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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a influéncia dos campos elétrico e magnético no projeto eletromecanico
de subestacdes, visando atender aos limites de exposi¢cdo humana especificados na Resolu¢gdo ANEEL n°398. Um
arranjo tipico de subestagdo da rede bésica do sistema elétrico brasileiro foi utilizado para o célculo dos niveis de
campos elétrico e magnético através do software CEMIEE. Com base nos resultados obtidos foram apresentadas
restricdes e recomendagdes na disposicéo dos equipamentos e barramentos da subestacéo a fim de que os limites
permitidos ndo sejam violados e/ou regides de elevado nivel de campos elétrico e magnético sejam evitadas.
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1.0 - INTRODUCAO

As subestacdes de energia elétrica sao destinadas a realizar a interligacdo de circuitos de transmissdo bem como a
conexao, através de transformadores, de sistemas em diferentes niveis de tensdo. Dessa forma, uma subestacao é
geralmente composta por transformadores, chaves secionadoras, disjuntores, equipamentos de medicao, protecao
e controle. Eventualmente, quando aplicavel, as subestacdes podem possuir reatores, compensadores sincronos e
estaticos, banco de capacitores etc [1].

O aumento da demanda (crescimento da carga) de uma regido e a necessidade de assegurar a estabilidade
eletromecénica e a confiabilidade do sistema elétrico como um todo acarretam na necessidade de construgéo de
novas subestacdes, a fim de possibilitar seccionamentos para os sistemas de distribuicdo, bem como conex&o de
novos consumidores e geradores. Em sintese, uma subestacdo deve ser projetada, construida e operada para
suprir as necessidades do sistema com 0 menor custo e alta qualidade de servigo.

Segundo [2], as subesta¢Bes podem ser classificadas quanto a sua aplicagdo em abrigadas (“indoor substation”) ou
externas (“outdoor substation”). Quanto ao meio de isolagéo, estas sdo divididas em convencionais isoladas a ar ou
blindadas, isoladas a gas SF6. Finalmente, podem ser classificadas quanto ao nivel de tensédo, em subesta¢des de
corrente aternada em Extra-Alta Tensdo (EAT), Alta Tensdo (AT), Média Tensao (MT) ou subestagfes de corrente
continua [3].

Apo6s a verificagdo da necessidade de construgdo de uma subestacéo, firmada através da definicdo dos principais
de fatores, tais como tensado de operacgdo, capacidade nominal, nimero de alimentadores, etc, o seu projeto se
inicia no levantamento das possiveis op¢Oes de localizacdo do terreno. Os custos relacionados ao terreno sao
altamente influenciados pelo tamanho e localizagdo deste, o que deve ser cuidadosamente analisado. Nesta etapa,
as licencas ambientais para a subestacdo e para os acessos séo identificadas e obtidas [2].

Definida a localizag&o do terreno, inicia-se o projeto basico, no qual consta o arranjo dos equipamentos e o tipo de
subestacdo a ser construida. Nesta etapa, todos os materiais e equipamentos sdo encomendados, sempre
contemplando futuras expansdes. Sao elaborados também todas as documentagfes necessarias como 0 projeto
civil e eletromecéanico da subestagdo. Além disso, estudos elétricos como coordenacgéo de isolamento, estabilidade
transitéria, curto-circuito e fluxo de poténcia devem ser realizados.
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Observa-se que, as etapas do projeto de uma subestacéo, conforme citadas acima, ndo consideram a limitagdo da
exposicdo humana a campos elétrico e magnético, sendo esta a motivagédo para este informe técnico. Portanto,
este informe técnico consiste em analisar a influéncia dos campos elétrico e magnético no projeto eletromecanico
de subestagbes de energia elétrica, a fim de que os limites de exposigdo humana especificados na Resolucao
ANEEL n°398/2010 sejam garantidos. Além disso, restri¢c des e recomendacdes na disposi¢cdo dos equipamentos e
barramentos da subesta¢éo sdo apresentadas, a fim de que os limites permitidos ndo sejam violados e/ou regides
de alto nivel de campos elétrico e magnético sejam evitadas.

2.0 - CALCULO DO CAMPO ELETRICO E MAGNETICO

O software desenvolvido para o calculo dos campos elétrico e magnético é chamado de CEMIEE, implementado
em plataforma Matlab® e ainda nao disponivel comercialmente. Para o campo magnético este software utiliza a Lei
de Biot-Savart aplicada a um condutor finito no espago. O sistema elétrico é considerado equilibrado, ou seja, séo
desconsideradas as parcelas referentes as correntes de retorno por cabos para-raios, sistemas de aterramento e
correntes induzidas em estruturas [9]. Para a frequéncia industrial € um solo tipico, normalmente encontrado nestas
instalacdes, a influéncia da imagem pode ser desconsiderada nos calculos de campo magnético e a superficie da
terra é considerada plana e perfeitamente condutora [7].

Para o campo elétrico é utilizado o Método de Simulagdo de Cargas (MSC), uma metodologia ja consagrada pelo
seu extenso uso e cujo principio esta baseado na utilizagdo cargas ficticias como solu¢des particulares das
equacdes de Laplace e Poisson utilizando pontos de contorno na superficie dos condutores [10]. O software
CEMIEE utiliza o MSC de forma tridimensional e, os condutores séo tratados como cilindircos perfeitos, para os
quais as cargas superficiais sao substituidas por segmentos ficticios de cargas localizados no seu centro.

3.0 - LIMITES DE EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO

A frequéncia industrial, as componentes do campo elétrico e magnético comportam-se de forma independente e
interagem de forma diferente com o corpo humano. Os campos elétricos de baixa frequéncia ndo penetram no
corpo de forma significativa, mas acumulam carga na sua superficie. Como resultado, as correntes elétricas fluem
desde a sua superficie até ao solo (terra). Os campos magnéticos podem facilmente penetrar no corpo provocando
a circulagdo de correntes. Estas correntes ndo escoam necessariamente para a terra e, no caso de serem
suficientemente intensas, podem estimular os nervos e os musculos, bem como afetar outros processos bioldgicos

[6].

Os estudos relacionados a satude humana realizados até entdo, tém sido inconclusivos, sem a constatacéo de uma
evidéncia direta entre a exposicdo aos CEMs (campos eletromagnéticos) e os efeitos prejudiciais a sadde. Grupos
cientificos reconhecidos internacionalmente acreditam que as informagdes ndo sao suficientes para concluir que os
campos elétrico e magnético na frequéncia de 60 [Hz] possam causar cancer, anomalias reprodutivas ou de
desenvolvimento. Até o presente momento, ndo existem populacdes expostas tempo suficiente, que permita obter
conclusdes definitivas. No entanto, com base nos conhecimentos cientificos atuais, a ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) [12] definiu um conjunto de RestricGes Basicas de exposicao
aos CEMSs, tanto para a populagdo em geral como para os trabalhadores que atuam no sistema elétrico [12].
Baseada nestes limites a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), promulgou a Resolucdo Normativa
n° 398, de 23 de margo de 2010 [11].

De acordo com esta resolugdo [11] as Restricdes Basicas s&o os limites méaximos de exposi¢cdo humana a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variantes no tempo baseados em efeitos reconhecidos a saude,
estabelecidos pela ICNIRP [12] e recomendados pela OMS (Organizagdo Mundial da Saude). Estes limites
estabelecidos tem o objetivo de garantir que as grandezas fisicas ndo ultrapassem os limiares minimos de
interacéo biofisica com tecidos vivos, de modo a ndo causar danos a saude.

Segundo [12], a Restricdo Bésica de densidade de corrente para a populagdo ocupacional é 10 mA/m2 e, para a
populacédo em geral é de 2 mA/m2, os quais séo vélidos para a cabeca e o tronco, sendo estes os limites que a
instalacéo deve atender. A densidade de corrente total interna do corpo humano é o resultado da indugdo dos
campos elétrico e magnético, as quais sao determinadas separadamente: densidade de corrente induzida pelo
campo elétrico e, densidade de corrente induzida pelo campo magnético.

Dessa forma, a partir das Restricdes Basicas , considerando fatores de seguranca que asseguram o atendimento
destas restri¢cdes, a Resolucdo Normativa ANEEL n°398/ 2010 estabeleceu os Niveis de Referéncia (Tabela 1), os
quais representam os niveis de campo elétrico e magnético variaveis no tempo, para avaliacdo pratica e expedita
da exposi¢do humana.

Tabela 1 — Niveis de referéncia segundo a Resolugdo ANEEL n°398 de 23 de marco de 2010 [11].

Campo Elétrico kvV/im  |Campo Magnético uT
Publico em Geral 4,17 83,33

Populagcédo Ocupacional 8,33 416,67
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Caso os valores calculados excedam estes Niveis de Referéncia , deve-se elaborar o Relatério de Conformidade

para avaliar se os valores calculados atendem as RestricGes Basicas

. Vale ressaltar que os campos elétricos e

magnéticos, em qualquer nivel de tenséo, devem atender as Restricbes Basicas

4.0 - ANALISE DOS CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO EM SUBESTACOES DE ENERGIA ELETRICA

O estudo de caso contempla a andlise do patio de 440 kV de uma subesta¢cdo com arranjo barra dupla a um
disjuntor e meio. Esta subestacdo possui dois bays de entrada de linha de transmisséo (LT1 e LT2) e dois bays de
transformadores (TR1 e TR2), conforme a planta e corte apresentadas nas Figuras 1 e 2.

%

2,50

oA ¢B ¢C oA 8B oC
== { TR1
=8 }
S - p— -
=8 |
\
=S5 ‘TRZ
=8 }
— — X — —
BARRA 2 BARRA 1 |
|
Figura 1 — Planta da subestacéo em analise.
1 2
. 22,00 . ,00 = 70,00
500‘ 6,00 600 |5oo 5.00 . 6,00 ‘ 6.00 | 800 T 1y soumones oAB0 38" oS 18 1SOLADORES 1
S — . —_— N\ — 5
A LT A LT2 E
| 1 i s I g
B 2 CABOS CAA 954MCM é
RAIL / FASE QARRA TUBO @5” IPS — SCH. 40 ; S
I} 2
\ £
= B 7y 3 |-= ! > 8
t S ] i
8 .
[ I 1 K ,, U i
~ ~
g 3 3 g g 3
I I A | | E| §| I T
500, 800 | 700 | 7.00 | 7.00 |500|450|450]400] 1200 |450|as0| soo | 700 |ssol| sso | sso| 7.00 ‘ 750 |
2 51,00 Y
‘ 1x19 ISOLADCRES \CAEO 3/8” EHS |
. — —_—

CONTINUA ACIMA

~,.4,007,

21,00

14,70

TUBO 25" IPS
2 CABOS CAA 954MCM
RALL / FASE

—fi—

=0

DISJUNTOR

o
! 5,507 7,00

BARRA

2

SAIDA PARA TRANSFORMADOR 1

g
o]
7]
~
o

8,00 450 4—50

m|u_|

12,00

Figura 2 — Corte da subestacdo em andlise (cotas em m).

As principais dimens@es séo:

a. Espacamento entre fases (barramentos flexiveis): 6 m;

b. Espacamento entre fases nas barras rigidas 1 e 2: 4,5 m;
c. Altura dos equipamentos (seccionadoras, disjuntores, TC's, TP’s) e IP's: 7 m;
d. Altura das barras rigidas 1 e 2: 12 m;
e. Altura dos barramentos flexiveis: 21 m;
f. Altura dos cabos para-raios: 25 m.



4.1 Campo Elétrico

Para esta configuracdo calculou-se o campo elétrico no interior e no perimetro da subestacéo. As Figuras 3 e 4
apresentam, respectivamente, o mapeamento 3D e as curvas de nivel do campo elétrico. Nesta simulagéo foram
representados todos o0s condutores e as estruturas metdlicas aterradas (de barramentos, equipamentos e porticos).

A partir de uma andlise detalhada dos resultados obtidos, observa-se que o valor maximo do campo elétrico
encontrado foi de Emax = 8,86 kV/m: em torno das coordenadas (x,y) = (156,8), em metros. Este ponto
corresponde a regido do término da fase B da Barra 1. Ao comparar estes resultados com os limites estabelecidos
pela Resolugdo ANEEL n°398/2010, conforme Tabela 1, o bserva-se que os niveis de campo elétrico calculados
ultrapassam o limite em algumas regides, portanto, oferecendo riscos a populagao ocupacional. Neste caso, o nivel
aceitavel para a populagdo em geral ndo é ultrapassado.

4.2 Campo Magnético

Para esta configuragdo calculou-se o campo magnético no interior e no perimetro da subestagdo, considerando a
capacidade operativa de curta duracdo das linhas de transmisséo de 1900 A e a poténcia dos transformadores
200MVA. As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente, o mapeamento 3D e as curvas de nivel do campo
magnético.

A partir de uma analise detalhada dos resultados obtidos, observa-se que o valor maximo do campo magnético
encontrado foi de Bmax = 66,4 uT: em torno das coordenadas (x,y) = (31,39), em metros. Este ponto corresponde a
entrada da LT1 (fase B). Ao comparar estes resultados com os limites estabelecidos pela Resolucdo ANEEL n°
398/2010, conforme Tabela 1, observa-se que os niveis de campo magnético calculados se apresentam abaixo dos
limites. Portanto, conclui-se que n&o oferece riscos ao publico em geral e populacéo ocupacional.

5.0 - ANALISE DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NO NiVEL DE CAMPO ELETRICO

A partir da analise dos niveis de campo elétrico na subestagédo 440 kV apresentada no item anterior, observa-se
gue este ultrapassa os limites estabelecidos pela Resolugdo ANEEL n°398/2010. Dessa forma, algumas mudan ¢as
no layout da subestagdo foram implementadas a fim de avaliar suas respectivas influéncias no nivel de campo
elétrico. Nota-se que o campo magnético calculado satisfaz os limites estabelecidos e, portanto, ndo foi objeto de
exploracao detalhada.

Os casos analisados sdo apresentados na Tabela 2, com seus respectivos valores maximos de campo elétrico.
Estes valores devem ser comparados ao CASO BASE (Figuras 3 e 4). Estes casos envolvem alteracées na
sequéncia de fases, layout da subestagéo e altura de barramentos e equipamentos.

Er [kV/m]

20

0 0
Figura 3 — CASO BASE: Intensidade de campo elétrico E em kV/m rms.
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Tabela 2 — Casos avaliados para o campo elétrico da subestacdo de 440 kV sob andlise.
Campo Elétrico

CASO Descricao E X Y
kVim rms m m

1 Mudanca da sequéncia de fases dos condutores flexiveis 10.08 98 o8

referentes aos bays da linha LT2 e transformador TR2 '

2 Espagamento entre as fases nas Barras rigidas 1 e 2de 6 m 9,96 160 8

3 Todos 0s equipamentos e barramentos elevados em 1 m 6,63 98 48

4 Barras rigidas 1 e 2 extendidasdey =6 matéy=50m 8,79 98 48

5 Mudanca da sequéncia de fases da Barra 1 para CBA 8,79 gg 138

Analisando o resultado obtido para CASO 1, observa-se que a regido onde se encontra o valor maximo se alterou
em comparagdo com o CASO BASE, devido a mudanca de sequéncia de fases dos condutores flexiveis referentes
aos bays da linha LT2 e transformador TR2. Além disso, o valor maximo encontrado aumentou de 8,86 [kV/m]
(CASO BASE) para 10,08 [kV/m], ou seja, um aumento de 13,8%. Portanto, esta alteracdo no layout da subestacéo
provocou uma mudanga na distribuicdo dos niveis de campo elétrico, sendo que o ponto onde ocorreu o valor
maximo no CASO BASE agora apresenta 3,41 [kV/m].

Para o CASO 2, tem-se que ao aumentar apenas 0 espagamento entre as fases das Barras rigidas 1 e 2 de 4,5 m
para 6 m, observa-se um aumento do valor maximo de campo elétrico de 8,86 kV/m (CASO BASE) para 9,96 kV/m,
ou seja, um aumento de 12,4%. A regido onde ocorreu este valor maximo se manteve em torno no ponto (x.y) =
(160,8), em metros. Dessa forma, esta alteracéo no layout da subestacdo ndo trouxe mudancgas positivas quanto a
reducéo dos niveis de campo elétrico.

O CASO 3, no qual se elevou todos os condutores, barramentos e equipamentos em 1 m, as medidas passaram a
ser: altura dos equipamentos: 8 m; altura das barras rigidas 1 e 2: 13 m; altura dos barramentos flexiveis: 22 m;
altura dos cabos para-raios: 26 m. Dessa forma, ocorreu uma diminuicao significativa do valor maximo de campo
elétrico encontrado de 8,86 kvV/m (CASO BASE) para 6,63 kV/m, ou seja, um decréscimo de 25,2%. Quanto a
localizagdo do ponto de valor maximo, este se deslocou para (x,y) = (98,48), em metros. Além disso, na regido
préxima ao ponto (156,8) metros onde ocorreu o valor maximo do CASO BASE, o campo elétrico passou a ser 6,37
[kV/m] uma reducéo de 28,1%.

Os CASOS 4 e 5 apresentaram uma reducdo no valor maximo de 8,86 kV/m (CASO BASE) para 8,79 kV/m, ou
seja, uma reducédo de 0,8%. Quanto a localizacdo do valor maximo este se manteve na mesma regido para os dois
casos analisados, em torno do ponto (x,y) = (98,48), em metros. Porém, este ponto difere da regido do CASO
BASE que é em torno de (x,y) = (156,8), em metros. Nota-se, também que para o ponto (156,8) metros onde
ocorreu o valor maximo do CASO BASE, esta alteragdo no layout da subestacéo acarretou uma redugéo no campo
para 7,49 kV/m no CASO 4, e 4,69 kV/m no CASO 5.

A Tabela 3 apresenta as diferencas percentuais, para os valores maximos encontrados, entre os 05 casos
simulados e o CASO BASE.

Assim, dentre os casos analisados pode-se identificar que a mudancga mais efetiva em termos da reducéo do nivel
de campo elétrico, no interior da subestacéo, consiste na elevacéo da altura dos barramentos e equipamentos da
subestacgéo. Esta concluséo evidéncia a necessidade de uma analise especifica do projeto de toda subestacédo. As
demais alternativas avaliadas provocam uma alteragdo nas regides de ocorréncia dos valores maximos, contudo,
considerando a area interna da subestagdo simulada, a diminui¢do dos niveis de campo elétrico ndo foi suficiente a
ponto de garantir que estes estejam abaixo dos limites estabelecidos.

Tabela 3 — Diferenca percentual para os valores maximos encontrados de campo elétrico entre os casos

simulados.
CASOBASE | CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5
CASO BASE 0,0
CASO 1 13,8 0,0
CASO 2 12,4 -1,2 0,0
CASO 3 -25,2 -34,2 -33,4 0,0
CASO 4 -0,8 -12,8 -11,7 32,6 0,0
CASO 5 -0,8 -12,8 -11,7 32,6 0,0 0,0

6.0 - ANALISE DAS FORMAS DE MITIGACAO PARA REDUCAO DO NIVEL DE CAMPO ELETRICO

No item 5.0 foram analisadas as variaveis que podem ser manipuladas a fim de garantir que os limites
estabelecidos pela Resolugdo ANEEL n°398 sejam atendi dos, ainda em fase do projeto do layout da subestagéo.
Porém, se a subestacao ja estiver construida ou mesmo em fase de projeto de layout, apdés o célculo do campo
elétrico este estiver acima dos limites estabelecidos, existem medidas mitigadoras de facil implementacdo que
podem ser utilizadas a fim de reduzir os niveis em pontos especificos.
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A solugcdo empregada neste informe técnico consiste em instalar cabos de aco flexiveis ligando as bases dos
equipamentos e/ou barramentos a uma altura segura do solo. Nas analises elaboradas neste trabalho foram
utilizados cabos de aco com bitola de 3/8”, aplicados no CASO BASE.

Os casos de mitigagdo analisados e seus respectivos valores de campos elétricos calculados estdo apresentados
na Tabela 4, os quais devem ser comparados ao CASO BASE (Figuras 3 e 4).

Tabela 4 — Casos de mitigagcao analisados para o campo elétrico da subestagdo de 440 kV sob analise.

Campo Elétrico

CASO Descri¢éao E X Y
[kV/m] rms [m] [m]
Instalagdo de cabos de aco aterrados interligando as bases dos 8,57 156 8

1 equipamentos da Barra 1, posicionados a 4[m] de altura,
paralelamente & Barra 1 nas fases A, Be C 8,79 98 | 48

Instalacdo de cabos de acgo aterrados na base dos equipamentos a
4[m] de altura, nas regifes aonde se identificou niveis elevados de 8,16 156 8

campo elétrico:
2 1) Desde o disjuntor do bay do transformador TR2 até o ponto de

subida para a Barra 1.

2) Fase A do bay da linha LT1 e do transformador TR1. 839 16 46
3) Fase C do bay da linha LT2 e do transformador TR2.
Instalagcdo de cabos de aco aterrados na base dos equipamentos a 816 156 8

4[m] de altura, nas regies aonde se identificou picos elevados de
campo elétrico:

1) Desde o disjuntor do bay do transformador TR2 até o ponto de 8,14 98 48
subida para a Barra 1.

2) Fase A do bay da linha LT1 e do transformador TR1.
3) Fase C do bay da linha LT2 e do transformador TR2. 6,74 16 46
4) Base dos 3 isoladores de pedestal de x=13 até x=27.

Ao observar o resultado obtido para o CASO MITIGACAO 1 constata-se que a instalacdo de cabos de aco
paralelamente a Barra 1 nao foi efetivo na redugdo do nivel de campo elétrico. A reducdo do valor maximo
encontrado foi de 8,86 [kV/m] no CASO BASE para 8,79 kV/m, ou seja, decréscimo de 0,8%. Além disso, o local de
ocorréncia do valor maximo se deslocou para o ponto (x,y) = (98,48), em metros. A reducéo do nivel de campo
elétrico para o ponto (x,y) = (156,8) metros, onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE, foi de 3,3%.

Para 0 CASO MITIGACAO 2, identificadas as regides com picos elevados de campo elétrico e realizada a
instalacéo do cabo de ago nestas regides especificas, a reducdo no valor maximo encontrado foi de 8,86 kV/m no
CASO BASE para 8,39 kV/m, ou seja, decréscimo de 5,3%. Além disso, o local de ocorréncia do valor maximo se
deslocou para o ponto (x,y) = (16,46), em metros. A reducéo do nivel de campo elétrico para o ponto (x,y) = (156,8)
metros, onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE, foi de 7,9%. Porém, estas medidas ainda n&do foram
suficientes para trazer todas as regifes com campo elétrico acima de 8,33 kV/m para dentro dos limites aceitaveis.

O CASO MITIGACAO 3 consiste no caso anterior acrescido da instalacdo de cabo de aco na regifio em torno do
ponto (x,y) = (16,46), em metros, a fim de reduzir o nivel de campo elétrico para os limites estabelecidos. A reducéo
do valor maximo encontrado foi de 8,86 kV/m no CASO BASE para 8,16 kV/m, ou seja, decréscimo de 7,9%. Além
disso, o local de ocorréncia do valor maximo permaneceu em torno do ponto (x,y) = (156,8) metros, assim como no
CASO BASE. A reducéo do nivel de campo elétrico para o ponto x = 16 m e y = 46 m (CASO 2) foi de 19,7%.

A Tabela 5 apresenta as diferencas percentuais, para os valores maximos encontrados, entre os 3 casos de
mitigacdo simulados e o CASO BASE.

Tabela 5 — Diferenga percentual para os valores maximos encontrados entre os casos de mitiga¢édo simulados.

CASOBASE | CASO1 | CASO2 CASO 3
CASO BASE 0,0
CASO 1 -0,8 0,0
CASO 2 -5,3 -4,6 0,0
CASO 3 -7,9 -7,2 -2,7 0,0

Portanto, a partir da identificacdo das regides de campo elétrico acima dos limites estabelecidos e implementacéo
da alternativa de instalacéo de cabos de aco conectando as bases de equipamentos e/ou barramentos, mostrou-se
eficaz na reducéo dos niveis de campo elétrico.

7.0 - CONCLUSAO

Considerando a crescente preocupacdo quanto a exposicdo humana a campos elétrico e magnético e, que o
procedimento atual para elaboragdo do projeto eletromecanico de subestagbes de energia elétrica ndo leva em
consideracdo a analise dos niveis de campos elétrico e magnético, este trabalho apresentou a andlise de fatores
que influenciam os niveis de campo tais como espagamento entre fases, sequencia de fases e altura dos
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barramentos e equipamentos, através do estudo de caso da subestacdo tipica de 440kV do sistema elétrico
brasileiro.

Dessa forma, constatou-se que a altura dos barramentos e equipamentos é a grandeza com maior eficacia na
reducdo dos valores maximos de campo elétrico, uma vez que o campo magnético geralmente encontra-se bem
abaixo dos limites estabelecidos. Vale ressaltar que os demais fatores analisados acarretam mudancas na
distribuicdo dos niveis de campo elétrico, porém nao significativas a ponto de assegurar o cumprimento dos limites
estabelecidos.

Além disso, verificou-se alternativas de mitigacao dos niveis de campo elétrico a partir da instalagcdo de cabos de
aco aterrados, interligando as bases de equipamentos e barramentos. Esta solucdo apresenta resultados
significativos na reducdo do campo elétrico em regides especificas, controlando os niveis de campo elétrico e
garantido que estes permacecam dentro dos limites estabelecidos.

Dentre as alternativas avaliadas para a reducdo do nivel de campo elétrico, a elevagdo dos equipamentos e
barramento pode se tornar invidvel em alguns casos devido aos custos envolvidos. E neste aspecto a instalagéo de
cabos de ago interligando as bases de equipamentos e barramentos mostra-se atrativa.

Portanto, tem-se que cada projeto de subestagdo deve também ser analisado sob o aspecto dos niveis de campos
elétricos e magnéticos, a fim do dimensionamento adequado do layout da subestacgéo.
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