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RESUMO

Este trabalho prop8e o célculo dos niveis de campos elétricos gerados por linhas de transmissao operando
em regime permanente no nivel do solo. O calculo e a avali¢cdo de tais niveis é de fundamental importancia,
uma vez que estdo diretamente associados a aspectos de segurancga pessoal. A metodologia para o célculo
dos niveis de campos elétricos é desenvolvida a partir das equacdes de Maxwell associadas ao teorema da
superposi¢do e a um método numérico de simplificacdo de solu¢des analiticas. O programa foi desenvolvido
no software Matlab®, e permite o cdBmputo dos niveis de campos elétricos gerados por diversas configuracdes
de linhas de transmisséo. A validacao da ferramenta computacional desenvolvida é realizada por meio de

comparacao com outras referéncias publicadas.
INTRODUQAO:

A demanda por energia elétrica vem crescendo constantemente desde o comeco do século XX, devido
tanto ao aumento da populagdo quanto ao crescente acesso dessa populacdo a equipamentos
eletroeletrbnicos. Atualmente a maneira mais eficiente de levar energia do ponto de geracdo aos
consumidores finais € por meio de linhas de transmisséo (LT’s) que sdo componentes fundamentais do
Sistema Elétrico de Poténcia. Definem-se linhas de transmissdo como sistemas fisicos que transportam um
sinal elétrico entre um gerador e uma carga, através de um campo eletromagnético [1].

As linhas de transmisséo séo classificadas de acordo com o seu nivel de tensdo que é escolhido em
funcéo de alguns fatores como, por exemplo: a poténcia a se transportar, o comprimento dessa linha e o custo
para sua instalagdo. No sistema de transmisséao, as LT’s possuem normalmente, niveis elevados de tensdes
visando a reducdo da perda de energia na transmissdo. Em consequéncia disso, sdo gerados niveis de
campos elétricos também elevados, uma vez que estes estdo diretamente relacionados aos niveis de tensées
das linhas. Atualmente, de acordo com normas existentes o0s niveis para transmissao em corrente alternada
séo: 750 kV, 500 kV, 440 kV, 345 kV e 230 kV, e para sub transmisséo tem-se 138kV e 69kV [2].

A preocupacgdo com a exposicdo da populagdo a niveis de campos elétricos e magnéticos elevados é
avaliada por [3, 4]. No Brasil, esta exposicdo torna-se ainda mais preocupante porque devido a problemas
geogréficos, econdmicos, ou sociais, algumas linhas de transmissdo passam muito prOximas a areas
residenciais ou com grande circulagdo de pessoas e animais. Os niveis de campos elétricos e magnéticos

aos quais as pessoas podem estar submetidos sdo regulamentados por normas nacionais e internacionais
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[5], [6]. Assim, este artigo pretende, além de calcular os niveis de campos elétricos gerados, avaliar se os
mesmos estdo adequados as normas vigentes.

A modelagem matematica para o célculo do campo elétrico deve levar em consideragdo a natureza
vetorial desta grandeza. O principio fundamental do eletromagnetismo afirma que cada carga individual cria
um campo elétrico, de forma tal que as linhas de campo saem das cargas positivas e chegam as negativas,
sendo este campo capaz de gerar forcas sobre as cargas elétricas sob sua influéncia. Pode-se ainda afirmar
gue o campo elétrico local (em um determinado ponto) é dado pela soma vetorial dos campos elétricos
gerados por todas as cargas existentes, e 0 mesmo decresce com o quadrado da distancia da fonte [7]. Assim,
0 campo elétrico produzido por uma linha de transmisséo é funcéo dos seguintes parametros:

* Tenséao da linha: Quanto maior a tenséo, maior o campo elétrico;

» Altura dos condutores: Condutores mais baixos resultam em um nivel maior de campo elétrico;

» Configuracdo e numero de condutores: Influenciam a taxa de decaimento do campo elétrico em
funcdo da distancia em relacéo a linha;

* Presenca de objetos proximos: Objetos proximos ao ponto de medi¢do, como arvores e estruturas
metalicas, interferem na medi¢do do campo elétrico.

O campo elétrico esta diretamente associado a tensdo de operacéo da linha e, visto que esta apresenta
pequenas oscilagdes, pode-se dizer que o campo elétrico é praticamente constante ao longo do tempo [8].

Os limites maximos de campos elétricos, gerados por linhas de transmissédo de 60 Hz, adotados pela
OMS - Organizacdo Mundial da Saude — para a exposicao ao publico em geral, com base nas recomendag¢des
da ICNIRP [6] — é de 4,17 kV/m. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, estipula que o valor maximo
do campo elétrico, para instalagbes em 60 Hz, seja de 4,17 kV/m para o publico geral e 8,33 kV/m para o
publico ocupacional [5].

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de se desenvolver uma modelagem computacional capaz
de calcular os niveis de campo elétrico (ao nivel do solo) gerados por quaisquer sistemas de transmissao
operando em regime permanente, para se avaliar se os niveis encontrados estdo dentro dos niveis

regulamentados pelos 6rgdos nacionais e internacionais.

METODOLOGIA:

Inicialmente foi feito um estudo do Estado da Arte abordando o problema eletromagnético das linhas de
transmissao (LT’s). Avaliou-se a interferéncia eletromagnética pelos acoplamentos gerados pelo campo
elétrico nos dois regimes de operacdo: Regime permanente e Regime Transitério. O estudo foi necessério
para a definicho da modelagem ideal a ser utilizada neste trabalho que seria o estudo em linhas de
transmissao operando em regime permanente. Mas para que este estudo fosse possivel, primeiramente teve-
se que realizar uma revisao bibliografica das LT’s (histérico, composigéo, principio de funcionamento, etc.).

Logo apos, realizou-se o estudo das formas analiticas de se realizar os calculos dos niveis de campo
elétrico, produzidos por uma linha de transmisséo. Primeiramente precisou-se manipular a Terceira Equacéo
de Maxwell, conhecida como Lei de Gauss e aplicou-a na configuracédo de superficie gaussiana de uma linha

de transmissao (Linha infinita de carga), uniformemente distribuida com a densidade linear de carga (p,) e

realizou-se a deducao da formulacéo da Lei de Gauss, para assim determinar o campo elétrico E, conforme

mostra a Equacéo 1.

o _ _PL A
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Onde ¢, é a permissividade do vacuo, a, € o vetor unitario que fornece a diregdo e sentido do campo
elétrico, p é a distancia vertical entre a distribuicdo de carga e o ponto de observacao P. Contudo, pararealizar
o calculo do campo elétrico, é necessario transformar o sistema fisico real, compostos por 2 meios semi-
infinitos (ar e solo), em um sistema equivalente composto por apenas 1 meio infinito (ar). Esta transformacgéo
€ possivel com a aplicagao do método das imagens (MI), que substitui o efeito do solo por condutores imagens
posicionados de forma simétrica em relagdo aos condutores reais, pois como a superficie do solo altera o
campo elétrico da LT, o Ml estabelece que em uma dada configuragéo formada por uma carga proxima a um
plano infinito, este plano pode ser submetido pela prépria imagem das cargas com sinal oposto, assim
considera-se o0 solo como um condutor elétrico perfeito (o — ) [7].

Considerando o sistema sob estudo como linear utiliza-se o teorema da superposigéo para o célculo do
campo elétrico total no ponto de observacao P, ou seja, o campo elétrico produzido por todos os condutores
do sistema, descrito pela Equacéao 2.

S 1 a a
B Z pLK( Pre pIK) 2
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Onde N, € 0 niumero de condutores do sistema e as nomenclaturas R e | séo referentes aos
condutores reais e imagens. Contudo, ainda falta determinar as distribuicdes de carga, previamente
desconhecidas, em todos os condutores. Esta determinacao € feito com o auxilio do método de simulagao de
carga (MSC) [9]. A maior parte dos sistemas de transmisséo de alta tensdo, possuem uma geometria muito
complexa, 0 que praticamente inviabiliza solu¢des analiticas para o calculo do campo elétrico. Um dos
métodos mais utilizados que proporciona a resolucdo do problema em questdo, é o MSC, que envolve a
solucao de uma quantidade relativamente reduzida de equagdes lineares, em um tempo computacional curto,
ja que realiza a substituicdo das distribuicbes de cargas continuas reais sobre a superficie dos condutores
por um conjunto discreto de distribuicbes de cargas ficticias, que respeitam as condi¢des de contorno do

problema [10], conforme ilustra a Equacéo 3.

[P1=lp.]- V]~ [p ] =[P17" - [V] 3)

Solucionando (3), através do conhecimento do vetor de tensfes [V] que correspondem aos fasores de
tensdo dos condutores do sistema, da matriz de coeficientes de potenciais de Maxwell [P] é possivel obter as
densidades lineares de carga a superficie de cada condutor real (p,) e assim, € possivel entdo encontrar o
campo elétrico E gerado por uma linha de transmissao, com (2).

A ferramenta computacional desenvolvida utiliza a metodologia de calculo descrita acima e permite o
cbmputo do campo elétrico para diferentes configuracdes de linhas de transmissédo. E a mesma foi validada

através da comparacdo com sistemas de linhas de transmissao existentes nas literaturas.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Ap6s a definicdo das metodologias adotadas para o calculo do campo elétrico, escolheu-se os sistemas

sob estudo e assim através da elaboracao da rotina computacional realiza-se as simulacdes a fim de analisar
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e comparar com os resultados obtidos pelos autores. Os sistemas utilizados podem ser vistos na Figura 1 e

estdo descritos a seguir.
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Figura 1: ConfiguracGes geométricas dos sistemas reais utilizados no estudo.

SISTEMA A: Em 2005, Guimarées [11] realizou medi¢des e simula¢cdes computacionais de niveis de campo
elétrico gerados por uma linha de transmisséo de 500 kV, circuito simples com trés condutores por fase,
configuracao horizontal, com as fases a uma distancia de 12 m o eixo de simetria e com alturas de 12,5 m em

relagdo ao solo, como mostra a Figura 1.

SISTEMA B: Em 2000, Deschamps [12] e outros fizeram medi¢8es do perfil transversal de campo elétrico, a
1 m do solo, de uma linha de transmissé@o de 400 kV, circuito duplo com dois subcondutores por fase. As
distancias entre o eixo de simetria e as fases sdo de 8 m e as alturas das fases em relagdo ao solo T1, R1,
S1, S2, R2 e T2 séo de: 45 m, 37.5 m, 30 m, 45.5 m, 37.5 m e 30 m, respectivamente. As distancias dos

cabos para-raios entre o eixo de simetria sdo de 6m e altura sdo de 52.5 m, como ilustra a Figura 1.

SISTEMA C: Em 1982, em Electric Power Research [10], foram desenvolvidas varias simulagdes
computacionais para o célculo de niveis de campos elétricos gerados por linhas de transmisséo de diversas
configuracdes de linha. A configuracao utilizada nesta comparacéo é uma linha de 525 kV, de configuracdo
horizontal e de circuito simples com trés subcondutores por fase. As distancias entre o eixo de simetria e as
fases sdo de 10m e as alturas das fases em relacdo ao solo HA, HB, HC séo de: 10.6 m. Os detalhes da

disposi¢do dos condutores podem ser vistos atravées da Figura 1.

SISTEMA D: Em 2007, Ismail [13] apresentou o resultado de uma pesquisa que analisa o perfil transversal
de campos elétricos gerados por distribuicdes de cargas de uma linha de transmisséo de circuito duplo de
275 kV, com quatro subcondutores por fase. As distancias entre o eixo de simetria e as fases sdo de 8.8m e
as alturas das fases (A, B, C, A’, B’ e C’) em relagdo ao solo sdo: 26 m, 17 m, 8 m, 8 m, 17 m e 26 m,
respectivamente, simbolizando um sistema de baixa reatancia. Sendo est4 tipica do sistema de transmissao

do Kwait, ilustrada pela Figura 1.

Utilizando os dados das configurac6es dos sistemas sob estudo apresentados acima, foram realizadas as

simulag@es na rotina computacional desenvolvida neste artigo e observou-se que:

e SISTEMA A: A Figura 2 ilustra os resultados medidos e calculados por [11] e os obtidos neste artigo

através da ferramenta computacional desenvolvida. O valor maximo de campo elétrico encontrado
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pela ferramenta desenvolvida foi de 8.05 kV/m, sendo que o valor maximo encontrado por [11] para
a altura equivalente dos condutores de 12.5 m é de 7.4 kV/m. Assim a diferenca maxima percentual
encontrada na comparacao é de 8.8%.
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Figura 2: i) Valores de campo elétrico obtido por [11]; ii) Perfil de campo elétrico obtido pelo programa computacional.

e SISTEMA B: A Figura 3 mostra os resultados medidos e calculados em [12] e os obtidos por este
artigo. A diferenca maxima percentual encontrada na comparagéo € de somente 0.76%. Pois 0 maximo

valor de campo elétrico encontrado por [12] é de 2.60 kV/m e o valor obtido pela ferramenta
desenvolvida foi de 2.62 kV/m.
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Figura 3: i) Perfil de campo elétrico apresentado por [12]; ii) Perfil de campo elétrico obtido pelo programa
computacional.

e SISTEMA C: Analisando a Figura 4, verifica-se que o valor maximo de campo elétrico encontrado por
[10] é de 8.8 kV/m e o valor obtido pela ferramenta desenvolvida foi de 8.79 kV/m. Assim apresentam

uma diferenca maxima percentual de somente 0.1%.
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Figura 4: i) Perfil de campo elétrico obtido por [10]; ii) Perfil de campo elétrico obtido pelo programa computacional.

e SISTEMA D: A Figura 5 ilustra o resultado de campo elétrico obtido por [13] onde o valor maximo de
campo apresentado € de 10.2 kV/m para a configuracéo de baixa reaténcia, e o resultado obtido por
este artigo que obteve o valor maximo de campo elétrico para a mesma configuragao de 10.58 kV/m.
Observa-se que a diferengca maxima percentual entre as curvas é de somente 3.7%.
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Figura 5: i) Perfil de campo elétrico obtido por [13]; ii) Perfil de campo elétrico obtido pelo programa

CONCLUSOES:

O presente artigo apresenta calculos dos niveis de campo elétrico para diversos sistemas da literatura.
Tais calculos séo realizados por meio de um algoritmo desenvolvido no software Matlab® e utilizam, como
base da metodologia, as formulacdes de Maxwell juntamente com o método de simulacdo de carga (MSC), o
método das imagens e o teorema da superposi¢cdo. A validacdo da metodologia desenvolvida para calculo do
campo validou-se por meio da comparagcao com outras referéncias apresentadas na literatura. Para todos os
sistemas observou-se que os perfis transversais obtidos seguiram o mesmo comportamento da sua referéncia
e apresentaram uma diferenca méaxima percentual de 8.8%.

Os niveis de campo elétrico calculados para os sistemas A, C e D na regiao da faixa de passagem das
linhas, apresentam valores superiores aos estabelecidos pelas normas referentes ao publico em geral. Os
niveis encontrados que excederam os limites estabelecidos para o publico ocupacional foram os sistemas C
e D. Nestes casos, uma solucao seria a adequacao da configuracdo geométrica dos sistemas visando uma

reducéo de tais niveis. Entretanto, em situacdes reais, esta € uma alternativa inviavel e faz-se necessario um
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controle mais rigoroso da regido de faixa de passagem, para evitar a circulacdo de pessoas ou animais e a
construcdo de quaisquer estruturas fisicas. Sendo assim, evidencia-se a importancia da aplicacdo de
algoritmos de simula¢cdes computacionais na fase de projeto das LT’s, com o intuito de atender os niveis

recomendados de campo elétrico gerado pelas mesmas.
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