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RESUMO

A publicacdo da RN ANEEL N° 398 de margo de 2010 gerou uma grande demanda de servigo de célculo de campos
elétrico e magnético em subestacdes e linhas de transmissdo, o que, por sua vez, expos o numero reduzido de
engenheiros qualificados e com experiéncia para realizagdo de tal tarefa no Brasil. Este trabalho apresenta uma
andlise da influéncia do nivel de representacdo da subestacdo no resultado final dos célculos realizados através do
programa CEMIEE, tendo em vista o atendimento a resolugdo normativa ANEEL.

PALAVRAS-CHAVE

Campo elétrico, subestacdes, RN 398 ANEEL
1.0 - INTRODUCAO

Em 23 de margo de 2010, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) baseada em [2], publicou a resolugéo
normativa N° 398 [4], a qual dispbe sobre a exposicdo humana aos campos elétricos e magnéticos gerados pelas
instalacdes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), obrigando todos os agentes a verificarem a conformidade de
suas instala¢cdes com a referida resolugéo.

Face a grande demanda pela determinacdo do campo elétrico em instalagcdes do SEP, gerada pela publicacéo de
[4], a escassez de ferramentas de simulagdo especificas e o ndmero reduzido de profissionais do setor com
preparo para tal tarefa, este trabalho pretende apresentar um estudo dos aspectos influentes no calculo do campo
elétrico para a obtencdo de um resultado adequado, tendo em vista a determinagdo dos méximos valores de
campo elétrico gerado pelas instalagbes do SEP.

Para a obtencdo dos resultados foi desenvolvido o software CEMIEE que permite a determinacdo dos campos
elétricos em de instalacdes do SEP, basicamente subestacdes isoladas a ar e linhas de transmissao, instalacdes
estas que possuem facilidades de modelagem e discretizacéo.

O Software desenvolvido se baseia no Método de Simulacdo de Cargas (MSC), o qual consiste em substituir a
distribuicéo superficial de cargas de um eletrodo por um conjunto de cargas ficticias discretas situadas fora da area
de simulacdo do campo ou potencial elétrico, como mostrado na Figura 1 a. No MSC o potencial gerado pelas
cargas ficticias é tomado como uma solucdo particular das equacgdes de Laplace e Poisson. As magnitudes das
cargas ndo sdo conhecidas a priori e devem ser determinadas de forma que o potencial gerado pela interacdo
destas nos pontos de contorno satisfaca as condi¢cdes de contorno impostas. Como 0s potenciais gerados pelas
cargas satisfazem a equacéo de Laplace ou Poisson dentro do espaco considerado, a solugdo €é Unica dentro deste
espaco.

Dentro de uma subestac@o existem basicamente trés tipos diferentes de elementos que exercem influéncia no
campo elétrico:
« Condutores de potencial conhecido - energizados ou aterrados;
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e Condutores com potencial flutuante — sem conexao com as fases ou a terra;
» Dielétricos (isoladores de pedestal, buchas, equipamentos, etc).

Vale ressaltar que os condutores sdo modelados como cilindros, de raio igual ao raio do condutor real, que podem
estar orientados em qualquer dire¢do no espago, Figura 1 a, de modo que as curvas devem ser discretizadas em
segmentos de reta. Os isoladores sao modelados como cilindros na vertical de raio constante, sem representacao
das saias, Figura 1 b.
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FIGURA 1 — Arranjo das cargas ficticias: (a) Condutor cilindrico. (b) Isolador cilindrico.
Utilizando-se as condigBes de contorno para cada tipo de carga ficticia, considerando-se os condutores de

potencial conhecido, potencial flutuante e isoladores, pode-se formular o sistema linear, apresentado a seguir, para
a determinacdo das cargas desconhecidas:
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Sendo:

Pcc, Pfc, Pcf e Pff — Sub-matriz dos coeficientes de potencial dos condutores de potencial conhecido e flutuante;
Pdc, Pdf, — Sub-matriz dos coeficientes de potencial entre dos condutores de potencial conhecido/flutuante e os
isoladores;

Pa, Pd — Sub-matrizes dos coeficientes de potencial dos isoladores;

Fc", Ff", Fa" e Fd" — Sub-matrizes da componente normal do campo elétrico nos pontos de contorno dos
isoladores;

Com a solugdo deste sistema linear determinam-se as cargas ficticias, a partir das quais o campo elétrico pode ser
calculado em qualquer ponto do ar. Para o calculo do campo elétrico pode ser utilizada uma técnica numérica ou
algébrica, sendo que o CEMIEE faz o céalculo de maneira algébrica.

Toda a validagao do software, bem como detalhes do método de simulacdo de carga sdo apresentados em [6].

Com a metodologia apresentada, o0 CEMIEE esta apto a representar os problemas mais comuns de calculo de
campo elétrico em subestacdes do SEP. A seguir serdo apresentados os parametros influentes no célculo do
campo elétrico.

2.0 - ANALISE DOS PARAMETROS INFLUENTES NO CALCULO DO CAMPO ELETRICO

Para a analise dos parametros influentes no calculo de campo elétrico no interior de subestag@es, primeiramente
deve-se definir os parametros a serem utilizados na analise. Os parametros definidos, na realidade, sdo os niveis
de representacdo da subestacdo no software e se dividem basicamente em duas categorias:

e Parametros de simulacdo: parametros internos do software que podem ter impacto na resposta final do
campo elétrico. Sao eles: numero de cargas ficticias utilizadas; resolu¢do da simulagdo (quantidade de
pontos de calculo);

e Pardmetros de modelagem: parametros relativos ao tipo e qualidade de representagdo dos elementos
considerados no estudo. S&o eles: representacdo de condutores de potencial flutuante; representacéo das
colunas de isoladores; representacdo das estruturas metdlicas; representacdo dos subcondutores ou
condutor equivalente; representacdo das flechas dos condutores;



2.1 Parametros de simulacdo

Os parametros de simulacdo tém impacto direto nos niveis de campo elétrico calculado, sendo que, o nimero de
cargas ficticias utilizadas em cada condutor ou isolador influencia na precisdo da solucdo do sistema de equacgdes
utilizado na determinagdo das cargas, enquanto que o numero de pontos de célculo do campo elétrico influencia
apenas nha apresentacao dos resultados.

De maneira geral, a utilizagdo de um nimero de segmentos de carga adequado por condutor é imprescindivel para
uma boa precisdo nos resultados obtidos, no entanto, do ponto de vista de determinagdo do maximo valor de
campo elétrico dentro de subestagcfes, uma boa precisdo de simulacdo nem sempre implica em um elevado
namero destes. Todas as simulages realizadas no presente trabalho consideram um numero adequado de
segmentos de carga

Com relagdo ao nimero de pontos de céalculo do campo elétrico ao nivel do solo, ainda que eles nédo influenciem na
precisdo da determinagdo das cargas ficticias, e consequentemente do campo elétrico, uma baixa quantidade de
pontos pode mascarar eventuais picos de intensidade deste campo. Felizmente, os campos elétricos no interior de
subestacgdes isoladas a ar sdo, em geral, relativamente bem comportados em pontos ndo muito préximos de
estruturas metalicas e bases de equipamentos, o que permite a utilizagdo de uma distancia de 0,5 a 2 m .entre os
pontos de calculo. Neste trabalho, todas as simulacdes sao apresentadas com 1 m de distancia entre pontos de
célculo.

Uma andlise mais detalhada da influéncia do nimero de segmentos de carga utilizados na representacdo dos
condutores e da quantidade de pontos de simulagéo é encontrada em [6].

2.2 Parametros de Modelagem

Neste item s&o apresentados os resultados da influéncia dos pardmetros de modelagem no perfil final do campo
elétrico. A andlise das influencias de cada parametro, apresentada nos subitens de 2.2.2 a 2.2.6, sera realizada
através de um gréfico que apresenta as diferengcas em kV/m, em cada ponto de calculo, com relagcdo ao modelo
tradicionalmente mais empregado para a simulacéo de campos elétricos, o qual é apresentado no subitem 2.2.1, e
que considera apenas condutores de potencial conhecido: condutores de fases e elementos aterrados. O intuito
desta andlise é verificar possiveis limitacdes deste modelo, e avaliar determinadas premissas normalmente
aplicadas. Todas as simulac¢des do presente trabalho foram realizadas a 1,5 [m] de altura, conforme [4].

A Figura 2 mostra o modelo 3D da subesta¢do, com todos os elementos modelados, enquanto as Figuras 3 e 4
apresentam o corte e a planta do modelo desenvolvido. Estas figuras apresentam a seguinte legenda de cores:
Segmentos vermelhos: fase A; segmentos verdes: fase B; segmentos azuis: fase C; segmentos cianos: potencial
flutuante; segmentos pretos: elementos aterrados e isoladores.

O modelo simulado apresenta as seguintes caracteristicas:
»  Configuracéo da subestacao: Barra principal e transferéncia;
e Altura do primeiro nivel de condutores ao solo: 4,5 [m];
e Altura das barras nos pontos de ancoragem: 10,5 [m];
e Altura dos condutores dos vao de transferéncia nos pontos de ancoragem: 15,5 [m];
«  Configuracao utilizada para simulagéo:
o0 Barra principal energizada;
0 Barra e vaos de transferéncia desligados (com potencial flutuante);
«  Condutores utilizados:
o Fase: 1ou2xCAAHawk (R=1,09 cm) e Tubo rigido de Aluminio 3” IPS;
o Para-raios: Ago HS 3/8”;
*  Flecha dos cabos: 5% do véo;
e Tensao de fase: 138 [kV];
e As bases dos equipamentos séo representadas por condutores cilindricos de 10 [cm] de diametro;

2.2.1 Modelo base

O modelo base é o modelo tradicionalmente utilizado para a simulagdo do campo elétrico em subestagdes, o qual
considera apenas condutores de potencial conhecido, ou seja, condutores de fase e elementos metalicos
aterrados, sendo este utilizado como base para a comparacdo com os demais modelos estudados, apresentados
nos subitens 2.2.2 a 2.2.6. Neste modelo as catenarias sao consideradas por meio de quatro segmentos de reta. A
Figura 5 apresenta o grafico do campo elétrico no interior da subestacédo, do qual se nota que o valor maximo
encontrado foi de 7,044 [kV/m].
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FIGURA 2 — Modelo 3D da subestagéo analisada.
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FIGURA 3 — Corte da subestacao analisada.
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FIGURA 4 — Planta da subestacéo analisada.
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FIGURA 5 — Intensidade de campo elétrico para o modelo base [kV/m]. (a) — Gréfico de Superficie; (b) — Curvas de
Nivel.

2.2.2 Influéncia da representagéo dos elementos metalicos

Os elementos metdlicos da subestacdo sdo basicamente as estruturas metalicas dos poérticos, as bases de
equipamentos, transformadores, reatores, cabos para-raios, e cercas. Como estes elementos estdo aterrados
estes exercem um efeito de blindagem do campo elétrico em suas proximidades.

O campo elétrico para a simulagdo sem estruturas metalicas é apresentado na Figura 6 a. A Figura 6b apresenta a
diferenca em [kV/m] entre os valores de campo elétrico calculados com as estruturas metélicas (modelo base
apresentado no subitem 2.2.1) e sem estas.

FIGURA 6 — a — Intensidade de campo elétrico para o modelo sem elementos metalicos aterrados. b — Diferenca
entre as simulacdes com e sem os elementos metdlicos aterrados - [kV/m].

Da Figura 6b observa-se uma grande discrepancia entre as simulagfes com e sem elementos metdlicos aterrados,
com o maior valor da diferencga, 5,49 [kV/m], ocorrendo nas coordenadas X = 58 [m] e Y = 40 [m]. Este ponto se
localiza no interior da estrutura metalica do portico, o que evidencia bem o efeito de blindagem supracitado. Do
ponto de vista do maximo valor de campo elétrico, o ponto de ocorréncia deste foi 0 mesmo do caso base, e o
valor passou de 7,044 [kV/m] com as estruturas, para 8,329 [kV/m] no caso sem as estruturas, 0 que representa
uma elevagédo de 18,25%.

Estes dados mostram que a representacdo apenas dos condutores de fase leva a resultados bastante
pessimistas, sendo de grande importancia a representacdo de elementos metdlicos aterrados.

2.2.3 Influéncia da representacdo dos condutores de potencial flutuante

Os condutores de potencial flutuante sédo os condutores que se encontram desligados e ndo aterrados. Nesta
situacao, tais condutores ficam submetidos a um potencial desconhecido, a priori, que é devido ao acoplamento
eletrostatico entre os condutores energizados e estes.

A diferenca do valor do campo elétrico entre as simulagGes com e sem os condutores flutuantes é apresentada na
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Figura 7b. Observa-se que o maior valor ocorre nas coordenadas X = 28 [m] e Y = 42 [m] e seu valor foi de 0,046
[kV/m]. Esta regido é justamente onde ndo existem condutores de fase a altura de 4,5 [m].
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Figura 7 — a — Intensidade de campo elétrico para o0 modelo com condutores de potencial flutuante. b — Diferenca
entre as simulagBes com e sem condutores de potencial flutuante [kV/m].

O valor da méaxima diferenca de campo elétrico encontrada é extremamente baixo frente aos valores maximos
encontrados normalmente no interior de subestacdes do SEP. Assim, em termos praticos, a contabilizagdo dos
condutores de potencial flutuante, nos arranjos usualmente utilizados em subesta¢des, ndo traz ganhos
apreciaveis de precisdo, o que justifica sua ndo utilizagdo. Do ponto de vista do maximo valor do campo elétrico e
seu ponto de localizag&o, este praticamente ndo se altera ficando em 7,04 [kV/m] nas coordenadas X = 65 [m] e Y
=40 [m].

2.2.4 Influéncia da representagéo dos condutores de fase por meio de um condutor de raio equivalente

De acordo com [5], para calculos de campos elétricos de feixes de condutores regulares (regular bundle) em pontos
distantes dos condutores é conveniente representar estes por meio de um condutor equivalente, de diametro dado
pela equacédo (1), na qual: deq o didmetro do condutor equivalente; D o Didmetro do feixe; n o nimero de
subcondutores do feixe; d o diametro dos subcondutores;
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Figura 8 — (a) — Intensidade de campo elétrico para o0 modelo com condutor equivalente. (b) — Diferenca entre as
simulacdes com e sem condutor equivalente [kv/m].

Em subesta¢des com mais de um condutor por fase, a utilizacdo de condutores de diametro equivalente pode
trazer consideravel reducdo de trabalho na modelagem. No entanto, uma das premissas para a utilizagdo deste
recurso é que os condutores estejam distantes do ponto de calculo, o que pode nédo ocorrer em determinadas
situacdes no interior de subestacgdes.

Nesta simulagdo, nos trechos que utilizam dois condutores CAA Hawk, com didmetro de 2,18 [cm], € um
espacamento de 45,7 [cm] entre subcondutores, obteve-se um didmetro equivalente de 14,12 [cm]. Os resultados
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obtidos sdo apresentados na Figura 8. A Figura 8b mostra o valor da maior diferenca encontrada, 0,67 [kV/m], a
qual ocorreu nas coordenadas X = 35 [m] e Y = 38 [m]. Esta diferenga representa 9,978% com relacdo ao modelo
base. Para o ponto de maior campo elétrico, observa-se uma reducéo de 7,044 [kV/m] no modelo base para 6,9818
[kV/m] no modelo com o condutor equivalente, o que representa 0,883 %. Desse modo, apesar do valor da maxima
diferenca (9,978 %) ser relativamente elevado, no ponto de maior campo elétrico esta ficou em apenas 0,883 %.
Ressalta-se que a utilizagdo do condutor equivalente deve ser aplicada com certo cuidado, uma vez que estas
diferencas dependem de varios fatores, como a altura dos condutores, a quantidade de subcondutores por fase e,
também, do arranjo da subestacao utilizada, o que pode acentuar as diferencas.

2.2.5 Influéncia da representacao das colunas de isoladores

Neste subitem é avaliada a representacdo das colunas de isoladores no resultado final do campo elétrico no
interior da subestagdo em estudo. A Figura 9a mostra o valor do campo elétrico para a simulagdo sem os
isoladores considerados, enquanto a Figura 9b mostra a diferenca entre o modelo em questé@o e o modelo base.
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Figura 9 — (a) — Intensidade de campo elétrico para o modelo com isoladores representados. (b) — Diferenca entre
as simulacBes com e sem isoladores [kV/m].

Da Figura 9 b se observam valores bastante elevados de diferenca do campo elétrico em determinadas areas da
subestacdo, com a maior diferenca (2,4039 [kV/m]) ocorrendo nas coordenadas X = 28 [m] e Y = 24 [m], que
corresponde as proximidades do disjuntor de linha. De fato, as maiores diferencas foram encontradas nas
proximidades dos disjuntores, o que era de se esperar, uma vez que estes equipamentos possuem as maiores
colunas de isoladores, as bases metalicas mais baixas e apresentam os pontos mais baixos dos condutores na
subestacéo.

Nas proximidades das chaves seccionadoras da subestacdo as maiores diferenca foram de aproximadamente 1,0
[kV/m]. J&, préximo aos demais equipamentos como transformadores de medidas e Isoladores de pedestal as
diferencas variaram de 0,5 a 1,5 [kV/m].

As diferengas encontradas ndo séo despreziveis, 0 que mostra a importancia da consideracdo dos isoladores na
determinacao da distribuicdo espacial do campo elétrico com maior precisdo, no entanto, para este caso, 0 ponto
onde ocorre a maior diferenca ndo é o ponto de maior intensidade do campo elétrico. O ponto de maior
intensidade do campo elétrico manteve-se o0 mesmo do modelo base, porém com uma diferenca de 0,472 [kV/m]
(pontos maximos mostrados na Figura 9a para o modelo com isoladores — 7,516 [kV/m] — e na Figura 5a para o
modelo base — 7,044 [kV/m]) o que representa uma diferenca de 6,7 %.

E importante notar que o campo elétrico se altera de forma abrupta nas proximidades das bases dos
equipamentos, o que faz com que o valor da diferenca seja extremamente sensivel as variagdes nos pontos de
calculo.

Deste modo, os resultados obtidos com esta comparagdo mostram que podem existir grandes diferengas quando
da contabilizagdo ou ndo dos isoladores, ainda assim, a diferenga no ponto de valor maximo de campo elétrico
pode ser baixa.

2.2.6 Influéncia da representacéo das flechas dos condutores

Modelar as catenarias exatas dos condutores no programa desenvolvido ndo € possivel, no entanto, pode-se
discretizar esta em varios segmentos de reta, de modo que, quanto maior o nimero de segmentos, melhor a
aproximagdo. No modelo base, as catenarias foram aproximadas por quatro segmentos de reta, representando
uma flecha de 5% do véo.



Como estabelecido em [4] deve ser considerada a minima distancia entre condutor solo para o célculo do campo
elétrico. Desse modo, o modelo apresentado neste subitem é costruido com os condutores sem flechas a sua
altura minima com relagdo ao solo.

0.5

Figura 10 — (a) — Intensidade de campo elétrico para o0 modelo com isoladores representados. (b) — Diferenca
entre as simula¢des com e sem isoladores [kV/m].

A Figura 10b evidencia que a maior diferenca ocorreu nas proximidades da barra Il, no ponto X =44 [m]e Y =41
[m] e foi de 0,524 [kV/m], o que representa 10,7% com relagdo ao modelo base. Vale lembrar que os véo a altura
de 15,5 [m] e a barra | (localizada proxima a X = 30 [m]) estédo desligados. Caso estes estivessem energizados
esta diferenca poderia ser acentuada. E importante notar que esta subestacéo é pequena, e que no caso de
subestacdes de grande porte, com flechas maiores, as diferengas podem resultar também maiores. Do ponto de
vista do valor maxmo, este baixou de 7,044 [kV/m] para 7,032 [kV/m], o que representa 0,17 % com relagdo ao
modelo base.

2.3 Tempo Computacional

Para as simulacdes com todos os condutores e estruturas metalicas representadas, 1247 condutores, com 6
segmentos de carga por condutor (sistema linear de ordem 7482), o tempo para a simulacdo ficou em torno de 30
minutos em um computador com processador Intel i5 2,3 GHz, 64 bits e 8 GB de memoéria RAM. Para uma
representacao precisa dos isoladores foram necessarios 50 anéis de carga por coluna de isolador, sendo um total
de 150 isoladores modelados. Nesta situagéo, o sistema linear obtido tem ordem 1247*6+2*150*50 = 22482, 0 que
representa um total de 7,53 GB mem¢ria para armazenamento da matriz, lembrando que cada elemento da matriz
é complexo, ocupando 2 unidades de meméria, e um tempo computacional aproximadamente 12 h.

3.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os principais aspectos influentes no resultado final do célculo de campo elétrico em
subestagdes. Dos resultado obtidos verifica-se que o modelo base, na pratica, apresenta resultados satisfatdrios,
no entanto, sua principal limitacdo é a ndo contabilizagdo dos isoladores da subestacdo, o que pode gerar
discrepancias consideraveis nos valores finais. Os limites de referéncia estabelecidos em [2] e [4] sdo obtidos para
uma exposicdo a um campo elétrico ndo perturbado, de modo que ndo é claro se eventuais picos de campo
elétrico, encontrados nas proximidades dos equipamentos, devem, ou ndo, ser considerados. O software
desenvolvido se apresentou uma boa ferrameta na determinagdo dos valores de campo elétrico no interior de
subestagdes, podendo auxiliar no desenvolvimento de projetos otimizados com rela¢éo ao campo elétrico.
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