo dos condutdreslucao de utilizacao
de cabos de aco que interligam as bases dos emnpzsne estruturas da subestacdo nos
pontos onde o campo elétrico apresenta niveis@svaostra-se eficaz em alguns casos [22]
[23]. Contudo sob o ponto de vista de isolamendtrieb e disposi¢cdo dos equipamentos, esta

medida equivale a elevagcéo dos condutores.
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3. CALCULO DO CAMPO ELETRICO

O campo elétrico pode ser descrito como o cam@belsicido em todos os pontos do
espaco sob a influéncia de uma carga geraderforma que qualquer carga de prova ficara
sujeita a uma forca de interacéo (atragcéo ou rapuls

Esta for¢ca de iteragdo pode ser obtida de formetadie mais clara a partir da
distribuicdo das cargas utilizando os conceitosLda de Coulomb e do Principio da
Superposicado, ou ainda a partir do potencial et@&tdom a utilizacdo das Equacdes de

Maxwell e a Lei de Gauss.

3.1. ALEIDE COULOMB

Para a comprovacdo da existéncia de cargas efewicdo seu comportamento €
apresentado o experimento conclusivo da lei dgsas$ague foi realizado em 1785 por Charles
Augustin Coulomb [25], utilizando um instrumentonstruido por ele e conhecido como

balanca de tor¢cédo que pode ser visto de forma isicapla na Figura 3.

Figura 3 — Modelo simplificado da balanca de torg&d&Coulomb.

fio de torcao
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Fonte: Adaptado de
http://www.rc.unesp.br/showdefisica/99 Explor Histcao/paginas%20htmls/Lei%20de%20Coulomb.htm

Neste equipamento inicialmente em equilibrio, gafee uma pequena esfera fixa

com uma cargg,, € proximo a ela, sobre o0 mesmo eixo de rotagdina @sfera com uma
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cargaq, €é posiciona fixada a uma haste suspensa por udefitorcdo. O torque produzido
pela interacdo entre as duas cargas faz girardeftorcao.

A forga de interacao em, devido ag, pode ser calculada pelo angulo de rotacdo da
haste central que sera igual a forcaggndevido ag, no sentido contrério. O resultado obtido
se exprime pela equacao (1).

q149>

-> _ _ - 1
Fyay = k@ﬁz = —Fi(p (1)

Onde,F;, € a forga sobre a particula i, devido a partigulg, € a distancia entre as

duas particulas carregada® £€ o vetor unitario da direcdo ge parag,, k € a constante de

proporcionalidade que no Sistema Internacional niedadles (Sl) é escrita ha equacéao (2).

_ 1 (2)
" 47e,

Onde a constantg é a permissividade do espaco livre. Aplicandce(g)(1) se obtém

a formula da Lei de Coulomb na equacao (3).

1 qi192 | 3)
Foqy = E Wﬁz = —F

Conclui-se entdo com a Lei de Coulomb que a forpaogorcional ao produto das
cargas e inversamente proporcional ao quadradastindia entre elas. Além disso, gee
q, tem cargas de mesmo sinal, a forca sera repuksisa,forem de sinais contrarios, a forca

sera atrativa [25].
3.2. O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

Para analisar o efeito da lei da forca em um pdatado a uma distribuicdo de cargas
elétricas, é possivel utilizar o Principio da Sppsicdo que demonstra pela préatica de
experiéncias que os efeitos das interacdes entrargas se sobrepdem, ou seja, a resultante
serd uma soma vetorial das influéncias de toddemsis cargas [25]. Assim, a for¢a sobre a

cargai € dada pela equacao (4).

Fi:zFi(D: . : )

I']'i
j#i 4me, j#i (lrl'i)2
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Este principio sera também utilizado nos demaisut@d de campo elétrico e

potencial elétrico nas diversas distribuicdes dgasapossiveis.

3.3. O CAMPO ELETRICO

Os campos elétricos sdo produzidos pela presendastlidbuicdo de cargas elétricas
que, devido a sua interacao eletrostatica, produreenforca sobre um determinado ponto, a
carga elétrica elementar é definida coene- 1,602177 x 10~1° € (Coulomb) [25]. No caso
de instalacbes de alta tenséo, as cargas apareceauoparficie dos condutores quando sao
energizados com uma tensdo e o0 campo elétrico endaisrminado ponto do espaco
representa a forca, em magnitude e dire¢cdo, que ped aplicada & uma carga unitéria
elementar localizada naquele ponto. Visto issaidade do campo elétrico € N/C (Newton
por Coulomb).

O campo elétricoE produzido por uma distribuicdo de cargas pontuais
determinado ponto P pode ser calculado pela somagialedas contribuicdes de cada carga
desta distribuicdo assim como demonstrado na equ@ja A equacdo para o calculo do
campo elétrico no pontiosera igual a equacéao (4) contudo como este édiefiomo a forca
pela unidade de carga, deve-se dividir pela cdegaesmtar, que € a menor carga admissivel, e
assim chega-se a formula do campo elétrico na &quéag.

()

N
E_ 1 Z i o
l_4neo.1(ri)2 "
=

Onder; é a distancia entre a cargiae o pontaP ef; € 0 vetor unitario da direcédo e
sentido da carga ao ponto P. Caso existam inUnwxams € possivel considerar uma
distribuicdo continua de carga, com isso a sonsaé@iima pode ser representada como:

1 7 1 7 (6)

E= r—qu= dq

41, Arce, ) 13

Para esta equac#o= x — x’, logor =|r |, ondex é o vetor da posi¢cdo do ponto P
no qual quer se calcular o campo elétrico; € o vetor de posi¢cdo do elemento de cakga
os limites de integracéo serdo as coordenadas de

Caso seja uma distribuicao tridimensional, o vdposicao serdqg = p dv, ondep
€ a densidade volumétrica de cargdveé o elemento de volume. Se for uma distribuicéo

superficial de carga em uma superficie S, com dadsi superficial de cargao vetor sera
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dq = o dS, ondedS é o elemento de volume, assim como se houver istrébdicdo sobre
uma linha sera verificada uma densidade linearatgas representada pare dl como

elemento de linha tendo assifp = 4 dl.

3.4. AS LINHAS DE FORCA DO CAMPO ELETRICO

Por meio dos calculos é possivel saber da exist&@icampo elétrico, contudo é
necessario, como forma de facilitar a visualizadg@gua forma fisica numa regido do espaco,
definir o formato das linhas de forca. Uma linhdatea é a curva tangente em cada ponto na
direcdo do campo neste ponto. Dessa forma é pbsiterminar a direcdo e sentido do
campo em cada um dos pontos [25].

E ilustrado na Figura 4 o aspecto da distribuigdi® lthhas de forca para uma carga
pontual positiva que tem uma disposicao radialga)a um par de cargas pontuais iguais de
sinais opostos (b) e para um fio cilindrico unifemente carregado (c). Nao devendo
esquecer que o campo elétrico é tridimensionatjaesimetria de revolucdo em torno de
gualquer eixo que passa pela carga.

Figura 4 — Aspecto do campo elétrico para uma gaogéual positiva (a), para um dipolo com cargasig (b)
e para um fio cilindrico uniformemente carregado (c

(J

R

P |
\
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a) b)

]
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Fonte: Imagem adaptada de [25].
3.5. O POTENCIAL ELETRICO

“O potencial elétrico em qualquer ponto é a difeeede potencial entre esse ponto e

um ponto escolhido no qual o potencial € arbitramno zero.” [26].
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Considerando potencial zero no infinito, o poteinceculado a uma distancida
carga pontual sera o trabalho realizado por unidigdearga se deslocar uma carga teste do

infinito até este ponto, com isso define-se a eAIAC):
d_) _ 7
V= —j E.dl (7)

O campo elétrico € um campo conservativo, ou pege ser escrito como o gradiente
de um campo escalar, além disso, pelo teoremadttesStverifica-se que a integral de linha
de um campo conservativo ndo depende do caminhie estpontos inicial e final. Isto
permite simplificar a sua descricéo, reduzindoare funcdo escalar que sera o potencial
elétrico [21]. Isto estd demonstrado a seguir gaeaseja possivel comprovar a viabilidade da
obtencédo do campo elétrico a partir do potencedtieb.

O calculo a partir do potencial elétrico escalaé Yomumente aplicado por utilizar
componentes escalares ao contrario das componggiteais da distribuicdo de cargas pela
Lei de Coulomb [26].

O potencial elétrico entre dois pontos A e B indejgeda trajetoria percorrida, logo:

VBA: _VAB — VBA+VAB S %EEI):O

%Eﬁzo (8)
Isto denota que a integral de linha de E ao lorggord caminho fechado é zero, e isso
significa fisicamente que ndo é realizado traballnge movimentar uma carga nesta trajetoria

fechada dentro de um campo elétrico. Aplicandacetea de Stokes na equacao (8) resultara

na equacao (9):
fﬁﬁ:f(m B).d5 =0
N

Vx E=0 9)
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As equacdes (8) e (9) sdo conhecidas como equatgddaxwell para campos
eletrostaticos e qualquer campo que as satisfagaonséderados conservativo. A equacao (8)
é a forma integral e a equacéo (9) a forma diféaénc

Partindo da definicdo de potencial na equacaoe(apgm:
d, _, S — (10)
V= —f E.dl — dV=-E.dl= —E,dx—E,dy—E,dz

Contudo pelo calculo de derivacdo de multiplasavais sabe-se que:

av av av 11
dx + —dy +—dz (11)

av = ox dy 0z

A partir das equacdes (10) e (11) é possivel earifjue:

v

Ex—a

L
y_ay

av
EZ:E

Logo,

i
I

—v.V (12)

A equacdao (12) significa que o campo elétdcé o gradiente de V e o sinal negativo
denota a direcdo do campo contraria a direcao ipsee o potencial elétrico. A equacao (12)
mostra um novo caminho para o calculo do camportr g potencial. Isto somente é

possivel, pois as componentes do campo sdo eaplieitte relacionadas pela condi¢do da
equacéao (10).

3.6. LEIDE GAUSS

“A lei de Gauss estabelece que o fluxo elétrical ¥ através de qualquer superficie
fechada € igual a carga total encerrada por epsafilie.” [26].
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Dessa forma a carga Q abrangida por uma supeféicimda é descrita na equacao
(13).

szg D.dS = fpvdv (13)

Onde D é a densidade de fluxo elétricp @ a densidade volumétrica de carga. Ao
aplicar o teorema da divergéncia na integral derigees de (13) e derivando as integrais em
ambos os lados da equacado chegasse a equacao (14).

j‘g DdS = f V.Ddv — p,=V.D=V.eE
S v

Desse modo, para a aplicacdo da lei de Gauss aalacalo campo elétrico, é

necesséria a observacao da existéncia de simetdardas, pois sera necessario escolher uma
superficie de tal forma que o vetﬁrseja normal ou tangencial a esta superficie, idhe
como superficie gaussiana. Para uma carga pontestathida uma superficie esférica que

englobe a carga, resultando na equacéo (15).

Q (15)

dmre T

Q =D, f}g dS =D, 4nr? . D=
S

Sabendo a relacdo entre D e E se obtém o campiz@léé uma carga puntiforme a

partir da lei de Gauss na equacéo (16).

0 (16)

4mer?

1)
I

T
I
S| ol
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4. METODOS DE CALCULO DE DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRIC O

Foi descrito como obter o campo elétrico a padilLdi de Coulomb e Lei de Gauss
quando sdo conhecidas as distribuicbes de cargadeyem ter uma simetria limitada e bem
definida, assim como obtencdo do campo pelo pakm# uma regido quando este €
conhecido. Contudo em componentes das subestaefes: wlistribuicdo e nem o potencial
de uma regido sédo conhecidos, e para tal problsmemente séo utilizadas as equacdes de
Poisson, Laplace ou ainda o método das imagenss psbblemas sdo conhecidos como
resolucdes para problemas de valor de fronteirp [26

E possivel obter as equagdes de Poisson e Laptdas equacdes (11) e (14) que

resultam em (17).
V.(-eVV)=p, a7

Assumindo um meio homogéneon sera constante, e a expressao pode ser reescrita

abaixo.

pry =2 (18)
€

A equacgédo (18) é conhecida como equacdo de Poi@ndop, = 0 ocorre um

caso especial desta, conhecida como equacao deckapkplicita em (19).
V2V =0 (19)

O operador7? conhecido como Laplaciano pode ser representadeosmienadas
cartesianas, cilindricas e esféricas. A forma sam@ resulta na equacao (20) e denota a sua

expansao e necessidade de calculos em todas deradas para cada ponto observado.

0%V 0%V 9%V (20)
+to—+===0
d0x? dy? 0z?

A resolucdo das equacbes (17) ou (18) sdo simpea pistemas com perfis
geomeétricos conhecidos como, por exemplo, lineasgricos e coaxiais. Com base nesses
sistemas mais simples é possivel a determinacdcadpo para algumas distribuicdes
diferenciadas. Nos componentes da subestacéo dal@easconhecimento da distribuicdo das
cargas e do potencial como mencionado, as estsugpr@sentam configuracdes geomeétricas

que nado sao soluveis analiticamente e apresentaensds meios para o campo elétrico.
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Nesses casos se torna necessario ou uma soluc&oicauaproximada por meio de processos
de iteracbes com verificacdo da aproximacédo sHiisdfapara cada etapa ou por método
analitico com exata modelagem do sistema.

As solugdes por métodos numéricos normalmente d@t@mas por processos
computacionais devido ao grande numero de operagidipgticas assim como o numero de
iteracOes exigidas e a escolha do melhor métodendiepdo tipo de problema a ser resolvido.
Para calculos de campo em espacos limitados, odmétas diferencas finitas é bastante
adequado, ja para resolucao do céalculo em espacgdgmtados, este método e o método dos
elementos finitos, exigem a modelagem de uma reldévamente espacadas no meio a ser
calculado [27].

Por outro lado, para o célculo do campo elétrido gradiente de potencial préximos
a terra, abaixo de linhas de alta tenséo e sulfestag método mais adequado é o Método das
Cargas Equivalentes (MCE) [27]. Este método aptasesolucdo matematica simplificada e
a sua precisao depende da correta modelagem dmaisD calculo nesse método pode ser
mais refinado quanto maior for o nUmero de cargasideradas.

Dessa forma esse método apresenta a possibili¢gadendideracdo de poucas cargas
para pontos de geometria simplificada e somentesm de inimeras equacbes para as
situacbes que tenham percentual significante deéiméia de diversas cargas. Outro ponto
positivo em relacdo a sua utilizacdo em subestag@pge nos pontos de maiores niveis de
campo elétrico, normalmente o maior percentualaopo sera resultante de poucas cargas
muito préximas. Perante o exposto o MCE foi esdaltpara ser utilizado como método de

calculo do campo elétrico.

4.1.METODO DAS CARGAS EQUIVALENTES (MCE)

O método consiste basicamente de duas etapasinainarié o calculo das cargas
equivalentes por unidade de comprimento do conauofuncdo da sua tensao de operacao e
a segunda é o calculo do campo elétrico produznd@gsas cargas.

Para a definicdo do campo elétrico em duas dimensée necessarias algumas
delimitacdes como:

» As cargas sao consideradas uniformemente distebuid condutor;
» A superficie do solo € plana e condutora perfeita;
* Os demais equipamentos proximos aos condutoresselaméo distorcem o

campo elétrico.
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s

Para o célculo das cargas equivalentes é utilizatioria do método das imagens,
embasada nos principios acima descritos de umafiigecondutora perfeita poder ser
considerada uma superficie equipotencial. Estédbelstze que uma configuracdo de cargas
proximas a um plano infinito condutor perfeito eredado pode ser substituida pela propria
configuracdo de carga, ou seja, substituida paelansagem e o condutor substituido por uma
superficie equipotencial.

A figura 5 ilustra 0 método, com o condutor repnésdo pela distribuicdo de uma
carga g a uma altura h, e com isso no solo deénersa carga —q a uma altura —h da
superficie do solo, e esse condutor € a imagentizdda do condutor em relacdo ao solo.

Figura 5 — llustracdo do método das imagens decangga pontual e plano equipotencial (a) e da cordigfio
da imagem e linhas de campo (b).
¥ y

P(x.y)

+h
V=0

a) b)
Fonte: Imagem adaptada de [26].

Quanto maior o numero de cargas pontuais equientaior sera a precisdo de cada
contorno representado. Geometrias especificas padenmepresentadas ndo somente por
cargas pontuais, mas também por distribuicdesrisede cargas, com o uso de distribuicbes

de cilindros condutores, ou por cargas anelares,distribuicdes toroidais e esféricas.

4.1.1. DETERMINACAO CARGAS EQUIVALENTES

Com conhecimento da disposicdo dos condutoresasas fda subestacdo e as suas
imagens pelo método das imagens, € possivel caksileapacitancias proprias e mutuas de
cada condutor. Conforme é possivel ver na figutg, (Bssa disposicdo se assemelha a
disposicdo de um capacitor de placas paralelagjusma distancia entre o condutor e solo €
muito menor que a dimensao da superficie equipiaien@s linhas de campo elétrico entre o
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condutor e o solo sdo consideradas uniformes. Gzm, i0 campo elétrico € dado pela
equacao (21) [25].

o Q (21)
A

OndeA é a area do plano.

O potencial entre o condutor e sua imagem é daddoepeacéao (22):

V5V+—V_=fE.EZ=Exh (22)

Verificando queE aponta no sentido do condutor de carga positjvé)(para o

condutor de carga negatiye—), obtém-se a equacao (23):

oh _ ah (23)
g €A

Isso denota queV/ é proporcional a carga q do condutor positivo esaes
proporcionalidade pode ser aplicada para qualqaied@ condutores independente da forma
de disposicéo [25]. Entre os condutores se esta@leim potencidl em consequéncia da
sua cargatq, o quociente dg em relacdo & tem o nome de capacitancia C do par de

condutores e é dada pela equacao (24).

c-2 (24)
vV

Para determinar as capacitancias € necessarionifeeros diferentes coeficientes de
potencial de cada ponto, assim como as respedaargais complexas desse ponto, e reunir
cada componente de forma matricial.

Para determinar a matrjz], calculam-se primeiramente os coeficientes de pa@kn

pelas equacdes (25) a (28) [28].

g = 8,854.10712 (F.m™1) — Permissividade elétrica do vacuo (25)
1 2h;

i = In (—l) (26)
21me, T
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1 D';; 27
277.'80 DU

Onde,
A;i — Coeficiente de potencial proprio relativo acepmafal do condutor i gerado por
sua cargarf. F~1);

Aij - Coeficiente de potencial préprio relativo aogmuial do condutor j gerado por

sua cargarf. F~1);
h; — Altura do condutor (m);
D';; — Distancia entre o condutor i e a imagem do cwigyj’ (m);
D;; — Distancia entre o condutor i e o condutor j (m);

r; — Raio do condutor i (m)

A figura 6 ilustra a disposi¢do dos componentea parélculo.

Figura 6 — llustracao dos componentes para o catlng coeficientes de potencial.

Fonte: Acervo do Autor

Ao inverter a matriz de coeficientes de potencidl e obtém a matriz [C],

procedimento explicitado na equacéao (29).

[C]=[]"" (29)
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Com a equacédo (29) pode-se chegar a equacdo alafB0), usualmente utilizada

para o calculo das distribuicbes de carga em conekibu grupos de condutores [27].

{q} = [C]{V} (30)
Onde,
[q1
[g] =| . | — Matriz de cargas complexa8. (n™1);
qn
Ci1 - Cin
[cr=1. - — Matriz quadrada das capacitancias da linha (@(\));
Chi - Con
) -Vl
[V] = | . | — Matriz das tensdes complexas, composta peladaiss condutores
_Vn

n — numero de condutores.

No caso de feixes de condutores, estes podem ls&titgidos por um Unico condutor
de raio equivalentg,, ao raio de todos os condutores do feixe. Isto geddeito com o uso

da equacéo (31) [27].

Toq = "/ mrRm-1 (31)

Onde,
m — numero de subcondutores;
r —raio de um subcondutor;

R — raio geométrico do feixe.

4.1.2. CALCULO DO CAMPO ELETRICO DAS CARGAS EQUIVALENTES

Tendo definidas as cargas, a intensidade do calgp@e pode ser determinada pela
resolucdo do teorema de Gauss, que foi deduzidaymaa carga pontual na equagéo (16).
Contudo como sao cargas por unidade de comprineeatcondutor sera aproximado por um
cilindro de comprimento infinito, 0 campo resul&usera o somatorio das contribuicées de
cada condutor e a sua imagem.

Definindo as coordenadas do condut@momox, e y,, as coordenadas de sua imagem

¢' serdax, e —y.. Com isso determinam-se as componentes vetoaargehsidade do campo
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elétrico horizontal E,. na equacéo (32), e verticaﬂyc na equacao (33), produzidos pelas

cargas do condutor e a sua imagem.

E = qe { X — Xc _ X — Xc } (32)
o 2meg ((x —x )2+ (V= y)? (x—x)2 + (v +y.)?

P { Y=Y _ Yyt } (33)
ye 27T‘E‘O (x - xc)z + (y - YC)Z (x - xc)z + (y + yc)z

Para n condutores o campo elétrico resultante ss@matorio das contribuigbes de

cada condutor, obtido pelas equacgdes (34) a (36).

. - . X — X X=X (34)
Exn = TEOZ qi'{(x —x)%+ (y —y)? B (x—x)*+(+ Yi)z}

i=1

(35)

n
= Z i { Y~V _ Yyt }
i 2meq = "l =x)2+ (v —yD? (o= x)? 4 (v +y)?
E a resultante da soma vetorial destas duas comggsnestd definida na equacao

(36).

. . (36)
E, = JI Exal” + |yl

Utilizando as tensfes eficazes do sistema, estpacémna também como resultado o
seu valor eficaz. Este valor do campo serd o vabdximo no ponto considerado,

independente do angulo de fase e do instante getem
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5. CALCUL O DE DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO PELO MCE

Para o calculo do perfil do campo elétrico, deva possibilidadede existirem
elevadas dimensdes das matrizes de carga ( etémp#ari e a necessidade de realizagac
inversa da matriz C, tormsemuito importante o uso de ferramentie calculos parfacilitar
a realizacdo dos calcules diferentes configuracdes de distribuicdo das ce

Com esse objetivo foi elaborado um algoritmo dewaldo software MATLABG O
algoritmo completo pode ser consultadoAPENDICE. Este algoritm foi elaborado com

base no MCE e esta representado por um diagratmlaates na figura

Figura 7 -Representacao do algoritmo de célculo do carfgida.

Definicao da Distribuicdo de Carga

N

Célculo da Matriz de Potenciais Relativa

N

Céalculo da Matriz de Capacitancie

Ay

hvd

N

Calculo da Matriz de Cargas

N

Calculo do Campo Elétrico pela Lei de Gau:

Fonte: Acervo do autor

Na realizagdo dos célculos foram utilizadas disigides de cars diversas, iniciando
com dois condutores ma maioria das configuragdcom trés e seis conduts. Apesar do
uso com o mesmo algoritmapossivel a configuracdo do numera distribuicdo de cargas

gue for desejada.
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5.1. VALIDACAO DO ALGORITMO DE CALCULO DO CAMPO ELETRICO

Para a validacdo do algoritmo foram comparadoesglitados do calculo do campo
elétrico do algoritmo elaborado com exemplos deltasgos conhecidos para diferentes niveis
de tensao, altura em relacdo ao solo, distanciamamtte fases e raios equivalentes dos
condutores.

O primeiro modelo de célculo do campo elétrico patdacao foi obtido do livro
Transmission Line Reference BdaW], paginas 348 e 349, no qual é também é atibzo
MCE. Neste modelo o campo elétrico é calculado para linha de transmissao de 525 kV,
tensdo de linha, e cada fase é composta por tnékimoes de 3,3cm de didmetro espacgados
de 45 cm equivalendo a um condutor de diametrd igu@a3m, ou seja, raio equivalente de
cada eletrodo de 0,15m. O espacamento entre gedelsté de 10m e foram realizados os
calculos para o potencial ao nivel do solo para ditaras da linha, 10,6 e 12,6 metros.

Como nessa referéncia ndo sao apresentados ossvalonéricos de cada ponto ndo é
possivel o calculo do erro relativo, contudo éofeia figura 8 a comparacao visual dos dois
graficos. O gréafico a esquerda sao os resultadbdosbem [24] e o gréafico da direita os

dados obtidos na simulacdo do algoritmo elaborado.

Figura 8 — Primeira comparacao dos célculos pdidagdo.

10 Perfil transversal do médulo do campo elétrico na altura escolhida
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DISTANCE FROM LINE CENTER- m Posico(m)

Fonte: Adaptado de Transmission Line Reference Btk
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O segundo modelo do calculo do campo elétrico pal@acdo € apresentado na
dissertacdo de mestrado de Martins, Alin do Am&@l2 - Mapeamento do Campo Elétrico
de uma Subestacdo usando a técnica dos elememitos {29], na pagina 56, no qual sao
utilizados o Método de Simulacdo de Cargas — MSE Método de Elementos Finitos
utilizado na aplicacdo de software especifico coitleecomo FEMM. Neste modelo o campo
elétrico é calculado para uma linha de transmiged400 kV, tenséo de linha, e cada fase é
composta por dois condutores de 1,3cm de diamspacados de 40 cm, isto resulta em um
raio equivalente de cada eletrodo de 0,0719m. @caspento entre os eletrodos € de 10,3m e
foram realizados os calculos para o potencial are8os acima do nivel do solo para uma
linha a 15 metros acima do solo.

Como nesta referéncia ndo sédo apresentados ogs/aloméricos de cada ponto nao
foi possivel realizar o calculo do erro relativontudo € feita a comparacao dos dois graficos
na figura 9. O grafico a esquerda séo os resultadtidos em [29] e o gréfico da direita os

dados obtidos na simulacdo do algoritmo elaborado.

Figura 9 — Segunda comparacao dos célculos padagab.

=== MSC
FEMM Perfil transversal da coordenada Y do campo elétrico na altura escolhida
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1500 \ g

1000 / \

500 . 0

‘h—‘/ \A“
ol i ;
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0 50 100 150 . = oy =

Comprimento (m)

Fonte: Adaptado de [29].

Com a apresentacdo da comparacao desses dois médeimprovada a aproximacao
aceitavel dos resultados obtidos com algoritmosaleulo criado, permitindo dessa forma

Seu uso para posteriores analises.
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6. PERFIL DO CAMPO ELETRICO EM SUBESTACAO DE AT

O calculo do campo elétrico para situacOes estagigde sdo considerados somente
poucos condutores de cargas com potenciais fixtes posicdo espacial bem definida € de
facil resolucdo. Contudo, nas subestacfes existemersds fontes de radiagéo
eletromagnética, poténcias diversos e variaveisimagomo variacdo nas dimensdes de
condutores e barramentos. Essas caracteristiecdtanesem calculos tdo complexos quanto a
necessidade de aproximacéao do valor calculadolaoresl.

Com o objetivo de salientar os pontos mais imptetado calculo em subestacdes e 0
impacto de cada consideracdo nos resultados fisaiép realizados os célculos para duas
subestacdes localizadas na cidade de Porto Al&ypeGrande do Sul, de propriedade da
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE),edd® a Subestacdo Porto Alegre 10
(PAL10) e a Subestacéo Porto Alegre 9 (PAL9).

Foram escolhidas estas instalacdes, pois em 28/MPfram realizadas medi¢des de
campo elétrico e campo magnéticos em cumprimentesasucdes normativas [2] [12]. Além
disso, sdo de conhecimento todas as caracteristecasomposicdo do sistema e projetos
destas subestacdes como distancias entre condutegd® de cabos e barramentos, etc. Os
dados destas medi¢Oes serdo utilizados para copdpacdm os resultados do algoritmo
elaborado.

As medicbOes foram realizadas com o equipamento tglodie campos elétricos e
magnéticos modelo EFA300 do fabricante NARDA, caecisdo det3% em sua faixa de
medicdo de 10V/m a 100kV/m. O equipamento foi gamido para uma faixa de frequéncia
de 5Hz a 2kHz. Esse intervalo de frequéncia utibza suficiente para considerar harménicas
tipicas dos sinais de tensdo e corrente do sistlEen@oténcia (60 Hz). Todas as medi¢des
foram realizadas a 1,5 metros do solo conformentagg&io normativa.

As medicdes foram realizadas seguindo orientacaedaitma ABNT 15415:2006 -
Métodos de medicado e niveis de referéncia parasggma campos elétricos e magnéticos na
frequéncia de 50 Hz e 60 Hz, véalida na época daicies e hoje substituido pela Norma
ABNT 25415:2016 — Métodos de medicédo e niveis dieréacia para exposicdo a campos
elétricos e magnéticos na frequéncia de 50 Hztézg(1.4].

Os valores exatos e posicao relativa dos pontosediicdo das duas subestagdes estao
descritas ANEXO - Relatério das medicbes de camelgdricos e magnéticos em
Subestacfes, documento integrante do relatori@eéopela empresa CEEE a ANEEL, como

comprovacado do atendimento das resolucfes normmatRera auxiliar na localizacdo dos
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pontos de medicao foi criado um arquivo com a Ipagfo das medicbes para utilizacdo em
programas de posicionamento via satélite.

6.1. PERFIL DO CAMPO ELETRICO DA SUBESTACAO PAL10.

Esta € uma subestacédo 13,8/69/230kV, e os setergmibr interesse sdo os de alta
tensdo, como o barramento principal de 230kV.
Nesta subestacdo foi realizado um total de 27 rdedige na figura 10 € possivel

visualizar a subestagéo e todos os pontos de needica

Figura 10 — Pontos de medicéo da subestacdo PAL10.

Fonte: Acervo técnico da CEEE.

Os pontos de maior interesse sao aqueles que ala@ses maiores valores de campo
elétrico. Consequentemente sdo 0s pontos maisnpoéxios maiores niveis de tensdo e mais
proximos do solo, de grandes massas metalicas ctudamentos de barramentos. S&o eles
os pontos identificados como 07, 08, 11 e 16.

Para melhor visualizacdo € apresentado na figura fillanta baixa e na figura 12 a
planta em corte, ambas da subestacdo PAL10 comadizlgédo dos referidos pontos e a
definicAo de um ponto de origem como referéncia mer posteriores célculos que serédo
realizados.
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Figura 11 — Planta baixa subestacdo PAL10.
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Fonte: Adaptado do acervo técnico da CEEE.

Na tabela 2 séo descritos os dados principais da panto com valores de campo

elétrico medido e localizacgéo relativa para famildas referéncias dos calculos.

Tabela 2 — Valores e localizagdo dos pontos degéiedla subestacdo PAL10.

Ponto de Campo Elétrico Posicdo Relativa Posicao Relativa
Medic&o Medido (kV/m) Horizontal Vertical

7 6,973 27,5 -8

8 7,457 -4 -8

11 7,404 16 17

16 7,110 25 5




Todos os eletrodos considerados nos calculos dedssstacao

a7

sao energizados no

nivel de tensdo de 230kV considerando uma varidedensao de 5%. Os espacamentos sao:

entre fases de 4,5m, entre diferentes barramempt@sngd de 5,5m em relagcéo ao solo. Todos

os célculos serdo realizados com relacdo ao pdetdificado como “referéncia” na figura

11, e nesta mesma figura estdo contidas as segaétei fases dos

utilizados.

Figura 12 — Planta em corte da subesta¢cédo PAL10.
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Fonte: Adaptado do acervo técnico da CEEE.
Para cada ponto foi calculado o campo elétrico pésadiferentes configuracdes:
I.  Modelagem | - Considerando os trés eletrodos nraimpos do ponto;
II.  Modelagem Il - Considerando os seis eletrodos présimos do ponto;
lll.  Modelagem Il - Considerando os seis eletrodos npaiximos e 0 seis

eletrodos do barramento principal;

Para as linhas que passam sobre os pontos 7 e@n&iderando cabo CA Magndlia

954MCM equivalente a um raio de 14,28mm.
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Para as linhas que passam sob os pontos 11 e dénfiderado barramento rigido de
3” equivalente a um raio de 38,1mm.

Para o barramento principal foram considerados chti®s CA Magnélia 954MCM,
espacados de 35cm, com raio equivalente calculadorene equacao (31) de 70,7mm.

6.1.1. MODELAGEM |

Para cada ponto foi calculado o campo elétricoddegomente aos trés eletrodos
posicionados mais proximos de cada ponto de medi¢éo

A figura 13 mostra o perfil do campo elétrico pasapontos 7 e 8. Sdo exibidos
gréficos para as componentes horizontal do cangincel a esquerda, a componente vertical
a direita e abaixo o modulo do perfil do camporalét A diferenca do nivel de campo para o

calculo dos pontos 7 e 8 se diferencia somentedigti@ncia relativa ao centro desse perfil.

Figura 13 — Perfil do campo elétrico nos pontos87censiderando trés eletrodos.
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Fonte: Acervo do autor.

A figura 14 descreve o perfil do campo elétricoapas pontos 11 e 16. A diferenca
do nivel de campo para a medicdo entre os pontos 16 se diferencia somente pela
distancia relativa ao centro deste perfil.

Nos resultados apresentados nas figuras 13 e ddssével observar que o perfil do

mddulo do campo elétrico acompanha o mesmo ford@mfeerfil da componente vertical.
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No caso de um sistema polifasico, o0 campo reseltamt cada ponto no espaco € um
campo eliptico rotativo, no entanto, ao nivel ddosa elipse degenera e o campo é
perpendicular ao solo. Além disso, na zona entee 2 m acima do solo, a componente
vertical do campo elétrico € mais uniforme e a comepte horizontal é desprezivel [27].

As evidéncias da etapa | reforcam as afirmacOescésdode que para 0s niveis de

campo elétrico em subestacdes a componente de imffuéncia € a componente vertical.

Figura 14 — Perfil do campo elétrico nos pontog 16 considerando trés eletrodos.
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Fonte: Acervo do autor.

Devido ao exposto, para os demais calculos sem@samiado somente o modulo
resultante do perfil do campo elétrico, contudodairserdo consideradas para efeito dos

calculos todas as componentes do campo elétrico.

6.1.2. MODELAGEM II

Para cada ponto foi calculado o campo elétricodieabs seis eletrodos posicionados
mais proximos de cada ponto de medicdo. Todas rasislearacteristicas foram mantidas
inalteradas.

A figura 15 mostra o perfil do campo elétrico pagpontos 7 e 8. A diferenca do
nivel de campo para o calculo dos pontos 7 e 8fseedcia somente pela distancia relativa

ao centro do perfil.
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Figura 15 — Perfil do campo elétrico nos pontos87censiderando seis eletrodos.
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Fonte: Acervo do autor.
A figura 16 descreve o perfil do campo elétricogpas pontos 11 e 16. A diferenca do

nivel de campo para a medicdo entre os pontoslblse diferencia somente pela distancia
relativa ao centro deste perfil.

Figura 16 — Perfil do campo elétrico nos pontog 16 considerando seis eletrodos.
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6.1.3. MODELAGEM Il

Para cada ponto foi calculado o campo elétricodiesabs seis eletrodos posicionados
mais proximos de cada ponto de medicdo e mais ailmagdo da componente vertical
devido aos barramentos principais da subestacagasTas demais caracteristicas foram
mantidas inalteradas.

O perfil do campo elétrico devido somente aos baerdos principais € apresentado
na figura 17. Como o barramento esta perpendiaagarcondutores das linhas que ficam sob
0s pontos calculados devera ser observada a cemeta vetorial deste campo, assim como
devem ser observadas e obedecidas as sequéntassle

Figura 17 — Perfil do campo elétrico do barramgmiacipal.
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Fonte: Acervo do autor.

A figura 18 mostra o perfil do campo elétrico pargonto 7 considerando seis
eletrodos e o barramento principal.
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Figura 18 — Perfil do campo elétrico no ponto 7 sais eletrodos e o barramento principal.

Perfil transversal do moédulo do campe elétrico na altura escolhida

Campo Elétrico(kV/m)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Posicédo(m)

Fonte: Acervo do autor.

A figura 19 mostra o perfil do campo elétrico pargponto 8 considerando seis

eletrodos e o barramento principal.

Figura 19 — Perfil do campo elétrico no ponto 8 eletrodos e o barramento principal.
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A figura 20 descreve o perfil do campo elétricoaparponto 11 considerando seis

eletrodos e o barramento principal.

Figura 20 — Perfil do campo elétrico no ponto 1thaeis eletrodos e o barramento principal.
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Fonte: Acervo do autor.

A figura 21 descreve o perfil do campo elétricoaparponto 16 considerando seis

eletrodos e o barramento principal.

Figura 21 — Perfil do campo elétrico no ponto 1 a®is eletrodos e o barramento principal.
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ApoOs os calculos das configuracdes |, Il e lll eapesentado na tabela 3 uma
comparacao entre os valores calculados e os vatoeelsdos, em cada ponto, para cada

configuragéo.

Tabela 3 — Comparagéo entre medigdo e calculolistacdo PALLO.

09
Ponto ~ Campo (KV/m)  Campo (kV/m) Campo (KV/m) Campo (kV/m) Mogz;‘ggnf’m,

Medicéo Medido Modelagem | Modelagem Il  Modelagem llI Medido
7 6,973 6,060 4,855 6,791 -2,61%
8 7,457 5,775 5,949 7,410 -0,63%
11 7,404 5,643 5,259 6,819 -7,90%
16 7,110 5,081 4,196 6,948 -2,28%

6.1.4. CONCLUSOES DA MODELAGEM |

Para os pontos 7 e 8 sdo considerados condutorss;de inferior a dos condutores
dos pontos 11 e 16, como todos os demais dadosasBveram inalterados, o nivel de
campo elétrico em 7 e 8 sédo relativamente mendremmponente horizontal dos campos
elétricos nesses casos exerce pequena influéngieesoltados finais, e, como visto, poderia
até mesmo ser desprezada [27].

Os niveis de campo elétrico calculados com estdigemacao ficaram bastante
distantes dos valores medidos, demonstrando a sade de consideragcdo de um maior

namero de cargas.

6.1.5. CONCLUSOES DA MODELAGEM II

Quanto existe dois barramentos de circuitos dadirgaralelos é usual utilizar a
sequéncia de fases ordenadas de forma que osdeketrdernos aos barramentos sejam de
fases distintas e assim tendem a anular parte @Btse de seu campo elétrico, e
consequentemente nas periferias destes barrameatog,ndo existe mais nenhum condutor
para se anularem, o nivel do campo elétrico seraetevado.

A sequéncia de fase utilizada é ferramenta imptataa projeto de subestacdes. Na
subestacdo PAL10 essas condi¢cbes também ocorragasgquéncias de fases especificas

consideradas em todos os eletrodos, que pode senvada na figura 11, sdo C/B/A e C/BI/A.
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Devido a isto, dependendo da posicdo dos pontosmddicdo, quando sao
considerados no céalculo do campo elétrico maisoeles, como na configuracao Il, esses
podem influir de forma positiva ou negativa no hilecampo elétrico no ponto especifico.

Para o ponto 7, que esta localizado mais pardada dentro dos barramento, existe
uma reducdo do campo elétrico quando sdo consmerasl demais barramentos, pois a
sequéncia de fases ordenadas resulta na reducaongo.

Para o ponto 8, como 0 seu posicionamento é pam dos barramentos, a
consideracao de mais eletrodos somente exercémefluadicional no nivel do campo.

O ponto 11 esta posicionado no centro dos trésemas condutores considerados,
logo sofre pequena variacdo do campo quando addosnos trés demais eletrodos a direita.

O ponto 16 esta mais para dentro da configuracésedeeletrodos, logo tem uma
reducdo no nivel do campo elétrico da configurdcfara a Il, mas ndo tdo significativa
quanto a reducao no ponto 7.

Devido a esta variabilidade nas possibilidadessa®a ou subtracdo no nivel de
campo elétrico dependente da sequéncia de fademdas, a consideracdo de demais
barramentos proximos ao ponto de medi¢cdo no cat@mopode ser negligenciada. Contudo
0s niveis de campo elétrico calculados com esthgtwacdo ainda ficaram bastante distantes
dos valores medidos, demonstrando ainda a necdssidaconsideracdo de um maior niumero

de cargas.

6.1.6. CONCLUSOES DA MODELAGEM lII

Levando-se em consideracao a influéncia do barranpgimcipal, os valores pontuais
calculados se comparados com os valores medidoaltsfioente satisfatorios, visto o baixo
erro percentual.

Os pontos 7, 8 e 16 apresentaram erro abaixo ded@ftonstrando que para estes
pontos a consideragdo das cargas utilizadas palguo é satisfatoria.

O ponto 11 apresentou erro de 7,9% e demonstrasguam necessarias demais
consideracfes para aproximar o valor calculadoalorynedido. Remete-se a este fato ao
ponto 11 ser o ponto mais distante do barrameimacipal e mais préximo do transformador,
levando a acreditar que para a sua maior aproxondg&ealidade, devam ser considerados
demais barramentos. Mesmo com percentual maisdeled@erro, foi possivel a visualizacéo

de um perfil de distribuicdo do campo elétrico enos os pontos de forma clara.
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Os valores dos perfis calculados séo Uteis pasddimigho dos pontos escolhidos, mas
também, para verificar o ponto com maior nivel @ajo elétrico.

Essa é uma ferramenta muito importante e que seedifa obtencdo do campo por
medicdo, pois nesse s80 necessarias inimeras eedigda estipular o ponto de mais
elevado nivel de campo elétrico.

Com isso é apresentado na tabela 4 os valoreswaaaximo nos perfis dos pontos

calculados.

Tabela 4 — Valores maximos calculados do campdaiéia subestagdo PAL10.

Ponto Medicao Campo Elétrico Maximo Calculado (kV/m
7 8,16
8 7,77
11 7,52
16 8,63

Todos o0s pontos apresentam valores maximos suge@s valores calculados para
0s pontos especificos. Isto demonstra uma lacueango € preenchida pelo método de
medi¢cdo do campo, pois mesmo com a realizacaovdesds medidas nao foi possivel definir
um perfil do campo elétrico na subestacéao.

O ponto 16 apresentou valor maximo tedrico calaukama de 8,33 kV/m em 60Hz,
valor estipulado na tabela 1. Este ponto maximari@siocalizado proximo as coordenadas 11
horizontal e 5 vertical tomando como centro o pafgareferéncia. Este ponto teérico pode
ser visualizado na figura 22.

A identificacdo deste como um ponto relevante éerte visto a disposicdo da
sequéncia de fases do local, resultando que neste ficam sobrepostas as duas fases ‘C’ do

barramento e uma fase ‘C’ da linha de entrada.



57

Figura 22 — Identificacdo do ponto maximo tedriooccdmpo elétrico na PAL10.
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Fonte: Adaptado do acervo técnico da CEEE.

6.2. PERFIL DO CAMPO ELETRICO DA SUBESTACAO PALO9.

Esta € uma subestacdo 13,8/69/230kV, e os setergmibr interesse sdo os de alta
tensdo, como o barramento principal de 230kV. Resta subestacdo foi calculado
diretamente o campo elétrico devido aos seis elesrposicionados mais proximos de cada

ponto de medicdo e mais a contribuicdo da compenesttical devido aos barramentos
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principais da subestacao, visto que foi observatarata aproximacao deste método no caso
da subestacdo PAL10.

Na subestacéo PAL9 foi realizado um total de 43ipded e na figura 23 € possivel

visualizar a subestacgéo e todos os pontos de needica

Figura 23 — Pontos de medi¢éo da subestacdo PAL9.
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Fonte: Acervo técnico da CEEE.

Os pontos de maior interesse sao aqueles que ala@ses maiores valores de campo
elétrico e que tenham definido em projeto todosdados necesséarios para os calculos.
Consequentemente foram escolhidos os pontos coorgraiiveis de tensdo e mais proximos
do solo, de grandes massas metalicas e de cruzsrdmbarramentos. Sdo estes 0s pontos
identificados como 25, 26, 27 e 40.

Para melhor visualizagéo, é apresentada na figura @anta baixa e na figura 25 a
planta em corte, ambas da subestacdo PAL9 comadizlgho dos referidos pontos e a
definicdo de um ponto de origem como referéncia e posteriores calculos que serao
realizados.

Na tabela 2 s&o descritos os dados principais de panto com valores de campo
elétrico medido e a localizacao relativa paraitacibs referéncias dos calculos.



Tabela 5 — Valores e localizacdo dos pontos degéedia subestacédo PAL9.

Ponto de Campo Elétrico Posicdo Relativa Posigéo Relativa
Medic&o Medido (kV/m) Horizontal Vertical

25 8,980 -2 1,7

26 4,424 2,2 -11,3

27 8,470 17,3 13,9

40 3,673 -1,0 22,5

Figura 24 — Planta baixa da subestagdo PAL9.
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Todos os eletrodos considerados nos calculos dedssstacdo sdo energizados no
nivel de tensdo de 230kV considerando uma varidedensao de 5%. Os espacamentos sao:
entre fases de 3,2m, entre diferentes barramemt@6an, de 5,5m em relacdo ao solo no
nivel mais baixo e 6,18m no mais elevado. Todasatisilos serdo realizados com relagdo ao
ponto identificado como “referéncia” na figura 24nesta mesma figura estdo contidas as
sequéncias de fases dos eletrodos que foram débza

Para as linhas que passam sob todos os pontosnfsiderado barramento rigido de 2
e % ” equivalente a um raio de 36,51mm.

Para o barramento principal foi considerado umapaento rigido de 5” equivalente a

um raio de 70,65mm.

Figura 25 — Planta em corte da subestac&o PAL9.
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Fonte: Adaptado do acervo técnico da CEEE.

O perfil do campo elétrico devido somente aos bhaerdos principais € apresentado
na figura 26.

Como o barramento esta perpendicular aos condudia®dinhas que ficam sob os
pontos calculados, devera ser observada a coweia setorial deste campo, assim como
devem ser observadas e obedecidas as sequéntaassle

Neste caso em especifico, foi observado tambénexjgtem seccionadoras verticais
préximas ao ponto 25 que interligam o barramentwjpal aos demais eletrodos, com isso a
altura relativa de uma das fases é reduzida maddic o perfil do barramento. Foi entéo

definida a altura do eletrodo da fase A do barrdmea altura de 6,18m.
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Figura 26 — Perfil do campo elétrico do barramgmiocipal.
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Fonte: Acervo do autor.

Devido a reducao da altura pela posicao das sexbioas é apresentado o perfil do
barramento modificado para os pontos proximos gesfiglipamentos, que neste caso sera
somente para o ponto 25. A figura 27 mostra o Ipedibarramento principal modificado
devido a esta alteragao.

Figura 27 — Perfil do campo elétrico do barramgmiacipal modificado.
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Fonte: Acervo do autor.
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A figura 28 mostra o perfil do campo elétrico pargonto 25 considerando seis
eletrodos e o barramento principal modificado. Revalemais pontos sera considerado no

barramento principal o modelo apresentado na fig@ra

Figura 28 — Perfil do campo elétrico no ponto 2B aeis eletrodos e o barramento modificado.
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1 I T T I T

10

Campo Elétrico(kV/m)
-~

i
-%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Posicéo(m)

Fonte: Acervo do autor.
A figura 29 mostra o perfil do campo elétrico pargponto 26 considerando seis

eletrodos e o barramento principal.

Figura 29 — Perfil do campo elétrico no ponto 2 aeis eletrodos e o barramento principal.

Perfil transversal do médulo do campo elétrico na altura escolhida

Campo Elétrico(kV/m)

| | \ | \ \ | | \
:1'50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Posicédo(m)

Fonte: Acervo do autor.
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A figura 30 descreve o perfil do campo elétricoaparponto 27 considerando seis

eletrodos e o barramento principal.

Figura 30 — Perfil do campo elétrico no ponto 2ih aeis eletrodos e o barramento principal.

Perfil transversal do médulo do campo elétrico na altura escolhida
10 T I T T I

Campo Elétrico(kV/m)

| | | | I | | | |
-%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Posi¢do(m)

Fonte: Acervo do autor.

A figura 31 descreve o perfil do campo elétricoaparponto 40 considerando seis

eletrodos e o barramento principal.

Figura 31 — Perfil do campo elétrico no ponto 4 aeis eletrodos e o barramento principal.

Perfil transversal do médulo do campo elétrico na altura escolhida

Campo Elétrico(kV/m)

Fonte: Acervo do autor.
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ApoOs os célculos das configuracdes esta apresem@adabela 6 uma comparacao

entre os valores calculados e os valores medidasadmponto.

Tabela 6 — Comparagédo entre medicéo e célculolEstacdo PALY.

Ponto Campo Elétrico Campo Elétrico Desvio %
Medicdo Medido (kV/m) Calculado (kv/m)
25 8,980 8,846 -1,49%
26 4,424 4,639 4,86%
27 8,470 8,667 2,33%
40 3,673 3,696 0,63%

No calculo do ponto 25 somente foi possivel alcangsultados proximos do valor
medido considerando a reducédo do barramento paihdgvido a utilizacdo de seccionadoras
verticais muito proximas a este ponto. Contudo,@emtrata de uma aproximacgéao, deve ser
utilizada com cautela em demais célculos.

Com relacdo a todos os demais célculos, esseseataesn aproximacao com erro
relativo inferior a 5% demonstrando novamente besaltados. Ainda deve-se observar pelo
perfil que o campo varia muito com pequenas maujfies de sua posicao relativa isso até
mesmo justificaria divergéncia devido a dificuldatle comparacdo do ponto medido e o
ponto calculado.

Assim como apresentado na subestacdo PAL10, s@sempados na tabela 7 os

valores de campo méaximo nos perfis dos pontos lealos na PAL9.

Tabela 7 — Valores maximos calculados do campdaiéia subestagdo PAL9.

Ponto Medicao Campo Elétrico Maximo Calculado (kV/m
25 10,38
26 7,86
27 9,53
40 7,57

Todos o0s pontos apresentam valores maximos suge@s valores calculados para
0s pontos especificos. Isto demonstra uma lacueango € preenchida pelo método de
medi¢cdo do campo, pois mesmo com a realizacaovdesds medidas nao foi possivel definir
um perfil do campo elétrico na subestacao.

Os pontos 25 e 27 apresentaram valores maximaceedalculados acima de 8,33
kV/m em 60Hz, valor estipulado na tabela 1. O pantiximo do perfil calculado para o
ponto 25 foi 0 mais elevado e estaria localizadxipro as coordenadas -5 horizontal e 1,75
vertical tomando como centro o ponto de referériesde ponto tedrico pode ser visualizado

na figura 32.
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A identificacdo desse ponto como um ponto relevarteerente visto a disposicdo da
sequéncia de fases do local, resultando que neste ficam sobrepostas as fases ‘C’ do

barramento e da linha de entrada, além disso, est&mos a seccionadoras verticais que
rebaixam a altura relativa do barramento principal.

Figura 32 — Identificacdo do ponto maximo tedrioocdmpo elétrico na PAL9.
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Fonte: Adaptado do acervo da CEEE.
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6.3. CONSIDERACOES QUANTO AOS LIMITES EXCEDIDOS.

Nas subestacfes PAL10 e PAL9 foram obtidos resadtdd nivel de campo elétrico
pontual que ultrapassam os limites estabelecidos@ma. Na subestacdo PAL9 inclusive ja
tinham sido medidos nos pontos 25 e 27 niveis adwsavalores descritos na tabela 1.

A empresa responsavel enviou os Relatérios de @uidade, e, assim como
verificado em demais relatorio de outras empragédizam o argumento de que garantem que
os aterramentos das estruturas metalicas dosdegdncais estdo adequados, e desta forma
podem utilizar o fator 2 (dois) sobre os limitesgpaxposi¢do ocupacional, com iSSo 0 novo
limite seria estabelecido em 16,66kV/m. Vale raasa@jue essa consideracdo no Relatério de
Conformidade restringe-se a locais em que possamntja além do aterramento das
estruturas metdlicas, o acesso restrito somenfgomnal.

Contudo este fator de aumento do limite ndo est&riie de forma explicita no
documento do ICNIRP [3] que define os limites eskatidos em [2]. O Nivel de Referéncia
de campo elétrico para a Populacédo Ocupacionalpossfator de seguranca adicional para
minimizar as correntes por efeito indiretoQDidelinesdo ICNIRP de 1998 [31] abordava a
possibilidade de se adotar o valor de 16,67 kV sasgaranta o aterramento das estruturas
metalicas ndo energizadas, contudo o nGuidelinesdo ICNIRP de 2010 [3] ndo aborda
essa possibilidade. Entretanto, como a metodologiaifica que embasa estes limites nao
mudou, ainda ha o entendimento técnico de que gessivel utilizar o valor de 16,67 kV/m
com seguranca. Contudo este fator e demais coasiks ndo estdo explicitos na legislacéo
atual e também em suas referéncias.

Outra possibilidade que existe para a aceitacaoiviEs pontuais mais elevados, e
com isso 0 uso de fatores como 0 exposto, poderiaesplicado pela necessidade de
consideracdo de uma média espacial dos valoresdaosgduma vez que o valor que
ultrapassou o limite € pontual.

Para uma fonte muito localizada a uma distancipaleos centimetros do corpo, a
distribuicdo do campo elétrico € ndo homogénea @iea forma para a avaliacdo da
exposicao é determinar o campo elétrico induzicdpeke ponto em especifico. Ja quando a
distancia ultrapassa os 20 cm, que sdo os casbadasa a distribuicdo do campo torna-se
menos localizada, e, mesmo que continue a sermfwroe, ja é possivel determinar a média
espacial no corpo exposto.

Com isso, a média espacial ndo devera ultrapassaebde referéncia. A exposicao

local pode ultrapassar o nivel de referéncia, masste € um ponto muito importante, a
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limitacdo basica definida pelo ICNIRP [3] ndo pa@deser ultrapassada, ainda que, as
limitacBes basicas definidas sejam dificeis denserthecadas, pois se tratam de correntes
elétricas internas ao corpo humano.

O ICNIPR [3] descreve que é uma competéncia doanmos de normalizacdo
fornecer normas adicionais sobre situacdes de Edmosspecificas em que a determinacao
da média espacial pode ser aplicada. Essa orientaigide ser baseada numa dosimetria bem
estabelecida. Os organismos de normalizagdo pogeahmiente apresentar novos niveis de
referéncia para tipos especiais de exposicao némrme.

Resumindo, a situacdo atual das empresas quantoimnaprimento da legislacdo €
bastante complicada, pois existe uma legislacdo dpftne os limites e o0s niveis de
referéncias ocupacionais de exposicdo a camposicett[2], contudo ndo existe a
normatizacao devida.

Esta normatizacdo deveria existir e deixar claraigjseriam os pontos a serem
medidos ou calculados nas instalacdes e de quafetmdeve ser realizado. Assim como no
caso de ultrapassarem os limites, quais seriamedglas cabiveis ou até mesmo os pontos de
excecado que possam existir. Esta indefinicdo géfexedtes métodos, consideracdes e
interpretacdes da atual legislacéo.
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7. RESULTADOS DO ALGORITMO DE CALCULO

Com base nas teorias e métodos apresentados femvddésdo um algoritmo de
calculo, elaborado no software MATLAB®, que é capazcalcular o campo elétrico em
subestacdes de alta tensao, que envolvem uma gramgdexidade de distribuicdo de cargas,
com um numero limitado de modelagens. Desta forsta algoritmo apresenta uma
resolucdo simplificada do célculo do campo elétecoomo visto em comparacdo com as
medidas realizadas, alcancou um desvio da ordenmnmaade 7,9%, 0 que € preciso o
suficiente para serem definidos perfis e os potritisos do campo elétrico nas subestacoes.

Os resultados dos calculos das subestacfes foratantea proximos aos casos de
medicdo no local sendo utilizada a distribuicdo aegas bastante limitada. Foram
considerados poucos eletrodos em cada caso, negsorforam utilizados quinze eletrodos.
Métodos numéricos como MEF e MSC necessitariam déos mais pontos e maior
capacidade de processamento para executarem o rpesredimento.

Com a utilizacdo do algoritmo é possivel a apreggiotde um perfil do campo sendo
possivel definir os pontos de maior campo elétpoeviamente. Dessa forma € possivel
reduzir drasticamente a quantidade de pontos anseredidos em cada instalagdo. Como
pode ser visto no documento completo das medigéalizadas pela CEEE [32], foram
realizadas medi¢cdes em um total de 58 subestapdaizando 2490 pontos de medicéo, dos
quais foram enviados somente parte deles a ANEBIm @ utilizacdo do método para a
definicdo da distribuicdo do campo elétrico em cadbestacdo seria possivel, de forma
conservadora, a definicdo de aproximadamente ltganiticos em que seria necessaria a
medicao local. Isto resultaria em um total de 8@0tps a serem medidos, o0 que significaria
uma reducado de aproximadamente 65 % do niumerordespa serem medidos. Além disso,
fica assegurada a medicao dos locais onde é n@miaval a incidéncia dos maiores valores
de campo elétrico devido a definicdo prévia doiped campo. Isso é um importante
contraponto pois no método utilizado para a mediclpendia-se da identificagdo, pelo
operador do instrumento, do local que este corsrdette provavel maior campo elétrico.

Essa modelagem também pode ser utilizada na elg@wode projeto de subestacoes,
pois uma vez definido o perfil do campo é possévelteracdo de parametros para a escolha
do melhor sequenciamento de fases, da melhor digjgoode componentes da subestacao e da
altura minima do nivel do solo. Também é possilseovar qual a influéncia relativa de cada
alteracédo do projeto nos niveis de campo elétpcesentados. Desta forma este algoritmo de

calculo contribui para a execucao de melhores e subestacdes de AT.
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8. CONCLUSOES

Sobre a influéncia dos campos elétricos nos séres eonclui-se que todos os efeitos
agudos devidamente comprovados nao ocorrem abaigo lichites do campo elétrico
definidos e podem ser evitados se forem respeitadaémitacdes basicas sobre campos
elétricos induzidos no corpo. A prevencdo destegiosf € obtida através da definicao de
niveis de referéncia.

Um passo importante nesta area no Brasil foi aigagiio em 05 de Maio de 2009 a
Lei N° 11.934, que estabelece limites & exposi¢cdnama a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos [12], tendo como resultado clare tpdas as entidades do setor deverdo
respeitar os limites estabelecidos.

A necessidade de protecéo prévia do ser humano-semamportancia do calculo do
campo elétrico em instalacdes de alta tensdo eissmse torna uma etapa indispensavel dos
projetos de subestacdes. Os niveis de camposcefpodem influenciar diretamente as
dimensdes da subestacdo, as dimensbes dos caboarramdnto, as blindagens
eletromagnéticas e com isso podem impactar de foFleaante no custo das instalacdes.

Para o calculo do campo elétrico existem divers@&todos, o mais adequado
conforme estudos tedricos, para as subestacOebadersao isoladas a ar, € o MCE. Este
método apresenta facilidade em seu uso, pois necdsssicamente da entrada de trés
variaveis que sao a posicao relativa, o potentdalie e o raio das cargas consideras. Com
isso o algoritmo calcula entdo a matriz de poténcedativos que sera base para o calculo da
matriz de capacitancia, e obtém a partir destesgladnatriz de cargas equivalentes e assim
realiza a definicdo do potencial do campo eléteitocada ponto.

Devido a praticidade do calculo e ao numero reduzid distribuicbes de cargas
necessarias para serem alcancadas uma aproximag;&aldres medidos o MCE provou sob
condicdes reais e praticas ser adequado para wiacéle campo elétrico em subestacdes de
alta tenséo.

Foi observado que para uma correta aproximacaad@oslos em relacdo a pontos
medidos é necessaria a consideracdo dos eletraa®slithas mais préximas e dos
barramentos principais da subestacdo. Contudo, ammonto onde existe o barramento
principal € o mais critico para niveis de campdriet® nos casos analisados, é possivel
afirmar que o numero maximo de eletrodos a seramiderados para o calculo satisfatorio

em qualquer ponto das subestacdes analisadasesiébéetktrodos.
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Com a utilizacdo do algoritmo para a realizacéo @deulos de forma iterativa, foi
possivel a montagem rapida, com pequenas altetadéetrés diferentes modelagens na
subestacdo PAL10. O algoritmo tornou prética aisa&@ conclusdes de cada ponto alterado
conforme consideradas distribuicbes de cargasntdisti Foi possivel também analisar as
alteracOes dos valores de campo elétrico pararegdas das posicdes relativas e diferentes
sequéncias de fase.

Os resultados numéricos finais, em comparacdo cemdamlos das medicdes,
apresentaram erro percentual inferiores a 7,9%ocmef tabelas 3 e 6. Devido a grande
complexidade de influéncias no campo elétrico ebpestacoes de alta tensdo, este percentual
€ considerado baixo, e aceitavel para a verificdgaom perfil similar ao que sera encontrado
caso sejam realizadas infinitas medigoes.

Sempre existira diferenca entre os dados medidesl@ilados, contudo com a
utilizacdo do algoritmo € possivel a apresentagdard perfil do campo sendo possivel
definir os pontos de maior campo elétrico previamemDessa forma é possivel reduzir
drasticamente a quantidade de pontos criticos ersenestes necessitariam ser medidos em
cada instalagéo.

Para o célculo de configuracbes mais complexas dderentes disposicdes, 0
algoritmo montado requer cuidado na definicdo dagveis, pois como este foi elaborado
para uma distribuicdo em duas dimensdes, devesadaamudanca de orientacdo, observar a
correta disposicéo dos componentes e das sequéledases.

Como oportunidades de melhoria foram identificadas possibilidades de
automatizacdo e otimizacdo do codigo do algoritne @ilizacdo das trés dimensdes das
coordenadas cartesianas no calculo do campo elétissas possibilidades e seus beneficios
sao descritas a seguir.

A automatizacdo da entrada de dados deste algopitme ser feita pela alteracéo de
poucas linhas de codigo do algoritmo e ira tornalgoritmo mais amigavel e de facil uso.

A otimizacao do algoritmo resultara na reducaodtkgos utilizados com objetivo de
diminuir o tempo de processamento e o numero dadirdo cédigo, tornando o algoritmo
mais claro e com menor tamanho digital de armazenton

O uso das coordenadas de entrada em trés dimemséalzacédo de todo o calculo
para o perfil do campo em trés dimensfes da suidestaquer mudancas significativas no
codigo. Contudo essa alteracdo facilitaria muitoentrada de dados de componentes do
calculo em diferentes coordenadas como nos cas®dbawamentos principais que estao

perpendiculares as linhas dos alimentadores de cadaito, assim como reduziria
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consideravelmente a possibilidade de falha na ¢ésede dados e consequentes erros de

calculo.
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APENDICE — ALGORITMOS DE CALCULO NO MATLAB

ALGORITMO DE CALCULO MODELAGEM |

%ALGORITMO DE CALCULO PARA 3 BARRAS PARALELAS — MOBELAGEM |

%

%

%DESCRICAO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS:
%r-raio do condutor das fases;

%E- campo vetorial intensidade de campo elétrico da
anteriormente;

%Ece- matriz que armazena o modulo do campo vetoria

elétrico para cada elemento de xp;

%Eo- permissividade elétrica do vacuo;

%ET- mddulo total do campo vetorial intensidade de
%Etx- médulo das componentes reais e imaginarias do
intensidade de campo elétrico na dire¢do ax

%Etz- mdédulo das componentes reais e imaginarias do
intensidade de campo elétrico na dire¢éo az

%EX- componente real e imaginaria do campo vetorial
elétrico na direcao ax

%Ey- componente real e imaginaria do campo vetorial
elétrico na dire¢éo az

%h- altura em relacéo ao nivel do solo, orientada n
%Kk,j- indice matricial;

%Mod- Tenséao Elétrica de Linha em KV;

%P (k,j)- matriz que designa os potenciais de Maxwel
%pol- matriz que envolve as densidades lineares de
%pos- um valor de posicao para o calculo do campo e
qualquer desejado;

%V- matriz que envolve os potenciais das fases A,B
%Vas- potencial da fase A, em kv;

%Vbs- potencial da fase B, em kv;

%Vcs- potencial da fase C, em kv;

%x-distancia entre as fases, orientada em relacao a
colocar a fase b em x=0 para centraliar gréaficos;

%Xxp- matriz que da a variagéo da posicao X;

%h- altura das fases em relacdo ao solo;

posicao escolhida

| intensidade de campo
campo elétrico

campo vetorial

campo vetorial
intensidade de campo
intensidade de campo
0 eixo Z;

l;

carga das fases A,B e C;
Iétrico num ponto

e C;

0 eixo X, preferencia

%w- indice das matrizes de componentes x e y do cam po elétrico
clear;
x=[4.5 0 -4.5]; %distancia entre as fases, orientada em relacao ao eixo X

y=[5.55.55.5]; %altura das fases em relacéo ao solo

r1=0.01428; %raio de apenas um condutor

R=0.075; %raio geométrico do conjunto de condutores

m=2; %numero de condutores por fase
req=(m*r1*R"(m-1))(1/m);
r=0.01428; %raio utilizado do condutor das fases
Eo0=8.854e-12; %permissividade elétrica do vacuo
%
%célculo da matriz dos potenciais de maxwell, [P]
for k=1:3
for j=1:3
if ::j
P(k.j)=(1/(2*pi*E0))*log((2*y(K))/r);
else
P(k.j)=(1/(2*pi*E0))*(log (((((x(k)-
x(1)"2+(y (k) +y(1))*2)™(0.5))/((x(K)-x())"2+(y (k)
end
end

%raio equivalente para o conjunto de cabos

-¥(1))"2)*(0.5)));



end

%

%calculo da matriz capacitancia, [C]
C=inv(P);

%

%definicdo dos potenciais das fases

Mod=230*1,05/sqrt(3); %tensao de linha em kV, divide por raiz de 3 para

tensao de fase, e usa 5% de sobretensao
Vas=Mod; %potencial da fase a, em KV

Vbs=Mod*(-0.5-0.866i); %potencial da fase b em, KV

Vcs=Mod*(-0.5+0.866i); %potencial da fase ¢ em, KV

V=[Vas; Vbs; Vcs;]; % matriz potenciasi fases e sequencia valores em KV
pol=C*V; %calculo das densidades lineares de carga, em KC/m * 2piEo

%

h=1.5; %altura em relacdo ao solo definida

pos=-3.8; %ponto de calculo em x fixado

%calculo do campo elétrico em um ponto 'pos’

for a=1:3
Exc(a)=(1/(2*pi*E0))*(pol(a)*(((pos-x(a))/((pos

((pos-x(a))/((pos-x(a))"2+(h+y(a))"2))));
Eyc(a)=(1/(2*pi*E0))*(pol(a)*(((h-y(a))/((pos-x

((h;ry(a))/((DOS-X(a))“2+(h+y(a))“2))));

en

Estx=Exc(1)+Exc(2)+Exc(3);

Esty=Eyc(1)+Eyc(2)+Eyc(3);

Emod=sqrt(real(Estx)"2+imag(Estx)"2+real(Esty)"2+im

disp([ 'o campo elétrico no ponto desejado é: '

%Ece = matriz que recebe o médulo do campo eletrico

xp=[-50:50]; % matriz que da a variagdo da posicao X;

for w=1:101

Ex(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol(1)*(((xp(w)-x(1))/((x

y(1))"2))-((xp(w)-x(1)/((xp(w)-

x(1))"2+(h+y(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(2)*(((xp(

X(2))"2+(h-y(2))"2))-((xp(w)-x(2))/((xp(w)-

X(2))"2+(h+y(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(3)*(((xp(

X(3))"2+(h-y(3))"2))-((xp(w)-x(3))/((xp(W)-X(3))"2+
Ey(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol(1)*(((h-y(1))/((xp(w)

((h+y(1))/((xp(w)-x(1))"2+(h+y(1))"2))))+(1/(2*pi*E

y(2)/((xp(w)-x(2))"2+(h-y(2))"2))-((h+y(2))/((xp(w

X(2))"2+(h+y(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(3)*(((h-y

y(3))"2))-((h+y(3))/((xp(w)-x(3))*2+(h+y(3))"2))));
Etxp(w)=real(Ex(w))+imag(Ex(w));
Etyp(w)=real(Ey(w))+imag(Ey(w));
Etx(w)=sqrt((real(Ex(w)))*2+(imag(Ex(w)))"2);
Ety(w)=sqrt((real(Ey(w)))"2+(imag(Ey(w)))"2);
ET(w)=sqrt(real(Ey(w))*2+imag(Ey(w))"*2+real (Ex

end

%impressao dos resultantes do campo na componente X

figure (1)

subplot(2,1,2),plot(xp,ET)

title ([ 'Perfil transversal do médulo do campo elétrico’

xlabel ( 'Posicao(m)" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

subplot(2,2,1),plot(xp,Etx)

title ([ 'Perfil transversal da coordenada X do campo elétri

xlabel ( 'Posicao(m)" )
ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
subplot(2,2,2),plot(xp,Ety)

title ([ '‘Perfil transversal da coordenada Y do campo elétri

xlabel ( 'Posicdo(m)" )
ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

X(@))"2+(h-y(a))"2))-

(@)"2+(h-y(a))"2))-

ag(Esty)*2);
num2str(Emod) 'Kvim' )

pP(W)-x(1))"2+(h-
W)-X(2))/(xp(w)-
W)-X(3))/((xp(w)-
(h+y(3))"2))));
X(1)"2+(h-y(1))"2))-
0))*(pol(2)*(((h-

)-
GN((xp(w)-x(3))"2+(h-

(w))"2+imag(Ex(w))"2);

, Y € modulo do campo

co' )

co' ])
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%
%DESCRICAO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS:
%r-raio do condutor das fases;
%E- campo vetorial intensidade de campo elétrico da
anteriormente;
%Ece- matriz que armazena o modulo do campo vetoria
elétrico para cada elemento de xp;
%Eo- permissividade elétrica do vacuo;
%ET- mddulo total do campo vetorial intensidade de
%Etx- mdédulo das componentes reais e imaginarias do
intensidade de campo elétrico na direcdo ax
%Etz- médulo das componentes reais e imaginarias do
intensidade de campo elétrico na dire¢éo az
%Ex- componente real e imaginaria do campo vetorial
elétrico na dire¢do ax
%Ey- componente real e imaginaria do campo vetorial
elétrico na direcdo az
%h- altura em relacéo ao nivel do solo, orientada n
%K,j- indice matricial,
%Mod- Tensé&o Elétrica de Linha em KV;
%P(k,j)- matriz que designa os potenciais de Maxwel
%pol- matriz que envolve as densidades lineares de
%pos- um valor de posicao para o calculo do campo e
qualquer desejado;
%V- matriz que envolve os potenciais das fases A,B
%Vas- potencial da fase A, em kv;
%Vbs- potencial da fase B, em kv;
%Vcs- potencial da fase C, em kv;
%x-distancia entre as fases, orientada em relacdo a
colocar a fase b em x=0 para centraliar gréaficos;
%Xxp- matriz que da a variacdo da posicao X;
%h- altura das fases em relacdo ao solo;
%w- indice das matrizes de componentes x e y do cam
clear;
x=[-4.504.511.5 16 20.5];
ao eixo X - posicao horizontal
y=[5.55.55.55.55.55.5];
vertical
r1=0.033; %raio de apenas um condutor
R=0.3; %raio geométrico
m=3; %numero de condutores por fase
req=(m*r1*R"(m-1))(1/m);
r=0.01428; %raio do condutor das fases
Eo0=8.854e-12; %permissividade elétrica do vacuo
%
%célculo da matriz dos potenciais de maxwell, [P]
for k=1:6
for j=1:6
if k==j
P(k.j)=(1/(2*pi*E0))*log((2*y(K))/r);
else
P(k.j)=(1/(2*pi*E0))*(log (((((x(K)-
x()"2+(y(k)+y(1))*2))(0.5))/(x(K)-x(1))*2+(y (k)
end
end
end
%
%calculo da matriz capacitancia, [C]
C=inv(P);
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posicéo escolhida

| intensidade de campo
campo elétrico

campo vetorial

campo vetorial
intensidade de campo
intensidade de campo
0 eixo Z;

l;

carga das fases A,B e C;
Iétrico num ponto

eC;

0 eixo X, preferencia

po elétrico

%distancia entre as fases, orientada em relacéo

%altura das fases em relacéo ao solo - posicédo

%raio equivalente par conjunto de cabos

-¥(1))"2)*(0.5)));



%
%definicéo dos potenciais das fases

78

Mod=230*1.05/sqrt(3); %tenséo de linha em kV, divide por raiz de 3 para

tensao de fase, e usa 5% de sobretensao
Vas=Mod; %potencial da fase a, em KV

Vbs=Mod*(-0.5-0.866i); %potencial da fase b em, KV

Vcs=Mod*(-0.5+0.866i); %potencial da fase ¢c em, KV

V=[Vcs; Vbs; Vas; Vcs; Vbs; Vasy]; %valores em KV
pol=C*V; %calculo das densidades lineares de carga, em KC/m * 2piEo

%

h=1.5; %altura em relacdo ao solo definida fixa

pos=-3.8; %ponto de calculo em x fixado

%calculo do campo elétrico em um ponto 'pos’

%pos=input(‘entre com a posicdo em relagdo ao eixo

campo vetorial intensidade de campo elétrico num po

for a=1:6
Exc(a)=(1/(2*pi*E0))*(pol(a)*(((pos-x(a))/((pos

((pos-x(a))/((pos-x(a))"2+(h+y(a))*2))));
Eyc(a)=(1/(2*pi*E0))*(pol(a)*(((h-y(a))/((pos-x

((hgy(a))/((pOS-X(a))“2+(h+y(a))“2)))):

en

Estx=Exc(1)+Exc(2)+Exc(3)+Exc(4)+Exc(5)+Exc(6);

Esty=Eyc(1)+Eyc(2)+Eyc(3)+Eyc(4)+Eyc(5)+Eyc(6);

Emod=sqgrt(real(Estx)"2+imag(Estx)"2+real(Esty)"2+im

disp([ 'o campo elétrico no ponto desejado é: '

%Ece = matriz que recebe o mddulo do campo eletrico

xp=[-50:50]; % matriz que da a variacdo da posicao X;

for w=1:101
Ex(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol(1)*(((xp(w)-x(1))/((x
y(1))"2))-((xp(w)-x(1)/((xp(w)-
X(1)"2+(h+y(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol (2)*(((xp(
X(2))"2+(h-y(2))"2))-((xp(W)-x(2))/((xp(W)-
X(2))"2+(h+y(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol (3)*(((xp(
X(3))"2+(h-y(3))"2))-((xp(w)-x(3))/((xp(w)-
X(3)"2+(h+y(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(4)*(((xp(
X(4))"2+(h-y(4))"2))-((xp(W)-x(4))/((xp(W)-
X(4))"2+(h+y(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol (5)*(((xp(
X(5))"2+(h-y(5))"2))-((xp(w)-x(5))/((xp(w)-
X(5))*2+(h+y(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(6)*(((xp(
X(6))"2+(h-y(6))"2))-((xp(w)-x(6))/((xp(w)-x(6))"2+
Ey(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol(1)*(((h-y(1))/((xp(w)
((h+y(1))/((xp(w)-x(1))"2+(h+y(1))"2))))+(L/(2*pi*E
y(2)/((xp(w)-x(2))"2+(h-y(2))"2))-((h+y(2))/((xp(w
X(2))"2+(h+y(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(3)*(((h-y
y(3))"2))-((h+y())/((xp(w)-
X(3))"2+(h+y(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(4)*(((h-y
y(4)"2))-((h+y(4)/((xp(w)-
X(4))"2+(h+y(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(5)*(((h-y
y(5))"2))-((h+y(5))/(xp(w)-
X(5))"2+(h+y(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(6)*(((h-y
y(6))"2))-((h+y(6))/((xp(w)-x(6))"2+(h+y(6))"2))));
Etxp(w)=real(Ex(w))+imag(Ex(w));
Etyp(w)=real(Ey(w))+imag(Ey(w));
Etx(w)=sqrt((real(Ex(w)))*2+(imag(Ex(w)))"2);
Ety(w)=sqrt((real(Ey(w)))"2+(imag(Ey(w)))"2);
ET(w)=sqrt(real(Ey(w))*2+imag(Ey(w))"*2+real (Ex
end
%impressao dos resultantes do campo na componente X
figure (1)
subplot(2,1,2),plot(xp,ET)

X para o calculo do
nto genérico: ");

X(@))"2+(h-y(a))"2))-

()"2+(h-y(a))"2))-

ag(Esty)"2);
num2str(Emod) 'KVim' )

p(w)-x(1))*2+(h-
W)-X(2))/((xp(w)-
w)-x(3))/((xp(w)-
w)-x(4))/((xp(w)-
w)-X(5))/((xp(w)-
w)-x(6))/((xp(w)-
(h+y(6))"2))));
X(1)"2+(h-y(1))"2))-
;J))*(p0|(2)*(((h-
GN((xp(w)-x(3))"2+(h-
(A)((xp(w)-x(4))"2+(h-
GNI((xp(w)-x(5))"2+(h-

(6))/((xp(w)-x(6))"2+(h-

(w))"2+imag(Ex(w))"2);

, Y € modulo do campo



title ([ 'Perfil transversal do médulo do campo elétrico na
escolhida' )
xlabel ( 'Posicao(m)’ )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
subplot(2,2,1),plot(xp,Etx)
title ([ 'Perfil transversal da coordenada X do campo elétri

escolhida’ )
xlabel ( 'Posicdo(m)’ )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
subplot(2,2,2),plot(xp,Ety)
title ([ 'Perfil transversal da coordenada Y do campo elétri

escolhida' )

xlabel ( 'Posicdo(m)’ )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

figure (2)

plot(xp,ET)

title ([ 'Perfil transversal do médulo do campo elétrico na
escolhida' )

xlabel ( 'Posicao(m)’ )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

ALGORITMO DE CALCULO MODELAGEM I

%ALGORITMO DE CALCULO PARA 6 BARRAS PARALELAS MAIS6 BARRAS TRASNVERSAIS

altura

co na altura

co na altura

altura

NORMALMENTE CONSIDERADAS DOS BARRAMENTOS— MODELWGEM

%

%

%DESCRICAO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS:
%r-raio do condutor das fases;

%E- campo vetorial intensidade de campo elétrico da
anteriormente;

%Ece- matriz que armazena o modulo do campo vetoria
elétrico para cada elemento de xp;

%Eo- permissividade elétrica do vacuo;

%ET- mddulo total do campo vetorial intensidade de
%Etx- médulo das componentes reais e imaginarias do
intensidade de campo elétrico na direcéo ax

%Etz- médulo das componentes reais e imaginarias do
intensidade de campo elétrico na direcéo az

%EXx- componente real e imaginaria do campo vetorial
elétrico na direcdo ax

%Ey- componente real e imaginaria do campo vetorial
elétrico na direcéo az

%h- altura em relacé@o ao nivel do soélo, orientada n
%K,j- indice matricial;

%Mod- Tenséo Elétrica de Linha em KV;

%P (k,j)- matriz que designa os potenciais de Maxwel
%pol- matriz que envolve as densidades lineares de
%pos- um valor de posicao para o calculo do campo e
qualquer desejado;

%V- matriz que envolve os potenciais das fases A,B
%Vas- potencial da fase A, em kv;

%Vbs- potencial da fase B, em kv;

%\Vcs- potencial da fase C, em kv;

%x-distancia entre as fases, orientada em relacdo a
colocar a fase b em x=0 para centraliar graficos;

%xp- matriz que da a variagédo da posicao X;

%h- altura das fases em relacdo ao solo;

%w- indice das matrizes de componentes x e y do cam

posicao escolhida

| intensidade de campo
campo elétrico

campo vetorial

campo vetorial
intensidade de campo
intensidade de campo
0 eixo Z;

l;

carga das fases A,B e C;
|étrico num ponto

eC;

0 eixo X, preferencia

po elétrico
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%indice 1 utilizado nas variaveis para a linha.

clear;

x=[-404-40 4], %distancia entre as fases das linhas transversaisao ponto
de calculo do perfil

y=[12.512.512.5 19.5 19.5 19.5]; %altura das fases em relacéo ao soélo

r1=0.01428; %raio de um condutor do barramento

R=0.175; %raio geométrico do baramento

m=2; %numero de condutores por fase do barramento
reg=(m*r1*R"(m-1))(1/m); %raio equivalente para o conjunto de cabos do
barramento

r=req; % raio equivaletne dos condutor das fases utilizado

Eo0=8.854e-12; %permissividade elétrica do vacuo

%

x1=[-4.504.511.5 16 20.5]; %distancia entre as fases das linhas paralelas
ao ponto de calculo do perfil
y1=[5.55.55.55.55.55.5]; %altura das fases em relacédo ao sélo
r8=0.01428; %raio do condutor das fases
%calculo da matriz dos potenciais de maxwell, [P] p ara barramento
for k=1:6
for j=1:6
if k==j
P(k.j)=(1/(2*pi*E0))*log((2*y(K))/r);
else
P(k.j)=(1/(2*pi*E0))*(log (((((x(K)-
X(J'))“2+(yék)+y(1'))“2))"(0-5))/((X(k)-X(J'))A2+(y(k) -y(1))*2)%0.5)));
en
end
end
%calculo da matriz dos potenciais de maxwell, [P] p ara linhas principais
for k=1:6
for j=1:6
if k==j
P1(k,j)=(1/(2*pi*E0))*log((2*y1(K))/r8);
else
P1(k,j)=(1/(2*pi*E0))*(log (((((x1(k)-
X1([)"2+(y1(K)+y1(j))*2))"(0.5))/((x1(k)-x1(j))"2+ (y1(k)-
y1())"2)*(0.5)));
end
end
end

%

%calculo das matrizes de capacitancia, [C]

C=inv(P); %matriz capacitancia barramento

Cl=inv(P1); %matriz capacitancia das linhas

%

%definicdo dos potenciais das fases do barramento

Mod=230*1.05/sqrt(3); %tensao de linha em kV, divide por raiz de 3 para
tensao de fase, e usa 5% de sobretensdo

Vbs=Mod; %potencial da fase a, em KV

Vas=Mod*(-0.5-0.866i); %potencial da fase b em, KV
Vcs=Mod*(-0.5+0.866i); %potencial da fase ¢ em, KV

V=[Vas; Vbs; Vcs; Vas; Vbs; Vcs)]; %valores em KV

pol=C*V; %calculo das densidades lineares de carga, em KC/m * 2piEo
%

h=1.5; %altura em rela¢éo ao solo definida fixa

%célculo do campo elétrico em um ponto x qualquer

pos=8; %ponto de calculo em x fixado

%

%definicdo dos potenciais das fases da linha

Mod1=230*1.05/sqrt(3); %tenséo de linha em kV, divide por raiz de 3 para
tensao de fase, e usa 5% de sobretenséo



Vasl=Modl; %potencial da fase a, em KV
Vbs1=Mod1*(-0.5-0.866i);
Vcs1=Mod1*(-0.5+0.866i);
V1=[Vcsl; Vbsl; Vasl; Vcesl; Vbsl; Vasl;];

%
h1=1.5; %altura em relacédo ao solo definida fixa
%calculo do campo elétrico em um ponto x qualquer
posl=-4; %ponto de calculo em x fixado
%pos=input(‘entre com a posicdo em relagdo ao eixo
campo vetorial intensidade de campo elétrico num po
for a=1:6
Exc(a)=(1/(2*pi*E0))*(pol(a)*(((pos-x(a))/((pos
((pos-x(a))/((pos-x(a))"2+(h+y(a))"2))));
Eyc(a)=(1/(2*pi*Eo))*(pol(a)*(((h-y(a))/((pos-x
((h;ry(a))/((DOS-X(a))“2+(h+y(a))“2))));
en
Estx=Exc(1)+Exc(2)+Exc(3)+Exc(4)+Exc(5)+Exc(6);
Esty=Eyc(1)+Eyc(2)+Eyc(3)+Eyc(4)+Eyc(5)+Eyc(6);
Emod=sqgrt(real(Estx)"2+imag(Estx)"2+real(Esty)"2+im
disp([ 'o campo elétrico no ponto desejado devido barr pri
numz2str(Emod) 'KVim' 1)
%
for a=1:6
Excl(a)=(1/(2*pi*E0))*(poll(a)*(((posl-x1(a))/(
y1(a))*2))-((posl-x1(a))/((posl-x1(a))"2+(h1+yl(a))
Eycl(a)=(1/(2*pi*E0))*(pol1(a)*((h1-y1(a))/((p
y1(a))*2))-((h1+yl(a))/((posl-x1(a))*2+(h1+yl(a))"2
end
Estx1=Exc1(1)+Exc1(2)+Exc1(3)+Excl(4)+Excl(5)+Excl(
Estyl=Eyc1(1)+Eyc1(2)+Eycl1(3)+Eycl(4)+Eycl(5)+Eycl(
Emodl=sqgrt(real(Estx1)*2+imag(Estx1)*2+real(Estyl)"
disp([ 'o campo elétrico no ponto desejado devido linha: '
'‘KV/m' )
%
Emx=Exc1(1)+Excl(2)+Exc1(3)+Excl(4)+Excl(5)+Exc1(6)
Emy=Eycl(1)+Eycl(2)+Eycl(3)+Eycl(4)+Eycl(5)+Eyc1(6)
c(4)+Eyc(5)+Eyc(6);
Emodt=sqgrt(real(Emx)"2+imag(Emx)"2+real(Emy)"2+imag
disp([ 'o campo elétrico no ponto desejado total soma veto
numz2str(Emodt) 'KVim' )
%
%Ece = matriz que recebe o médulo do campo eletrico
xp=[-50:50];
for w=1:101
Ex(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol (1)*(((xp(w)-x(1))/((x
y(1))"2))-((xp(w)-x(1)/((xp(w)-
x(1)"2+(h+y(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol (2)*(((xp(
X(2))"2+(h-y(2))"2))-((xp(W)-x(2))/((xp(W)-
X(2))"2+(h+y(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(3)*(((xp(
X(3))"2+(h-y(3))"2))-((xp(W)-X(3))/((xp(W)-
X(3))"2+(h+y(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(4)*(((xp(
X(4))"2+(h-y(4))"2))-((xp(W)-x(4))/((xp(W)-
X(4))"2+(h+y(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol (5)*(((xp(
X(5))"2+(h-y(5))"2))-((xp(W)-x(5))/((xp(W)-
X(5))"2+(h+y(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(6)*(((xp(
X(6))"2+(h-y(6))"2))-((xp(w)-x(6))/((xp(W)-x(6))" 2+
Ey(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol(1)*(((h-y(1))/((xp(w)
((h+y(L))((xp(w)-x(1))"2+(h+y(1))*2))))+(1/(2*pi*E
y(2)/((xp(w)-x(2))"2+(h-y(2))"2))-((h+y(2))/((xp(w
X(2))"2+(h+y(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(3)*(((h-y

%potencial da fase b em, KV

%potencial da fase ¢ em, KV

%valores em KV
pol1=C1*V1; %calculo das densidades lineares de carga, em KC/m
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* 2piEo

X para o calculo do
nto genérico: ');

X(@))"2+(h-y(a))"2))-

()"2+(h-y(a))"2))-

ag(Esty)"2);
nc:'

(posl-x1(a))2+(h1-

"2)));
osl-x1(a))"2+(h1-

D)k

6);

6);

2+imag(Esty1)"2);
num2str(Emod1)

+Eyc(1)+Eyc(2)+Eyc(3)+Ey

(Emy)"2);
rial: '

p(W)-x(1))*2+(h-
w)-x(2))/((xp(w)-
w)-x(3))/((xp(w)-
w)-x(4))/((xp(w)-
w)-x(5))/((xp(w)-
w)-x(6))/((xp(w)-
(h+y(6))"2))));
X(1))"2+(h-y(1))"2))-
;)))*(p0|(2)*(((h-

GN((xp(w)-x(3))"2+(h-



y(3))"2))-((h+y())/((xp(w)-
X(3))"2+(h+y(3))"2))))+(L/(2*pi*E0))*(pol(4)*(((h-y
y(4)"2))-((h+y(4))/(xp(w)-
X(4))"2+(h+y(4))*2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(5)*(((h-y
y(3)"2))-((h+y(S))/(xp(w)-
X(5))"2+(h+y(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol(6)*(((h-y
y(6))"2))-((h+y(6))/((xp(w)-x(6))*2+(h+y(6))"2))));
Etx(w)=sqrt((real(Ex(w)))*2+(imag(Ex(w)))"2);
Ety(w)=sqrt((real(Ey(w)))"2+(imag(Ey(w)))"2);
ET(w)=sqrt(real(Ey(w))*2+imag(Ey(w))"2+real(Ex
Ex1(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol1(1)*(((xp(w)-x1(1))/
y1(1))*2))-((xp(W)-x1(1))/((xp(W)-
x1(1))"2+(h1+y1(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(2)*((
x1(2))"2+(h1-y1(2))"2))-((xp(W)-x1(2))/((xp(w)-
x1(2))"2+(h1+y1(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(3)*((
x1(3))"2+(h1-y1(3))"2))-((xp(w)-x1(3))/((xp(w)-
x1(3))"2+(h1+y1(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(4)*((
x1(4))"2+(h1-y1(4))"2))-((xp(W)-x1(4))/((xp(w)-
x1(4))"2+(h1+y1(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(5)*((
x1(5))"2+(h1-y1(5))*2))-((xp(w)-x1(5))/((xp(W)-
x1(5))"2+(h1+y1(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol 1(6)*((
x1(6))"2+(h1-y1(6))"2))-((xp(w)-x1(6))/((xp(w)-x1(6
Eyl(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol1(1)*(((h1-y1(1))/((x
y1(1))"2))-((h1+y1(1))/((xp(w)-
x1(1))"2+(h1+y1(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(2)*((
x1(2))"2+(h1-y1(2))"2))-((h1+y1(2))/((xp(w)-
x1(2))"2+(h1+y1(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(3)*((
x1(3))"2+(h1-y1(3))"2))-((h1+y1(3))/((xp(w)-
x1(3))"2+(h1+y1(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(4)*((
x1(4))"2+(h1-y1(4))*2))-((h1+y1(4))/((xp(w)-
x1(4))"2+(h1+y1(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol 1(5)*((
x1(5))"2+(h1-y1(5))"2))-((h1+y1(5))/((xp(w)-
x1(5))"2+(h1+y1(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(6)*((
x1(6))"2+(h1-y1(6))"2))-((h1+y1(6))/((xp(w)-x1(6))"
Etx1(w)=sqrt((real(Ex1(w)))"2+(imag(Ex1(w)))2
Etyl(w)=sqrt((real(Eyl(w)))*2+(imag(Eyl(w)))"2

ET1(w)=sqrt(real(Eyl(w))*"2+imag(Eyl(w))2+real(Ex1(
EXTT(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol1(1)*((xp(W)-x1(1))
y1(1))*2))-((xp(w)-x1(1))/((xp(W)-
x1(1))"2+(h1+y1(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(2)*((
x1(2))"2+(h1-y1(2))"2))-((xp(w)-x1(2))/((xp(w)-
x1(2))"2+(h1+y1(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(3)*((
x1(3))"2+(h1-y1(3))"2))-((xp(W)-x1(3))/((xp(w)-
x1(3))"2+(h1+y1(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(4)*((
x1(4))"2+(h1-y1(4))"2))-((xp(w)-x1(4))/((xp(w)-
x1(4))"2+(h1+y1(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(5)*((
x1(5))"2+(h1-y1(5))"2))-((xp(W)-x1(5))/((xp(w)-
x1(5))"2+(h1+y1(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(6)*((
x1(6))"2+(h1-y1(6))"2))-((xp(w)-x1(6))/((xp(w)-x1(6
%if e else utilizado para delimitar tamanho do brra
%quando é analizado ponto proximo ao fim do barrame
%for feito em 3 dimensdes ndo seria necessario.
if w<425
EyTT(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol1(1)*(((h1-y1(1)
y1(1))*2))-((h1+y1(1)/((xp(w)-
x1(1))"2+(h1+y1(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(2)*((
x1(2))"2+(h1-y1(2))"2))-((h1+y1(2))/((xp(w)-
x1(2))"2+(h1+y1(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(3)*((
x1(3))"2+(h1-y1(3))*2))-((h1+y1(3))/((xp(w)-
x1(3))"2+(h1+y1(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(4)*((

(A)((xp(w)-x(4))"2+(h-
GNI((xp(w)-x(5))"2+(h-

(6))/((xp(w)-x(6))"2+(h-

(W))*2+imag(Ex(w))"2);
((xp(w)-x1(1))"2+(h1-

(xp(w)-x1(2))/(xp(w)-
(xp(w)-x1(3))/(xp(w)-
(Xp(W)-x1(4))/(xp(W)-
(xp(w)-x1(3))/(xp(w)-
e
p(w)-x1(1))"2+(h1-
(h1-y1(2))/((xp(w)-
(h1-y1(3))/((xp(w)-
(h1-y1(4))/((xp(w)-
(h1-y1(5))/((xp(w)-

(h1-y1(6))/((xp(w)-
;+(h1+y1(6))"2))));

);

w))*2+imag(Ex1(w))"2);
1(xp(w)-x1(1))*2+(h1-

(xp(w)-x1(2))/((xp(w)-
(xp(w)-x1(3))/((xp(w)-
(xp(w)-x1(4))/((xp(w)-
(xp(w)-x1(3))/((xp(w)-
(xp(w)-x1(6))/((xp(w)-
)"2+(h1+y1(6))"2))));
mento, utilizado
nto principal, caso
M(xp(w)-x1(1))"2+(h1-
(h1-y1(2))/((xp(w)-
(h1-y1(3))/((xp(w)-

(h1-y1(4)/(xp(w)-
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x1(4))"2+(h1-y1(4))"2))-((h1+y1(4))/((xp(w)-
x1(4))"2+(h1+y1(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(5)*((
x1(5))"2+(h1-y1(5))"2))-((h1+y1(5))/((xp(w)-
x1(5))"2+(h1+y1(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(6)*((
x1(6))"2+(h1-y1(6))"2))-((h1+y1(6))/((xp(w)-x1(6))"
elseif w>89.5
EyTT(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol1(1)*(((h1-y1(1)
y1(1))*2))-((h1+y1(1)/((xp(w)-
xL(1))"2+(h1+y1(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(2)*((
x1(2))"2+(h1-y1(2))*2))-((h1+y1(2))/((xp(w)-
x1(2))"2+(h1+y1(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(3)*((
x1(3))"2+(h1-y1(3))*2))-((h1+y1(3))/((xp(w)-
x1(3))"2+(h1+y1(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(4)*((
x1(4))"2+(h1-y1(4))*2))-((h1+y1(4))/((xp(w)-
x1(4))"2+(h1+y1(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(5)*((
x1(5))"2+(h1-y1(5))"2))-((h1+y1(5))/((xp(w)-
X1(5))"2+(h1+y1(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(6)*((
X1(6))“2|+(h1-y1(6))“2))-((h1+y1(6))/((Xp(W)-X1(6))A
else
EyTT(w)=(1/(2*pi*E0))*(pol1(1)*(((h1-y1(1)
y1(1))*2))-((h1+y1(1)/((xp(w)-
x1(1))"2+(h1+y1(1))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(2)*((
x1(2))"2+(h1-y1(2))*2))-((h1+y1(2))/((xp(w)-
x1(2))"2+(h1+y1(2))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(3)*((
x1(3))"2+(h1-y1(3))*2))-((h1+y1(3))/((xp(w)-
x1(3))"2+(h1+y1(3))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(4)*((
x1(4))"2+(h1-y1(4))"2))-((h1+y1(4))/((xp(w)-
x1(4))"2+(h1+y1(4))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(5)*((
x1(5))"2+(h1-y1(5))"2))-((h1+y1(5))/((xp(w)-
x1(5))"2+(h1+y1(5))"2))))+(1/(2*pi*E0))*(pol1(6)*((
x1(6))"2+(h1-y1(6))"2))-((h1+y1(6))/((xp(w)-
x1(6))"2+(h1+y1(6))"2))))+Eyc(1)+Eyc(2)+Eyc(3)+Eyc(
end
EtxTT(w)=sqrt((real(Ex1(w)))*2+(imag(Ex1(w)))"
EtyTT(w)=sqrt((real(Ey1l(w)))*2+(imag(Ey1l(w)))"

ETT(w)=sgrt(real(EyTT(w))*2+imag(EyTT(w))"2+real(Ex
).

end
%
%impressao dos resultantes do campo na componente X
%barramento
figure (1)
subplot(2,1,2),plot(xp,ET)

title ([ '‘Perfil transversal do modulo do campo elétrico na
escolhida’ )

xlabel ( 'Posicao(m)" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

subplot(2,2,1),plot(xp,Etx)

title ([ '‘Perfil transversal da coordenada X do campo elétri
escolhida’ )

xlabel ( 'Posicao(m)" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

subplot(2,2,2),plot(xp,Ety)

title ([ '‘Perfil transversal da coordenada Y do campo elétri
escolhida’ )

xlabel ( 'Posicao(m)" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

%impressao dos resultantes do campo na componente X
%linha
figure (2)

(h1-y1(E)/((xp(w)-

(h1-y1(6))/((xp(w)-
2+(h1+y1(6))"2))));

M((xp(w)-x1(1))"2+(h1-
(h1-y1(2)/((xp(w)-
(h1-y1@)/((xp(w)-
(h1-y1(4)/((xp(w)-
(h1-y1(G)/((xp(w)-

(h1-y1(6))/((xp(w)-
2+(h1+y1(6))"2))));

((xp(w)-x1(1))"2+(h1-
(h1-y1(2))/((xp(w)-
(h1-y1(3))/((xp(w)-
(h1-y1(4))/((xp(w)-
(h1-y1(5))/((xp(w)-
(h1-y1(6))/((xp(w)-
4)+Eyc(5)+Eyc(6);

2);
2);

TT(W))"2+imag(EXTT(W))*2

, Y € modulo do campo do

altura

co na altura

co na altura

, Y € modulo do campo do
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subplot(2,1,2),plot(xp,ET1)

title ([ 'Perfil transversal do médulo do campo elétrico na
escolhida' )

xlabel ( 'Posicdo(m)’" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
subplot(2,2,1),plot(xp,Etx1)
title ([ 'Perfil transversal da coordenada X do campo elétri

escolhida’ ])
xlabel ( 'Posicdo(m)’ )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
subplot(2,2,2),plot(xp,Ety1)
title ([ 'Perfil transversal da coordenada Y do campo elétri

escolhida' )

xlabel ( 'Posicao(m)’ )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

%impressao dos resultantes do campo na componente X
%resultante total

figure (3)

plot(xp,ETT)

title ([ 'Perfil transversal do modulo do campo elétrico na
escolhida' )

xlabel ( 'Posicao(m)" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )

figure (4)

subplot(2,1,2),plot(xp,ETT)

title ([ 'Perfil transversal do médulo do campo elétrico na
escolhida' )

xlabel ( 'Posicdo(m)’" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
subplot(2,2,1),plot(xp,EtxTT)
title ([ 'Perfil transversal da coordenada X do campo elétri

escolhida' ])
xlabel ( 'Posicdo(m)" )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
subplot(2,2,2),plot(xp,EtyTT)
title ([ 'Perfil transversal da coordenada Y do campo elétri

escolhida' )

xlabel ( 'Posicdo(m)’ )

ylabel( 'Campo Elétrico(kV/m)' )
%

%FIM
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co na altura

co na altura

, ¥ € modulo do campo do

altura

altura

co na altura

co na altura
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ANEXO - RELATORIO DAS MEDICOES DE CAMPOS ELETRICOS E

MAGNETICOS EM SUBESTACOES
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Relatorio das medicbes de campos

elétricos e magneticos
Subestacoes

Porto Alegre, 28 de dezembro de 2011.

em
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Qccee

Departamento de Engenharia de Manutengao

Relatério das medicdes de campos elétricos e
magnéticos em Subestacdes

REL-CEM.002

Revisdo
N.° 00

Data da Revisdo
28/12/2011

1 NOME DO AGENTE

Companhia Estadual de Gerac¢do e Transmissdo de Energia Elétrica — CEEE-GT.

2 INTRODUCAO

O presente documento refere-se ao cumprimento das Resolu¢des Normativas

398/2010 e 413/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. As resolugdes

supracitadas regulamentam a Lei n° 11.934 de 5 de maio de 2009, no que se refere aos

limites a exposicao humana a campos elétricos e magnéticos, originarios de instalacGes

de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Os limites maximos de

campos elétricos e magnéticos recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude -

OMS foram estabelecidos pelo ICNIRP - Comissao Internacional de Proteg¢ao contra

RadiacOes Nao-lonizantes (International Commission on lonizing Radiation Protection).

3 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

e Monitor de campos elétricos

Modelo: EFA300;

e Sonda capacitiva isolada oticamente para medicdo de campo elétrico;

e Cabo de fibra Otica - 2 [metros];

* Termo-higrometro. Fabricante: Minipa, Modelo: MT-241.

e

magnéticos.

Fabricante:

NARDA
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4 METODOLOGIA DE MEDICAO DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO

O equipamento foi configurado para uma faixa de frequéncia de 5 Hz a 2 kHz,
tanto para medicdo de campo elétrico, quanto de campo magnético. O intervalo de
frequéncia utilizado é suficiente para considerar harmoénicas tipicas dos sinais de
tensdo e corrente do sistema de poténcia (60 Hz).

Nas subestacdes de propriedade da CEEE-GT foram efetuadas medi¢cOes em
todos os niveis de tensdo e ndo somente nos niveis de tensdo que a resolucdo exige,
maior ou igual a 138 kV. Ja nas subestacBes acessadas/compartilhadas pela CEEE-GT as
medicOes foram efetuadas somente nos modulos de propriedade do agente em
guestao.

Em relagdo aos pontos de medigdo sempre se buscou encontrar o maior valor
das grandezas mensuradas, ou seja, as medi¢Oes foram realizadas onde ha uma maior
proximidade entre o solo e local energizado.

A localizacdo geografica de todos os pontos de medicdo foi realizada por meio
de uma imagem aérea ou planta baixa da subestacdo. Apds o término da medicdo,
com a localizacdo dos pontos medidos, foi calculada a distancia entre os pontos e o
ponto de referéncia.

Por fim, vale mencionar que se tomou o devido cuidado para que o operador
do instrumento ndo causasse distor¢cdes nas medidas de campo elétrico, ficando a uma
distdncia de 2 metros da sonda de medicdo. E também, que as medicdes foram
realizadas seguindo orientacdes da Norma ABNT 15415:2006 - Métodos de medicdo e
niveis de referéncia para exposi¢cdao a campos elétricos e magnéticos na frequéncia de

50 Hz e 60 Hz.
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Qccee

Departamento de Engenharia de Manutengao

Relatério das medicdes de campos elétricos e
magnéticos em Subestacdes

REL-CEM.002

Revisdo
N.° 00

Data da Revisdo
28/12/2011

SE Porto Alegre 10 — PAL10
No dia 14/09/2011 foram realizadas as medi¢cdes na SE PAL10. A temperatura

média registrada foi de 22,3°C. O ponto 10, localizado em frente a sala de comando, foi

adotado como referéncia para calculo das distancias. Nenhum ponto de medicdo

ultrapassou os limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude - OMS.

Ponto XML | Ponto | Populagdo | C. Elétrico [kV/m] | C. Magnético [uT] | Hora | Distancia [m]
001 001 PO 2,262 0,194 10:10 51,77
002 002 PO 6,305 0,654 10:13 52,50
003 003 PO 3,595 1,049 10:19 60,34
004 004 PG 0,085 0,690 10:20 98,49
005 005 PG 0,033 1,359 10:22 83,88
006 006 PO 0,015 6,957 10:23 76,61
007 007 PO 6,973 3,690 10:25 45,70
008 008 PO 7,457 6,700 10:26 28,97
009 009 PO 6,900 0,883 10:28 17,72
010 010 PO 6,272 1,129 10:29 0,00
011 011 PO 7,404 1,768 10:30 25,01
012 012 PG 0,302 0,359 10:31 50,78
013 013 PG 0,005 0,088 10:32 57,11
014 014 PO 2,407 18,150 10:34 47,57
015 015 PG 0,925 1,490 10:37 32,41
016 016 PO 7,110 4,480 10:40 38,12
017 017 PO 0,622 4,160 10:44 26,52
018 018 PO 2,725 8,014 10:45 19,29
019 019 PO 3,010 4,626 10:47 25,61
020 020 PG 0,250 0,278 10:48 49,48
021 021 PG 0,156 0,794 10:49 71,35
022 022 PO 0,359 1,189 10:50 48,05
023 023 PG 0,202 0,552 10:51 72,31
024 024 PO 3,737 8,459 10:52 51,06
025 025 PO 3,670 2,967 10:54 40,95
026 026 PG 0,798 0,854 10:55 47,99
027 027 PO 0,595 0,425 10:56 34,84
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SE Porto Alegre 9 — PAL9
No dia 06/10/2011 foram realizadas as medicGes na SE PAL9. A temperatura

média registrada foi de 25°C. O ponto 18, localizado em frente ao disjuntor de
transferéncia 230kV - 24-1, foi adotado como referéncia para calculo das distancias. Os
pontos 17, 21 e 23 ultrapassaram os niveis de referéncia para campo elétrico, no
entanto como se trata de uma instalacdo aterrada, segundo ICNIRP o limite pode ser
estendido aplicando o fator 2. Dessa forma todos os pontos atendem os critérios do

ICNIRP/OMS.
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Ponto XML | Ponto | Populagdo | C. Elétrico [kV/m] | C. Magnético [uT] | Hora | Distancia [m]

001 001 PG 0,091 0,781 09:32 92,57
002 002 PO 3,699 15,170 09:34 72,59
003 003 PO 4,143 29,540 09:35 82,13
004 004 PG 0,683 2,050 09:36 106,69
005 006 PO 0,757 2,552 09:38 85,96
006 007 PO 1,418 9,534 09:39 76,40
007 008 PO 0,956 13,040 09:41 60,50
008 009 PO 6,996 1,748 09:43 51,80
009 010 PO 6,813 2,306 09:44 51,05
011 012 PG 2,111 0,275 09:47 105,22
012 015 PO 6,116 0,794 09:53 49,89
013 016 PO 6,516 2,073 09:54 50,52
014 017 PO 5,865 2,045 09:56 53,15
015 018 PO 1,663 1,507 09:57 31,91
016 019 PO 6,386 2,767 09:58 21,85
017 020 PO 8,750 2,203 09:59 18,31
018 021 PO 3,593 2,558 10:00 0,00

019 023 PO 5,449 2,457 10:02 19,18
020 024 PO 6,950 3,103 10:04 24,63
021 025 PO 8,980 5,279 10:05 26,04
022 026 PO 4,424 2,632 10:06 43,64
023 027 PO 8,470 4,919 10:07 43,36
024 028 PO 6,179 4,893 10:08 57,39
025 029 PO 5,480 0,645 10:09 73,91
026 030 PG 0,039 0,216 10:11 103,92
027 032 PO 3,469 6,251 10:14 75,40
028 033 PO 3,165 3,670 10:15 79,62
029 034 PG 0,363 0,566 10:16 83,25
030 035 PO 3,791 4,462 10:17 65,64
031 037 PO 1,915 2,675 10:19 50,41
032 038 PG 1,260 1,264 10:20 56,45
033 040 PO 3,673 7,536 10:23 31,34
034 041 PG 1,046 0,384 10:25 44,36
035 043 PG 0,017 0,006 10:28 98,94




