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RESUMO

Este artigo apresenta uma discussao a respeito do atendimento & Resolu¢do Normativa n° 398/2010 da ANEEL e a
experiéncia da NSA e da CEMIG na modelagem de LTs e SEs para efeito de célculo dos campos elétricos e
magnéticos, de 60Hz, que estardo expostas as pessoas internamente ou nas proximidades de instalages de
geragao, transmisséo, e distribuicdo de energia elétrica.

Serdo abordadas aproximacdes necessarias a viabilizacdo do calculo, dificuldades de se realizar a simulacdo de
geometrias tridimensionais, detalhes de modelagem de uma subestacao real, comparando os resultados calculados
com medicdes realizadas no patio de 138kV de uma SE da CEMIG.
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1.0 - INTRODUCAO

A Resolugdo Normativa ANEEL n°® 398/2010, de 23 de maio de 2010, regulamenta a Lei n° 11.394, de 5 de maio de
2009, no que se refere aos limites a exposi¢cdo humana a campos elétrico e magnéticos originados em instalages
de geracgdo, transmissédo, e distribuicdo de energia elétrica, na freqiéncia de 60 Hz. Os niveis de referéncia de
campos elétricos e magnéticos estabelecidos nesta resolugdo, com valores distintos para o publico em geral e para
a populacéo ocupacional, deverao ser observados tanto em instalagdes novas quanto nas existentes.

Para comprovar o atendimento aos niveis de referéncia, a resolugéo exige a apresentacdo de memdrias de céalculo
ou de relatérios de medigdo dos campos elétricos e magnéticos gerados nas instalagfes de tensdo nominal igual
ou superior a 138 kV.

Outra opcao apresentada pela resolucdo da ANEEL, bem mais complexa e que exige uma modelagem detalhada
ndo sO da instalacdo, mas também do ser humano, é a apresentacdo de relatérios de conformidade com as
restricdes basicas do ICNIRP — International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, envolvendo a
avaliacdo da distribuicdo da densidade da corrente induzida no corpo de uma pessoa quando exposta aos campos
elétricos e magnéticos gerados pelas LTs e SEs. Entretanto, conforme pode ser constatado no item “Reference
Levels” da referéncia [3], para efeito de demonstrar a conformidade com as restricbes béasicas, pode-se utilizar os
niveis de referéncia de campos elétricos e magnéticos estabelecidos pelo préprio ICNIRP (dentro das condigbes
citadas no guia, como, por exemplo, campo médio ao longo de uma pessoa, sem que as restricdes basicas sejam
excedidas em locais de exposi¢do localizada). Assim, pelo menos inicialmente, ndo se justifica a elaboragdo dos
relatérios de conformidade em substituicdo a apresentacdo das memorias de calculo ou dos relatérios de medicédo
dos campos elétricos e magnéticos.
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A seguir é apresentada a experiéncia da NSA e da CEMIG na avaliagdo de campos elétricos e magnéticos, de
60 Hz, gerados por LTs e SEs. Inicialmente sdo apresentadas as metodologias de célculo utilizadas, que foram
implementadas pela NSA no software SEField e, logo em seguida, sdo descrito critérios gerais e detalhes
envolvidos na modelagem de uma subestagdo real (SE Betim 5). Por fim, sdo apresentados e comparados 0s
resultados obtidos através de simulagdo e de medi¢cdes nesta SE.

Todas as medicdes e célculos foram realizados a 1,5 m de altura da superficie do solo.

E importante salientar que a Resolucdo n° 398/2010 da ANEEL especifica, de forma explicita, o célculo ou a
medigdo de campos elétricos e magnéticos gerados por LTs e SEs ao nivel do solo (a 1,5 m de altura) apenas para
0 caso de andlise da exposicdo do publico em geral a tais campos. Para a populagdo ocupacional, a citada
resolugdo ndo indica quais as situagdes e onde calcular/medir os campos elétricos e magnéticos gerados por LTs e
SEs. A Unica excecgdo se refere a especificacéo do célculo ou a medi¢éo dos campos ser feita internamente as SEs
e as faixas de serviddo das LTs.

Diante desta indefini¢cdo por parte da ANEEL, a maioria das empresas do setor elétrico tem realizado os calculos ou
as medicdes dos campos elétricos e magnéticos apenas para pontos a 1,5 m de altura, seja nas proximidades de
LTs, seja internamente ou externamente as SEs.

2.0 - METODOLOGIA DE CALCULO

O calculo dos campos elétricos e magnéticos gerados no ar em SEs e LTs pode ser realizado utilizando,
respectivamente, o Método de Simulacédo de Cargas — MSC [1] e a Lei de Biot-Savart [2].

A seguir estas metodologias de célculo sdo apresentadas de forma sucinta. Elas foram implementadas no software
SEField, desenvolvido pela NSA, e foram utilizadas nos calculos cujos resultados sdo apresentados no presente
artigo.

2.1 Método de Simulacao de Cargas — MSC

O método de simulagdo de cargas, MSC, baseia-se na simulacdo da distribuicdo real das cargas elétricas
superficiais aos condutores por um conjunto de cargas discretas colocadas no interior dos mesmos. Estas cargas
discretas sao calculadas de tal forma que os potenciais por elas gerados em alguns pontos na superficie dos
condutores (pontos de amostragem) sejam iguais aos potenciais especificados para estes condutores.

Sendo N o ndmero de cargas discretas [q], pode-se escrever o potencial induzido por estas cargas em um ponto
(%, y, z) do espago por:

N
#(x,y,2)=> P q

i=1

onde, P; é o coeficiente de potencial de Maxwell, que depende da posi¢éo relativa do ponto (x,y,z) e a carga g; da
configuracdo geométrica desta carga (carga pontual, segmento ou anel de carga, etc).

Fazendo-se o ponto (x,y,z) se localizar sobre a superficie de um elemento condutor de potencial @., tem-se como
condi¢céo de contorno:

¢(xc,yc.zc)=ZPc g =

Escrevendo equacOes semelhantes para N pontos sobre a superficie dos varios elementos condutores que
compfem a geometria analisada, obtém-se o seguinte sistema linear:

[Pal=[#]

Resolvendo-se este sistema linear, obtém-se os valores das cargas [q] que fazem com que os potenciais nos N
pontos de amostragem sejam iguais aos valores especificados (atendimento a condi¢do de contorno de Dirichlet
nestes pontos).

Calculadas as cargas [q], 0 campo elétrico em qualquer ponto (x,y,z) do espaco pode ser calculado, utilizando
superposicao, pela seguinte equacao:

(xy.2) Zqu. k=(xy,2)

onde Cy depende da posigdo do ponto (x,y,z) em relacéo a cada carga e da geometria das mesmas.
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Para um segmento de carga de comprimento L, o campo é dado por:

J-qdlﬁ

4rs, Lr? %

onde E € o campo elétrico gerado pela carga q distribuida ao longo do segmento de reta de comprimento L, & €

a permissividade do ar,I' é a distancia do dl ao ponto de célculo e ﬁR € um vetor unitario que aponta do dl ao
ponto de calculo do campo.

Como pode ser constatado na referéncia [1], onde o MSC é apresentado em detalhes, este método também pode
ser utilizado em geometrias que contenham varios materiais dielétricos e mesmo cargas espaciais livres
(necessérias em aplicacdes tais como estudos de disrupcéo dielétrica do ar). Os coeficientes P e as equacfes de
célculo de campos elétricos para varias configuragfes de carga sdo apresentados nesta mesma referéncia.

No caso da simulagdo de SEs e LTs, para efeito de avaliagdo da exposi¢cdo do ser humano aos campos elétricos
por elas gerados, decidiu-se por utilizar apenas segmentos de carga, sendo que com eles se simula as cargas reais
em condutores cilindricos e paralelepipedos. Os dielétricos ndo sédo simulados.

2.2 Aplicacao da Lei de Biot-Savart no calculo de campos magnéticos no ar

A metodologia utilizada no célculo de campo magnético gerado no ar por SEs e LTs baseia-se na aplicagcdo da lei
de Biot-Savart para elementos de corrente finitos (segmentos de corrente).

A lei de Biot-Savart, em sua forma integral, € dada por:

§de|xa
47R*?

— —_—
onde B ¢ a densidade de fluxo magnético, dl € um elemento diferencial de comprimento, | € a corrente que circula

no di , R é a distancia ao ponto de célculo e 8 é o vetor unitario que aponta do dl para o ponto de célculo do
campo.

Para um elemento de corrente finito (segmento de corrente), conforme mostrado na Figura 1, retirada da
referéncia [2], esta equacao pode ser simplificada para:

B= ﬂ—"l(senaz —sena,)d,
4drp

Ainda que, em geral, a imagem magnética tenha efeito reduzido no campo magnético acima do solo, a mesma
pode ser considerada nos calculos. A profundidade da imagem magnética pode ser avaliada utlizando a
aproximacgéao de Carson:

Profundidade = 658368 g (m)

onde p é a resistividade média do solo, em Ohms.m, e f é frequéncia da rede, em Hz.
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FIGURA 1 - Filamento de corrente de comprimento finito no eixo z.



O calculo realizado pelo software SEField é feito a partir desta Gltima forma aqui apresentada para a equacao da
Lei de Biot-Savart, utilizando superposicdo do campo magnético gerado, pelos véarios segmentos, em um
determinado ponto.

3.0 - MODELAGEM E DISCRETIZACAO DA GEOMETRIA DE LTS E SES PARA EFEITO DE CALCULO

Para efeito de calculo dos campos gerados por LTs com o objetivo de avaliar a exposi¢cdo de pessoas ao nivel do
solo (a 1,5 m de altura, conforme especificado pela resolu¢cdo da ANEEL), os condutores das mesmas podem ser
simulados através de condutores cilindricos com uma altura correspondente a menor altura cabo-solo a ser
considerada. A disposi¢do dos cabos € a do ponto de maior flecha (considerando que o calculo seja avaliado para
um véao nivelado). A simulagdo das estruturas metdlicas ndo é necessaria quando se avalia 0s campos em pontos
distantes das mesmas, como € o caso do ponto de menor altura cabo-solo em um véo razoavelmente nivelado.

A experiéncia da CEMIG (referéncia [7]) tem mostrado que a modelagem bidimensional dos cabos condutores e
para-raios de LTs é suficiente para se avaliar os campos elétricos e magnéticos ao nivel do solo.

Com o mesmo objetivo de se avaliar os campos elétricos e magnéticos ao nivel do solo, uma subestacao real pode
ser aproximada por dois tipos bésicos de elementos geométricos: cilindros e paralelepipedos. Os cilindros sdo
utilizados na simulagéo de barramentos, cabos nus em geral e de partes metélicas aterradas, tais como estruturas
de suportes de equipamentos (trata-se de uma aproximacgéo, pois ndo € objetivo das simulacdes o célculo de
campo sobre as superficies de tais suportes). Os paralelepipedos sao utilizados na simulagdo de estruturas que
possam ser aproximadas por eles ou por um conjunto deles, tais como os tanques de transformadores e os
porticos.

No calculo de campo elétrico é necessério que se discretize a geometria de tal forma que cada cilindro possua mais
de um segmento de carga, pois a carga ao longo dos mesmos pode variar consideravelmente, principalmente no
caso de SEs.

Os materiais dielétricos de cadeias de isoladores e de buchas de equipamentos nédo sdo simulados.

Além dos dados geométricos de cada elemento basico deve-se especificar o potencial e a corrente que circula em
cada um deles.

Como se vera pelos resultados apresentados a seguir, a modelagem aqui descrita permite uma simulacéo
adequada de geometrias complexas como as de SEs.

4.0 - SE BETIM 5 — MODELAGEM DO PATIO DE 138 kV

Como parte dos trabalhos de investigacdo inicial visando o atendimento a Resolu¢cdo Normativa ANEEL
n° 398/2010 pela CEMIG Distribuicdo, decidiu-se por realizar o célculo e a medicdo dos campos elétricos e
magnéticos gerados na SE Betim 5, mais especificamente no patio de 138 kV. A Figura 2 apresenta a planta do
arranjo de equipamentos deste patio, composto basicamente por 2 bays de LT e 3 de transformadores de 25 MVA,
gue alimentam LDs de 13,8 kV e bancos de capacitores.

Na modelagem do patio de 138 kV da SE Betim 5, para efeito de calculo de campo elétricos, além dos critérios
gerais apresentados no Item 3.0, foram utilizadas algumas simplificagdes.

Equipamentos da subestacao, tais como TPs, TCs e para-raios, tiveram suas bases metalicas representadas por
cilindros de mesma altura das bases reais e com um raio corresponde ao de um circulo de mesma area da secao
transversal de cada base. As conexdes dos equipamentos ao barramento foram representadas desde o barramento
até o inicio dos isoladores/buchas.

Os transformadores de poténcia foram modelados como paralelepipedos, cujas cargas superficiais foram
simuladas por segmentos de carga alocados internamente a eles. Os tanques de 6leo dos transformadores foram
simulados por cilindros. As buchas néo foram simuladas. As conexdes dos transformadores aos barramentos foram
simuladas apenas até uma distancia de 0,5m da face superior do paralelepipedo relativo a cada transformador.

O pértico de 138 kV foi representado por um conjunto de paralelepipedos, considerando as maiores dimensdes do
mesmo, para a simplificacdo do modelo.
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FIGURA 2 - Planta da SE Betim 5, arranjo dos equipamentos no patio de 138kV. Na parte superior séo indicadas
duas saidas de LTs de 138 kV. Abaixo sdo apresentados 3 transformadores de poténcia.

A Figura 3 mostra algumas vistas da representacdo da geometria de simulagdo do patio de 138 kV da
SE Betim 5.

As medi¢Bes dos campos elétricos e magnéticos foram feitas com a subestacdo operando com cerca de 42% da
carga maxima de seus transformadores. No momento das medic¢des, as LTs estavam operando com uma poténcia
de aproximadamente 25% de suas cargas maximas de projeto. Esta condicdo de operacdo ndo atende a
especificacdo da Resolugdo Normativa ANEEL n° 398/2010, mas permitiu a comparagdo com os resultados dos
célculos.

Tanto os calculos como as medigdes cujos resultados sao apresentados no item a seguir foram feitos para pontos
internos ao patio de 138 kV e proximos da casa de controle, em locais de circulacdo apenas da populacao
ocupacional. Para as medicdes foi utilizado um analisador de campo EFA300, fabricado pela “NARDA Safety Test
Solutions”, calibrado em 2010. Este analisador permite a medigdo dos campos nas trés dire¢gdes do espago, sendo
equipado com filtros seletivos de frequéncias na faixa de 5 Hz a 32 kHz.

4.1 Comparacao entre valores calculados e medidos

As figuras a seguir apresentam os resultados de célculos e medig8es de campos elétricos e magnéticos de 60 Hz
na area do patio de 138 kV da SE Betim 5 e proximo da casa de controle da SE.
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(a) Vista em perspectiva (b) Vista em perspectiva

FIGURA 3 - Representacédo da geometria de simulagao do patio de 138kV da SE Betim 5. O sistema de protegéo
contra descargas atmosféricas da SE néo é aqui apresentado, mas foi simulado.
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(a) Localizacdo do Eixo 1 (a uma altura de 1,5m do solo).
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(b) Valor eficaz dos campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 1 indicado em (a).

FIGURA 4 - Campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 1, perpendicular aos condutores da chegada das LTs.
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(b) Valor eficaz dos campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 2 indicado em (a).

FIGURA 5 - Campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 2, paralelo aos condutores da chegada das LTs e a 5m
da casa de controle.
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(b) Valor eficaz dos campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 3 indicado em (a).

FIGURA 6 - Campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 3, posicionado no interior do patio de 138kV.

Observa-se uma boa correlacdo entre os valores medidos e calculados, sendo as discrepancias entre eles se
situaram, em geral, abaixo de 8%. Em termos de valores maximos de campo as discrepancias se situaram abaixo
de 5%.

As discrepancias mais elevadas observadas entre os valores de campos magnéticos medidos e calculados ao
longo do Eixo 2 e em parte do Eixo 3 se relacionam a simplificacdes assumidas na especificacdo das correntes que
circulam nos barramentos e LTs e ndo a modelagem de célculo propriamente dita. Tais simplificacBes foram feitas
uma vez que ndo se dispunha de valores instantineos das correntes e sim apenas dos valores eficazes das
mesmas.

4.2 Avaliacdo dos campos elétricos e magnéticos para a condicéo de maxima carga na SE Betim 5

Como a condigdo de operacdo da SE, no momento da realizagdo das medigdes, ndo corresponde a exigida pela
ANEEL, que é a de condicéo de operagdo com carga maxima, novos calculos foram realizados.

A Tabela 1 a seguir apresenta os valores de campo magnético maximos obtidos para os eixos 1 a 3 para a
condicdo de operagdo de maxima carga nos transformadores da SE e nas LT. Também s&o mostrados os valores
maximos para uma tenséo operativa de 145 kV (5% de sobretensao).

Através da andlise de campo nos eixos graficos aqui apresentados, bem como em outros eixos e mapeamentos de
curvas de isovalores de campo (que ndo foram aqui apresentados por uma questdo de espaco), localizados
internamente a SE, bem como em sua periferia, constatou-se que na SE Betim 5 nédo sdo gerados campos elétricos
e magnéticos superiores aos niveis especificados na Resolugdo Normativa n® 398/2010 da ANEEL .
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TABELA 1 - Valores maximos de Campo Elétrico e Magnético obtidos nos eixos 1 a 3

LOCAL Camlpo Elétrigo . Camp.o Ma nét?co.
Valor Maximo Limite®™ | Valor Maximo Limite™
Eixo 1 — Periferia do patio, sob as LTs 2,6 kV/im 10,8 puT @
Eixo 2 - Proximidades da Casa de Controle 0,7 kV/im 8,33 kv/m 2,9uT® 417 uT
Eixo 3 — Sob os barramentos de 138 kV 7,5 kV/m 56,3 uT @

NOTAS:

(1) Segundo Resolucdo Normativa n° 398 da ANEEL.

(2) 150 MVA nas LTs e sem corrente nos transformadores. Para as LTs fornecendo apenas a poténcia dos
transformadores o campo se reduz para 3,6 uT.

(3) Poténcia nominal nos transformadores e poténcia maxima em uma das LTs.

5.0 - CONCLUSAO

Os campos elétricos e magnéticos gerados por LTs e SEs podem ser avaliados através de calculos utilizando o
Método de Simulagdo de Cargas e a Lei de Biot-Savart, respectivamente.

A geometria relativamente simples das LTs permite a execucao do céalculo de campo ao nivel do solo com relativa
facilidade, pois se trata de uma geometria bidimensional, quando nédo se considera o efeito das estruturas. Este é o
caso da avaliagdo de campos no meio dos vaos onde os cabos estdo, em geral, mais baixos.

No caso de SEs, a simulacdo € bem mais trabalhosa, pois € necesséario considerar a natureza eminentemente
tridimensional de sua geometria e também o fato das correntes variarem ao longo dos barramentos, de um trecho

para o outro. Apesar desta maior complexidade, o calculo é viavel quando a geometria € simulada de forma
simplificada para atender ao objetivo especifico de avaliar os campos ao nivel do solo.

E importante salientar que a grande vantagem da execucdo de calculos em relagéo a realizacdo de medicfes em
SEs existentes se refere ao fato de se poder executar o calculo na condi¢cdo de operacéo desejada para a SE. Por
exemplo, a execuc¢do de medi¢cdes na condigdo de carga maxima, como especificado pela resolu¢cdo da ANEEL,
situacao que ja é extremamente dificil para as LTs, € praticamente invidvel para as SEs, principalmente quando se
leva em consideracao as varias formas que as mesmas podem operar.

Com relagao ao atendimento a Resolu¢do Normativa n° 398/2010 da ANEEL, as dificuldades se referem nao sé
em relagdo ao procedimento de medigdo ou aos processos de célculo necessarios para se obter os niveis de
campos gerados pelas LTs e SEs, mas principalmente com relacdo as condi¢cdes de operagdo da instalacdo a
considerar (se em regime de operagdo normal, em emergéncia, plena carga etc.) e aos locais onde os campos
devem ser avaliados/medidos (ao nivel do solo, em altura, durante manutencé@o em linha viva). Até o momento da
elaboragdo do presente artigo, era consenso geral que os campos deveriam ser avaliados ao nivel do solo (a 1,5 m
de altura). A questdo da condi¢cdo de operacdo da instalagdo era ainda debatida em funcao das dificuldades de se
fazer uma quantidade muito grande de medi¢ces em um tempo curto e somente no periodo de maior carregamento
do sistema.
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