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RESUMO

Este trabalho consiste em medir, calcular, analisar e avaliar os niveis de campos
elétricos incidentes no solo, gerados por um sistema composto por duas linhas de
transmissdo operando em regime permanente, de 345 kV, pertencentes a empresa
Eletrobras Furnas. O processo experimental de medicdo em campo foi realizado em
um trecho localizado no municipio de Sao José da Barra — Minas Gerais. De posse
das configuracdes geométricas das linhas de transmissdo foi possivel realizar de
forma tedrica, os calculos dos campos gerados pelas mesmas, através de um
programa computacional desenvolvido no software Matlab®. A metodologia utilizada
na rotina computacional tem por base as equacfes de Maxwell associadas ao
teorema da superposicdo e a um método numérico de simplificacdo de solucdes
analiticas. Destaque ainda para a validacéo desta rotina computacional realizada por
meio de comparacdes com referéncias existentes na literatura. Desta forma sera
realizada uma andlise comparativa entre os dados de medi¢cdo de campo, com 0s
obtidos via simulagcdo computacional, com foco no perfil de comportamento do
campo elétrico, além de andlise e avaliagdo dos niveis de campos elétricos gerados
pelo sistema. Destaca-se a importancia deste trabalho, uma vez que estédo
diretamente associados a aspectos de seguranca pessoal.

Palavras-chave: Campo elétrico. Linhas de transmissdo. Equacdes de Maxwell.
Teorema da superposicao.



ABSTRACT

The goal of this project is measuring, calculating, analyzing and evaluating the
electric field levels that hit the ground and are generated by a system composed of
two transmission lines operating at steady state, 345 kV, belonging to Eletrobras
Furnas. The experimental measuring procedure was performed on a section located
in S8o José da Barra - Minas Gerais state. It was possible to perform the calculations
of the electric fields generated by the transmission lines, having in hands their
geometric settings, through a computer program developed on Matlab® software.
The methodology applied on the computational routine was based on Maxwell's
equations associated with the superposition theorem and a numerical method of
simplification of analytical solutions. Also noteworthy was the validation of this
computational routine performed by comparisons with existing literature references.
In this way, there will be a comparative analysis between the field measurement data
with those obtained from the computer simulation, focusing on the electric field
behavior profile, as well as the analysis and evaluation of electric field levels
generated by the system. The importance of this project should be highlighted, since
it is directly related to personal security aspects.

Keywords: Electric field. Transmission lines. Maxwell equations. Theorem of
superposition.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo e o gradativo acesso dessa a equipamentos
eletroeletrénicos, principalmente a partir do comec¢o do século XX, sdo responsaveis
pelo crescimento da demanda por energia elétrica. Para que a energia elétrica
chegue aos consumidores brasileiros, utiliza-se um sistema elétrico composto,
basicamente, por geracao, transmissao e distribuicao.

A geracao consiste no setor responsavel pela transformacéo de qualquer tipo
de energia em energia elétrica. Esta energia produzida é entregue aos centros
consumidores através do setor de transmissao e, a entrega ao consumidor final, isto
€, para as areas residenciais, comerciais, industriais e rurais € feita pelo setor de
distribuicéo.

Atualmente a maneira mais eficiente de levar energia do ponto de geracao
aos centros consumidores é por meio de linhas de transmissao (LT’s), sendo essas
componentes fundamentais do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Com o intuito de
reduzir perdas na transmissdo, eleva-se o nivel de tensdo das LT's e, em
consequéncia disso, sdo gerados campos elétricos também elevados, visto que
estes estdo diretamente relacionados aos niveis de tensfes das linhas.

No Brasil, em decorréncia de problemas geograficos, econdmicos ou sociais,
algumas linhas de transmissdo estdo situadas em regides préoximas de areas
residenciais. Fato que causa preocupacao na comunidade local quanto aos danos a
saude que podem surgir devido a exposicdo aos elevados niveis de campos
elétricos e magnéticos presentes nas LT’s. Para controlar os efeitos desta
exposicao, torna-se necessdaria a delimitacdo, em ambos os lados da linha de
transmissao, de uma distancia de seguranca, denominada de faixa de servidao, que
nao deve ser habitada.

A interferéncia eletromagnética de uma linha de transmissdo pode ser
analisada, de modo geral, considerando que a LT esta operando em regime
permanente ou em regime transitorio, descritos brevemente a seguir:

e Regime permanente: regime nominal de operagao dos grandes centros
de geracéao de energia, frequéncia de 50 a 60 Hz.
e Regime transitorio: o espectro de frequéncia caracteristica é amplo,

podendo chegar até 10 MHz. Proveniente de grandes manobras na
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linha de transmissdo, como operacdes de chaveamento, ou mesmo
curtos-circuitos ou descargas atmosféricas.

Os limites maximos de campos elétricos, gerados por linhas de transmisséao
em operacdo a 60 Hz, adotados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para a
exposicdo ao Publico em Geral, com bases nas recomendacdes da International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP, 2001), sdo de 4,17 kV/m.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2014), estipula que o valor maximo
do campo elétrico, para instalacdes em 60 Hz, seja de:

e Publico em Geral: 4,17 kV/m;
e Publico Ocupacional: 8,33 kV/m.

Diante da regulamentacéo € necessario verificar, através de experimentos de
medicdes de campo elétrico, se um sistema composto por linhas de transmissao
esta operando dentro dos limites especificados. E possivel, ainda, desenvolver uma
modelagem computacional capaz de calcular teoricamente estes niveis de campo

(ao nivel do solo) gerados pelo mesmo sistema.

1.1 Problema

Atualmente, apesar da grande malha de transmisséo existente no Brasil, em
torno de 146.469 Km, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com
o crescimento da demanda energética surge a necessidade de novas instalacdes de
linhas de transmisséo. Estas novas instalacdes, estdo se localizando cada vez mais
proximas aos centros urbanos, tornando-se comum a presencga de novas estruturas
dentro da faixa de passagem destas LT’s.

S&o devido a estas novas instalacbes, que podem ser casas, escolas,
industrias, etc., que tem se motivado os estudos sobre a avaliagdo da exposicao
eletromagnética entre as linhas de transmisséo e as estruturas afetadas. Ja que os
estudos presentes na literatura avaliam a possibilidade de uma associacdo causal
entre campos eletromagnéticos gerados por sistemas em operagcdo 60 Hz e
possiveis danos a seres humanos, animais ou objetos nas proximidades de linhas

de transmissao.
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Destaca-se também a falta de estudos criteriosos para as fases iniciais de um
projeto de implementacdo de estruturas em alta tensdo, ja que o mesmo seria de
grande valia, pois poderia ser previsto e avaliado a melhor localizacdo das LT’s e 0os
niveis de campos elétricos e magnéticos que as mesmas iriam gerar sobre a

populacéo ao redor, antes mesmo da sua instalacao.

1.2 Justificativa

O ponto mais critico quanto a exposicdo de elevados niveis de campos
elétricos em baixas frequéncias sdo as possiveis patologias que o publico alvo pode
vim a desenvolver ao longo prazo. Entende-se como longo prazo, um periodo de
exposicdo por anos seguidos. Em 1979, por exemplo, em Denver (EUA), foi
realizado um estudo epidemiologico sobre tumores na infancia, onde indicou uma
relacdo entre a incidéncia de cancer em criancas e a proximidade de suas casas
com linhas de transmisséo de energia. Em 1996, no Brasil, foi feito um estudo pelo
Departamento de Epidemiologia da Fundagao Oswaldo Cruz, sobre a mortalidade
por cancer em trabalhadores de uma companhia geradora de eletricidade do estado
de Sao Paulo (WERTHEIMER, LEEPER, 1979) (MATTOS, KOIFMAN, 1993).

Sendo assim é de extrema importancia verificar se os niveis de interferéncia
eletromagnética produzidos por estas LT's estdo dentro dos limites impostos pelas
legislacdes em vigéncia. Os valores de referéncia para campos elétricos, ao qual um
ser humano pode eventualmente se submeter, conforme ja mencionado neste texto,
sdo estabelecidos pela Comissao Internacional para Protecdo contra Radiacfes
Nao-lonizantes (ICNIRP) e s&o reconhecidos pela OMS com maximos valores de
4,17 kV/m para Publico em Geral e 8,33 kV/m para Publico Ocupacional.

1.3 Hipotese

Assim este trabalho apresenta um estudo de caso dos niveis de campos

elétricos incidentes no solo, gerados por um sistema composto por duas linhas de
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transmissdo operando em regime permanente, de 345 kV, pertencentes a empresa
Eletrobras Furnas, em um trecho de exclusivo acesso a funcionarios. A proposta €
medir, calcular, analisar e avaliar se os campos elétricos gerados por este sistema
estdo dentro dos niveis recomendados pela legislacdo da area.

Para a realizagdo deste propdésito, foi utilizado além das medi¢6es em campo,
um programa computacional desenvolvido no software Matlab®, que tem por base
as equacdes de Maxwell associadas ao teorema da superposicdo e a um método
numeérico de simplificacdo de solugcdes analiticas. A validacdo desta rotina
computacional é realizada por meio de comparagfes com referéncias existentes na
literatura. Desta forma € realizada uma analise comparativa entre os dados

adquiridos por estes métodos, que sera detalhado no tépico 4.2 do trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

7

A estruturacdo do trabalho € constituida por cinco capitulos, divididos da
seguinte forma:

e Capitulo 1: Corresponde a apresentacdo do tema, contextualizando-o
de um modo geral, bem como expondo os problemas, a justificativa e a
hipétese do mesmo.

e Capitulo 2: Sdo detalhados os objetivos do trabalho.

e Capitulo 3: Sdo apresentadas revisbes do estado da arte e do
funcionamento de uma linha de transmissdo, ambas embasadas na
literatura. Além de retratar a metodologia utilizada para realizar
medicdes e calculos do campo elétrico.

e Capitulo 4: Mostra tanto os resultados obtidos no processo de
validacdo do software desenvolvido quanto os resultados alcancados
ao aplicar a metodologia proposta no sistema real sob estudo.

e Capitulo 5: Apresenta as conclusbes obtidas e uma proposta para

continuacao deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

Neste capitulo serdo apresentados e detalhados os objetivos do trabalho que

conduzirdo a metodologia da pesquisa para alcancar os resultados pretendidos.

2.1 Objetivo geral

Este trabalho propde o céalculo dos niveis de campos elétricos gerados no

nivel do solo por um sistema de duas linhas de transmissado que operam em regime

permanente, por meio de uma rotina computacional implementada em ambiente

Matlab®. Prop6em-se ainda compara¢des com dados de campos elétricos coletados

através de uma medicdo em campo de um sistema em alta tensdo. A validacdo da

rotina desenvolvida é realizada por meio de comparacdes com outras referéncias

publicadas na literatura.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

Estudar sobre o principio de funcionamento de linhas de transmissao;
Desenvolver uma rotina computacional capaz de calcular o campo
elétrico gerado por uma linha de transmisséo;

Realizar a validagdo deste software implementado com referéncias
publicadas na literatura;

Realizar uma medicdo em campo dos niveis de campos elétricos de
um sistema real de linhas de transmisséo;

Realizar uma simulacdo com o uso da ferramenta computacional, para
calcular os niveis de campos elétricos gerados pelo sistema sob

estudo;
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e Comparar os dados obtidos pela simulacdo computacional com o0s
dados adquiridos através da medicdo em campo;
e E avaliar se os dados encontrados estdo de acordo com o0s

estabelecidos pelos 6rgaos regulamentadores.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta um embasamento da literatura sobre o tema

abordado neste trabalho.

3.1 Revisdo do estado da arte

Diversos orgaos e instituicbes em diferentes paises estudaram e analisaram

as pesquisas a respeito de efeitos de longo prazo de campos eletromagnéticos de

baixa frequéncia. Estas revisbes procuraram verificar a possibilidade de uma

associacdo entre a exposicdo dos campos eletromagnéticos (CEM’s) de baixa

frequéncia com a ocorréncia de patologias. Entre os diversos estudos, estao:

O primeiro estudo a mencionar tal associagéo, foi feito por Wertheimer
e Leeper em 1979, em Denver - EUA, onde foi realizado um estudo
epidemioldgico sobre tumores na infancia. O resultado indicou uma
relacdo entre a incidéncia de cancer em criancas e a proximidade de
suas casas com linhas de transmisséo de energia duas vezes superior
ao restante da populacdo. Este estudo teve grande repercussao na
imprensa (WERTHEIMER, LEEPER, 1979).

Entre 1993-1998, o projeto internacional EMF-Rapid foi desenvolvido
por um grupo de especialistas dos Estados Unidos a pedido do préprio
governo. O estudo consumiu cerca de 30 milhdes de ddlares em
recursos e concluiu que ndo ha evidéncias cientificas de que campos
magnéticos 60 Hz causam diretamente cancer em animais (RAMIREZ,
2001).

Em 1996, a OMS criou o Projeto Internacional de Campos
Eletromagnéticos a fim de investigar os potenciais riscos para a saude
associados as tecnologias emissoras de campos elétricos e
magnéticos, consumindo cerca de 1 milhdo de ddlares em recursos.
Em 2007, seguindo um procedimento padronizado de avaliagdo de

risco, um grupo de trabalho concluiu que ndo ha um problema de
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saude substancial relacionado aos campos elétricos de frequéncia
extremamente baixa, encontrados pelos individuos da populacdo em
geral. E concluiu também que a evidéncia cientifica que sustenta a
associacao entre a exposicdo dos campos magnéticos de baixa
frequéncia e os efeitos sobre a saude, € muito mais fraca para a
leucemia infantil. Para a incidéncia de outras doencas (doencas
cardiovasculares ou cancer mama) a evidéncia sugere que estas
doencas ndo sao causadas por estes campos (WHO, 2007).

Tynes e Haldorsen, em 1997 realizaram um estudo caso-controle com
523 casos de cancer e 2112 controles entre criancas de 0 a 14 anos. A
exposicao foi determinada, principalmente, com base as estimativas
dos campos magnéticos derivados da média anual da carga histérica
do sistema elétrico da Noruega. N&do foram observadas associacdes
estatisticamente significativas para leucemias, tumores de cérebro e
linfomas, ao se utilizar essas estimativas, assim como ao se considerar
a distancia entre as linhas de eletricidade e a residéncia da crianga
(TYNES, HALDORSEN, 1997).

Linet e colaboradores, em 1997, nos Estados Unidos estudaram a
associacdo entre exposicao residencial aos CEM’s e leucemia
linfocitica aguda (LLA) em criancas menores de 15 anos. A populacéo
de estudo foi constituida de 767 casos, residentes em nove estados
americanos e diagnosticados no periodo 1989-1994; e por 725
controles selecionados aleatoriamente. A exposicdo foi determinada
através das medicbes dos campos magnéticos, em todas as
residéncias, especificadamente nos quartos das criancas, onde elas
haviam residido no minimo por seis meses, sendo calculada uma
média ponderada dos valores observados. Esse estudo foi criticado
devido ao método utilizado para determinar a exposi¢cdo. A média
ponderada das medicdes realizadas nos diferentes domicilios
ocupados pelas crian¢as poderia ter diluido o efeito se, por exemplo, as
altas exposi¢cOes por periodos curtos de tempo e as exposicbes de
menor intensidade por longos periodos composse uma meédia Unica
(LINET et al, 1997).
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McBride e colaboradores, em 1999 analisaram casos de leucemia
ocorridos entre 1990-1994, residentes num raio de 100 km das
principais cidades de uma série de provincias Canadenses. Os
controles foram selecionados aleatoriamente a partir do cadastro de
seguridade social de cada provincia. A exposicdo foi determinada
através de medicao individual, feita por 48 horas, dos campos elétricos
e magnéticos através de um dosimetro, além de uma medicdo de 24
horas nos quartos das criangas. Nao foram observadas estimativas
elevadas de risco, com base em diferentes percentuais de exposicéo
(MCBRIDE et al., 1999).

No Brasil, em 1996 foi publicado um estudo pelo Departamento de
Epidemiologia da Fundacdo Oswaldo Cruz, sobre a mortalidade por
cancer em trabalhadores de uma companhia geradora de eletricidade
do estado de S&o Paulo. Foram feitas analises exploratérias de um
conjunto de atestados de Obito de eletricitarios e foi observado um
excesso de oObitos, para cancer nas cavidades oral/faringe, prostata,
bexiga, cérebro e doenca de Hodgkin, porém sem dados estaticamente
significativos. Os resultados do presente estudo mostraram-se
relativamente similares aos descritos na literatura, e representam mais
um conjunto de resultados que reforcam a possibilidade de uma
associacao causal entre exposicdo aos CEM’s de frequéncia industrial
e o desenvolvimento de alguns tipos especificos de cancer (MATTOS,
KOIFMAN, 1996).

Entre 1997 e 2003 foi realizado também no Brasil, um estudo
epidemioldgico de incidéncias de leucemias na infancia associado com
a exposicao dos campos eletromagnéticos originados por uma linha de
transmissdao (60 Hz), localizado no municipio de S&o Paulo.
Comparando-se a distribuicdo espacial de O6bitos e os casos de
leucemias em menores de 15 anos em relacdo a exposicdo aos
campos eletromagnéticos originados das LT’s em alta tens&o presentes
na area, ndo foi constatada nenhuma associacdo entre ambas as
distribuicbes espaciais com o0s niveis eletromagnéticos (KOIFMAN,
LAND, MORENO, KOIFMAN, MATTOS, 2003).
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e Em 2004, em Londres, foi desenvolvido um trabalho que informou a
ocorréncia de enfermidades em trabalhadores Soviéticos de uma
subestacdo de alta tensdo (400 a 750 kV). Os tipos de sintomas
relatados sugeriram a hipétese de que a exposicdo aos campos
intensos provocaria efeitos adversos ao sistema nervoso. Entretanto,
0s estudos realizados nao tiveram grupos de controle adequados e néao
consideraram a possibilidade dos efeitos adversos serem decorrentes
de fatores, como ambiente e o estilo de vida, por exemplo, que sé&o
aspectos fundamentais em um estudo epidemiologico (HAVAS, 2004).

Contudo, diante dos estudos mencionados e dos outros estudos presentes na
literatura (SAVITZ, WATCHEL, BARNES, 1988), (POLK, 1991), (MORENO 2005),
(PERRO, 2007) verifica-se que maior parte dos estudos epidemiolégicos néo
encontrou evidéncias de associacdo dos campos eletromagnéticos (de 50 — 60 Hz)
com cancer ou outros efeitos adversos a saude. Admite-se, entdo, que os niveis de
exposicao atualmente propostos em recomendacdes internacionais estao aceitaveis.

Sendo assim 6rgaos, comités e instituicbes deram seus pareceres quanto aos
estudos realizados sobre a possibilidade dos campos eletromagnéticos serem
danosos a saude. O Comité Sobre Possiveis Efeitos dos Campos Eletromagnéticos
em Seres Vivos, instituido pela National Academy Of Sciences (NAS) dos EUA
declarou: “Baseado numa avaliagdo exaustiva dos estudos publicados com relagdo
aos efeitos de campos elétricos e magnéticos de frequéncia industrial (50 e 60 Hz)
sobre células, tecidos e organismos (incluindo os seres humanos), a conclusdo do
Comité é que as evidéncias ndo mostram que estes campos apresentam perigo a
saude humana. Especificamente, nenhuma evidéncia conclusiva e consistente
mostra que a exposicdo aos campos elétricos e magnéticos em residéncias produz
cancer, efeitos neurocomportamentais adversos, ou efeitos sobre a reproducéo ou
desenvolvimento” (NAS, 1997).

Em 2001, o grupo de radiacbes ndo ionizantes do National Radiation
Protection Board (NRPB) do Reino Unido, emitiu também um parecer semelhante:
“Experimentos de laboratorio ndo tem fornecido uma boa evidéncia que campos
eletromagnéticos de frequéncia extremamente baixa sao capazes de produzir cancer
e nem estudos epidemiol6gicos em seres humanos sugerem gque estes campos
possam causar cancer em geral. Existe, entretanto, alguma evidéncia

epidemioldgica que a prolongada exposicéo a altos niveis de campos magnéticos de
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frequéncia industrial estd associada a um pequeno risco de leucemia infantil. Na
pratica, tais niveis de exposicdo sdo raramente encontrados pela populacdo em
geral no Reino Unido. Na auséncia de uma clara evidéncia de efeitos carcinogénicos
em adultos ou de uma explicacdo plausivel a partir de experimentos em animais ou
células isoladas, a evidéncia epidemiologica nao € forte o suficiente para justificar
uma conclusao de que tais campos causem leucemia em criancas” (NRPB, 2001).

O ICNIRP ligado & OMS, em 1998 emitiu também a sua declaracéo: “E visio
do ICNIRP que os resultados da pesquisa epidemioldgica sobre a associagédo entre
exposicdo dos CEM’s e cancer, incluindo leucemia infantil, ndo séo robustos o
suficiente para, na auséncia de pesquisas experimentais, formar base cientifica para
o0 estabelecimento de normas” (ICNIRP, 1998).

O Comité de Epidemiologia do Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE), em 2001 realizou uma nova revisdo da literatura epidemiolégica a respeito
de campos eletromagnéticos de baixa frequéncia e a saude humana. Com base
nesta avaliagdo concluiu: “Na auséncia de evidéncias experimentais e considerando
as incertezas metodoldgicas na literatura epidemiolégica, ndo existe doenca cronica
para a qual uma relacdo etiolégica com campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia possa ser considerada estabelecida” (IEEE, 2002).

O Conselho Nacional de Protecdo Radiologica (NRPB) (Divisdo de Protecéo
contra Radiacdo da Agéncia de Protecdo a Saude) é o érgdo britanico de protecéo
contra radiacGes ionizantes e ndo ionizantes. O NRPB publicou uma revisdo da
evidéncia cientifica para a limitacdo da exposi¢cdo a campos eletromagnéticos (0 a
300 GHz). As conclusfes principais desta revisdo foram as seguintes: “Na opinido
do NRPB, a evidéncia epidemiologica de que a exposicdo média a campos
magnéticos de frequéncia industrial acima de 0.4 uT est4 associada a um pequeno
aumento do risco de leucemia em criancas €, no momento, uma observacgao para a
qual ndo existe explicacdo cientifica razoavel. Ndo ha evidéncia clara de efeito
carcinogénico de campos eletromagnéticos de baixa frequéncia em adultos, nem
explicacdo biolégica plausivel da associacdo que pode ser obtida a partir de
experimentos com animais ou com estudos celulares ou moleculares.

Estudos a respeito de suicidio e de depressdo tém apresentado resultados
inconsistentes em relacdo a exposicdo a campos eletromagnéticos de frequéncia
extremamente baixa, e a evidéncia de uma conexado com doencas cardiovasculares

é fraca.
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A evidéncia global de estudos da exposicdo materna a campos
eletromagnéticos de frequéncias extremamente baixas no ambiente de trabalho nao
indica uma associagdo com efeitos nocivos a gravidez. Os resultados de estudos de
fertiidade masculina, de efeitos reprodutivos e de cancer infantii em relacdo a
exposicao ocupacional dos pais aos campos eletromagnéticos de baixa frequéncia
tém sido inconsistentes e ndo convincentes” (NRPB, 2004).

Sendo assim, € visto que as ultimas avaliacfes de organizacdes cientificas e
pesquisadores do assunto sugerem uma auséncia de um problema maior de saude
publica em se tratando da exposi¢cédo eletromagnética de baixa frequéncia, porém é
de extrema importancia que estes niveis eletromagnéticos estejam dentro dos niveis
regulamentados pelas normas existentes.

Estudos de determinacdes e avaliacbes dos niveis de campos
eletromagnéticos de uma LT, abordando o método pratico de medi¢cdes em campo,
estdo em crescente avanco. No Brasil, entre alguns estudos destacam-se:

e Em 2005, no XVIII Seminario Nacional de Producdo e Transmisséo de
Energia Elétrica (SNPTEE), realizado no Parana, foi apresentado um
artigo sobre medicbes de campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia em linhas de transmisséo e subestacfes. Os responsaveis
pelo trabalho sdo do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento —
Unidade de Tecnologia em Compatibilidade Eletromagnética (LACTEC)
e realizaram o estudo durante o primeiro semestre de 2004, através de
medicdes dos campos eletromagnéticos, na baixa frequéncia de 5 Hz a
2 kHz, em subestacbes e nas adjacéncias de LT's de uma
concessionaria de energia elétrica. Na primeira etapa do trabalho foram
mapeadas vinte e duas subestagbes, com tensdes variando entre 13,8
kV e 525 kV. A segunda etapa constituiu das medicbes dos campos
elétricos e magnéticos proximo a nove linhas de transmissdo, com
tensbes entre 69 kV e 525 kV, efetuadas seguindo o procedimento
recomendado pela norma 644 do IEEE. As duas etapas resultaram em
cerca de 28000 pontos de medicdo. Os resultados referentes aos
valores dos campos elétricos e magnéticos proximo as linhas de
transmissdo mostraram conformidade com 0s niveis maximos de

exposigdo ocupacional, recomendados pelas diretrizes do ICNIRP. Ja
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os valores dos campos medidos em cerca de 30% das subestacOes
excedem os limites das diretrizes (ARDJOMAND, 2005).

e Em 2005, no mesmo seminario mencionado (XVIII SNPTEE), outro
trabalho foi publicado abordando a caracterizagdo do ambiente
eletromagnético em uma linha de transmissdo de 500 kV de uma
concessionaria, apresentando seus calculos e medicbes. Foram
realizadas medi¢cdes em um vao de uma LT de 500 kV com a presenca
de obstaculos (cercas, arvores, linhas de distribuicdo, vegetacdo e
mata fechada), com a finalidade de determinar as dificuldades na
realizacdo das medicdes e a influéncia dessas variaveis no célculo dos
campos. As medi¢cdes dos campos elétricos e campos magnéticos
foram feitas em 40 perfis com 71 pontos cada um, espacados de 1
metro, totalizando 2840 pontos de medi¢des para cada grandeza. Em
uma sessao, onde a presenca da vegetacdo era de pequeno porte,
foram encontrados os maiores valores de campos, justificando assim a
influéncia nos valores medidos (GUIMARAES, 2005).

e Em 2011, um estudo realizado no Parana, apresentou avaliacdes de
campos eletromagnéticos em regifes densamente povoadas. Foram
realizadas medi¢Bes dos niveis eletromagnéticos gerados por cinco
LT’s, todas de 69 kV, localizadas em regides de grande densidade
populacional, pertencentes a Companhia Energética do Ceara
(COELCE). As medicbes foram realizadas em conformidade com as
recomendacdes estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), na norma técnica NBR 15415 - “Métodos de medicao
e niveis de referéncia para exposicdo a campos elétricos e magnéticos
na frequéncia de 50 Hz e 60 Hz". Todos os valores de campos elétricos
e magnéticos medidos nas vizinhancas das LT’s foram muito inferiores
aos niveis recomendados pela norma do IEEE e pelas diretrizes do
ICNIRP para a exposicdo do Publico em Geral (KUSTER, 2011).

Outro ponto a ser destacado envolve o historico brasileiro referente a
regulamentacdo dos niveis de campos eletromagnéticos gerados por uma linha de
transmisséo:

e Em 30 de Novembro de 2006, a ABNT criou a norma NBR 15415, que
estabelece os limites para exposicdo do Publico em Geral de 83,33 uT
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para campo magnético e 4,17 kV/m para campo elétrico na frequéncia
de 60 Hz. Além de estabelecer os procedimentos e padrfes para uma
medicao (ABNT, 2006).

Em 5 de maio de 2009, a Lei Federal 11.934 foi sancionada para limitar
a exposicdo do Publico em Geral de 83,33 uT para campo magnético e
4,17 kV/m para campo elétrico. E a exposi¢cado do Publico Ocupacional
de 416,67 uT para campo magnético e 8,33 kV/m para campo elétrico
(DECRETO LEI N° 11.934, 2009).

Em 23 de marco de 2010, foi criada a Resolucdo Normativa 398 da
ANEEL que regulamenta a Lei Federal 11.934 e estabelece
procedimentos para regular e fiscalizar o atendimento aos limites de
exposicdo a campos elétricos e magnéticos. Tal resolucdo é de
extrema importancia para o pais e para a comunidade técnica, pois
finalmente abordava sobre os niveis de exposicdo a serem respeitados
pelo setor elétrico nacional, permitindo o julgamento de situacbes
pertinentes ao assunto com mais clareza, (ANEEL, RESOLUCAO 398,
2010). Como é normal toda vez que uma nova regulamentacédo entra
em vigor diversas questdes tém sido levantadas pelas concessionarias
gue fazem parte do sistema de distribuicdo de energia e que ainda néo
foram totalmente respondidas pela ANEEL. O primeiro impasse gerado
pela portaria foi a data dada para a execucdo dos servicos, o dia
31/12/2010. Como tal prazo mostrou-se insuficiente para a realizacéo
de todas as medi¢des em 10/03/2010 a ANEEL editou a portaria 398,
para a nova Resolucdo 413 prorrogando o prazo das adequacdes para
31/12/2011 (ANEEL, RESOLUCAO 413, 2010).

Em 01 de julho de 2014, o Diretor Geral da ANEEL, no uso de suas
atribuicbes regimentais, de acordo com deliberacdo da Diretoria, tendo
em vista o disposto na Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com
base no art. 4° do Decreto n°® 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Lei n°
11.934, de 5 de maio de 2009, e no que consta do Processo n°
48500.004636/2009-62 e considerando as contribuicbes recebidas na
Audiéncia Publica n® 097/2013, realizada entre 2 de setembro e 1° de
novembro de 2013, por intercambio documental, que foram objeto de

analise desta Agéncia e permitiram o aperfeicoamento deste ato
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regulamentar, resolveu-se alterar a ementa da Resolugdo Normativa n°®
398, de 23 de marco de 2010, para a Resolucdo Normativa n°
616/2014 (ANEEL, RESOLUCAO 616, 2014).

e As restricdes basicas para exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos recomendadas pela OMS, da Resolucdo Normativa
616/2014 (Art. 3°), estdo estabelecidas no Guidelines for Limiting
Exposure to Time-Varying Electric and Magnetic Fields — 2010, da
ICNIRP. E os niveis de referéncia para exposi¢do do Publico em Geral
e da populacdo ocupacional a campos elétricos e magnéticos nas

frequéncias de 60 Hz sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Niveis de referéncias para campos elétricos e magnéticos, em 60 Hz.

Niveis de Referéncia para Campo Elétrico | Campo Magnético
CEM em frequéncia de 60 Hz (kV/m) (UT)
Publico em Geral 4,17 200,00
Publico Ocupacional 8,33 1000,00

Fonte: ANEEL, RESOLUCAO 616, 2014.

Os limites da ICNIRP s&o baseados em efeitos conhecidos e reconhecidos
cientificamente e sdo atualmente os mais adequados no ambito internacional. Como
a legislacdo brasileira esta seguindo a ICNIRP, os limites de exposi¢cdo nacionais
podem ser alterados, inclusive com valores mais conservadores caso a ICNIRP
aponte neste sentido. Tal situacdo poderia levar o setor elétrico a respeitar limites

muito mais restritos que os atuais.

3.2 Linhas de transmissao

A linha de transmissdo é o meio mais importante para entregar a energia
produzida a seus consumidores. Definem-se linhas de transmissdo como sistemas
fisicos que transportam um sinal elétrico entre um gerador e uma carga, através de

um campo eletromagnético (HAYT, 1983). Existem alguns modelos de linhas de
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transmissdo, como linhas subterraneas, linhas areas e linhas mistas. Este trabalho
tem foco somente nas linhas de transmisséo aéreas com corrente alternada (CA).

Para evitar grandes perdas na transmissdo de energia, as LT’s estdo
utilizando cada vez mais tensfes elevadas e € justamente de acordo com o nivel de
tensdo a que estado submetidas que as linhas sao classificadas.

Ha algumas variaveis que influenciam no nivel de tenséo a ser transportada
por uma linha, como por exemplo: a poténcia a se transportar, o0 comprimento dessa
linha e o custo para sua instalacdo. Destaca-se ainda que, existem normas que
estabelecem os niveis de tensdo a serem transmitidos. Atualmente no Brasil, os
niveis para transmissdo em corrente alternada séo: 750 kV, 500 kV, 440 kV, 345 kV
e 230 kV, e para subtransmissdo tem-se 138 kV e 69 kV. Para transmissdo em

corrente continua o nivel estipulado € de 600 kV, como mostra a Figura 1 do ONS.

Figura 1: Sistema brasileiro de transmissao.
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O desempenho elétrico de uma linha de transmissdo dependente quase

exclusivamente de sua geometria, ou seja, de suas caracteristicas fisicas. O

transporte de energia elétrica pelas linhas de transmissdo tem a funcédo perante o

setor elétrico de ser eficiente, econbmico e confiavel. Para se transportar uma

determinada quantidade de energia elétrica a uma distancia preestabelecida, ha um

grande numero de variaveis associadas a linha, como (LABEGALINI, LABEGALINI,
FUCHS, ALMEIDA, 1992).

Valor da tens&o de transmissao;

Numero, tipo, bitolas e disposi¢cdo dos cabos condutores;

Numero e tipo dos isoladores e distancias de seguranca;

Numero de circuitos trifasicos;

Materiais estruturais e a forma dos suportes resistirem aos esforcos,

etc.

Todos os fatores intervenientes estdo relacionados com 0s componentes

fisicos das linhas. Uma linha de transmissdo se compfe das seguintes partes

principais:

Cabos condutores de energia e acessorios: S8o 0s elementos ativos
das linhas de transmiss&o. Atuam com a fungéo de “guias” da energia
elétrica, ja que como explica a teoria da transmissédo, 0s reais agentes
do transporte da energia elétrica sdo 0s campos elétricos e 0s
magnéticos. A escolha adequada e o dimensionamento correto dos
cabos condutores sao de extrema importancia para que as perdas de
energia elétrica possam ser mantidas, economicamente, dentro dos
limites toleraveis (por efeito Joule ou por Corona) e para se controlar os
niveis de radio interferéncia e ruidos acusticos. Os condutores ideais
para linhas aéreas de transmissdo sao aqueles que apresentam as
seguintes caracteristicas:

1. Alta condutibilidade elétrica;
Baixo custo;
Boa resisténcia mecanica;

Baixo peso especifico;

a bk~ 0N

Alta resisténcia a oxidagdo e a corrosdo por agentes quimicos

poluentes.
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Porém as condi¢des acima mencionadas, como ja bem definidas, infelizmente
sédo de “condutores ideais”, pois ndo sdo atendidas simultaneamente por nenhum
material em particular. Mas 0s que apresentam um compromisso entre essas
propriedades sdo os cabos condutores de cobre e de aluminio (atualmente
predominante no Brasil) (LABEGALINI, LABEGALINI, FUCHS, ALMEIDA, 1992).

e Estruturas isolantes: Os cabos sédo suportados pelas estruturas através
dos isoladores, que como o proéprio nome diz, o0s mantém isolados
eletricamente do seu suporte e do solo. Devem resistir tanto as
solicitagbes mecéanicas quanto as elétricas. As solicitagcbes mecanicas
as quais os isoladores sédo submetidos pelos cabos condutores sao:

1. Forcas verticais — devido ao proprio peso;

2. Forgas horizontais axiais;

3. Forgas horizontais transversais.

As solicitacdes de natureza elétrica as quais um isolador deve resistir sdo as
tensdes mais elevadas que podem ocorrer em algum momento nas linhas, que séo:

1. Sobre tensdes de origem atmosférica, cujas intensidades podem
ser muito elevadas e variadas;

2. Surtos de sobre tensdo de manobra (ou chaveamento), que sao
de curta duracéo, podendo atingir de trés a cinco vezes a tensao
normal;

3. Tensdo normal ou sobre tensdes senoidais em frequéncia
industrial.

As superficies dos isoladores devem ter um acabamento capaz de resistir
bem as exposi¢des ao tempo, assim para sua fabricagdo empregam-se 0s seguintes
materiais: porcelana vitrificada, vidro temperado ou material sintético composto. Em
linhas de transmissdo sdo empregados basicamente trés tipos:

1. Isoladores de pino;

2. Isoladores tipo pilar;

3. Isoladores de suspenséo.

e Estruturas de suporte: Também chamadas de elementos de
sustentacdo dos cabos das linhas de transmissdo, apresentam uma
grande variedade de estruturas em uso, e suas dimensfes e formas
dependem dos seguintes fatores (LABEGALINI, LABEGALINI, FUCHS,
ALMEIDA, 1992):
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Disposicao e distancia dos condutores — Disposigéo triangular,
horizontal ou vertical;

Dimensdes e formas de isolamento — S&o determinadas pela
tensdo nominal e pelas sobre tensdes previstas;

Flechas dos condutores;

4. Altura de seguranca;

8.

A forma final

Funcdo mecanica — Determinadas pelos tipos de carga que
devem suportar;

Forma de resistir das estruturas — Estruturas autoportantes
(rigidas, flexiveis, mistas ou semirrigidas) ou estruturas
estaiadas;

Materiais estruturais — Estruturas metalicas, madeiras ou
estruturas de concreto;

Numero de circuitos, etc.

dos suportes decorre da “arquitetura” mais adequada, com base

em todos os requisitos citados, buscando sempre o melhor custo beneficio. A Figura

2 mostra alguns exemplos.

Figura 2: Estruturas de torres de LT’s do tipo delta, piramide e estaiada em V (da esquerda

para direita).
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Fonte: LIMA, 2013.

e Cabos de guarda ou para-raios: Ocupam a parte superior das

estruturas e tém a funcéo de interceptar as descargas atmosféricas e

evitar

gue atinjam os condutores, reduzindo assim a possibilidade de

ocorrerem interrupcbes no sistema (LABEGALINI, LABEGALINI,
FUCHS, ALMEIDA, 1992).
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Sendo assim, os principais elementos de uma linha de transmisséo citados

acima, podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3: Tipos de suportes aplicados nas linhas de transmisséo.
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Fonte: LABEGALINI, LABEGALINI, FUCHS, ALMEIDA, 1992.

7=

As linhas de transmissdo CA tem sua operacdo modelada por resisténcia,
induténcia e capacitancia uniformemente distribuidas ao longo da linha. A resisténcia

consome energia, com perda de poténcia como mostra a Equacéo 1.

P =R.I? (1)

Em que:

e P = Poténcia dissipada, dada em watts.
e R =Resisténcia da linha, dada em ohms.
e | = Corrente, dada em ampére.

A indutancia armazena energia no campo magnético devido a circulacédo de
corrente. A capacitancia armazena energia no campo elétrico, devido a diferenca de
potencial (FUCHS, 1977).

O funcionamento de uma linha de transmissao pode ser divido em dois
regimes de andlise, conforme jA mencionado anteriormente:

e Regime permanente: Operacdo com frequéncia de 50 a 60 Hz.
e Regime transitério: Operagcao com frequéncia em até 10 MHz.

De um modo geral, a avaliacdo da interferéncia eletromagnética das linhas de
transmissdo se d4 em funcdo do regime de operacdo da linha (permanente ou
transitorio) e dispositivo a ser influenciado. Normalmente, pode-se abordar este

complexo problema eletromagnético em duas partes:
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e Linha de Transmissdo em regime permanente: A interferéncia é
decomposta nos acoplamentos elétricos (capacitivo e condutivo) e
magneéticos (indutivo).

e Acoplamento condutivo: Ligado ao efeito resistivo possui uma

modelagem longitudinal — se projeta ao longo da linha.

¢ Acoplamento capacitivo: Modelagem divergente — se projeta ao

longo do solo, como um efeito transversal a linha, como mostra
a Figura 4.

e Acoplamento indutivo: Modelagem rotacional — se projeta ao

longo da linha.

Figura 4: Modelagem do campo elétrico no nivel do solo, produzido por
uma LT em regime permanente.

Fonte: LOPES, 2012.

e Linha de transmissdo em regime transitério: Nesse caso, a interferéncia
eletromagnética deve ser avaliada em funcdo do acoplamento
eletromagnético (irradiado), principalmente na faixa superior do
espectro. Assim, os efeitos do campo elétrico e campo magnético néo
podem ser analisados de forma independentes, tornando o problema
extremamente complexo (VIEIRA, 2013).

O carater vetorial dos campos elétricos e magnéticos deve ser levado em
consideracdo quando forem determinados através de medi¢cdes ou calculos. Pois
sdo vetores, que possuem magnitude, direcdo e sentido. O principio mais

fundamental do eletromagnetismo afirma que cada carga individual cria um campo
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elétrico, de forma tal que as linhas de campo saem das cargas positivas e chegam
as negativas, sendo este campo capaz de gerar forgcas sobre as cargas elétricas sob
sua influéncia. Pode-se ainda afirmar que 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 0 quadrado da distancia da
fonte. Assim, como exemplo, o maior nivel de campo elétrico em uma LT é
observado diretamente abaixo da linha e decai rapidamente com a distancia em
relacdo aos condutores (KUSTER, 2011).

De forma similar, o campo elétrico produzido por uma linha de transmissao é
funcdo dos seguintes parametros:

e Tensao da linha: Quanto maior a tensdo, maior o campo elétrico. E
0 mesmo é constante ao longo do tempo, ja que é funcdo da tenséo
da linha, e a mesma varia muito pouco.

e Altura dos condutores: Condutores mais baixos resultam em um
nivel maior de campo elétrico.

e Configuracdo e numero de condutores: Influenciam a taxa de
decaimento do campo elétrico em funcdo da distancia em relacdo a
linha.

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

Os campos eletromagnéticos podem ser determinados de forma analitica, por
meio das equacdes de Maxwell (Lei de Gauss, Lei de Faraday, Lei de Ampére e a
Lei de Gauss para o Magnetismo) ou por meio de medi¢cdes. Como ja foi citada, a
proposta deste trabalho € o estudo do campo elétrico de uma linha de transmisséo
gue opera em regime permanente, assim o campo elétrico e o campo magnético
podem ser considerados independentes e desacoplados. Pois como vimos, 0s
campos proximos de LT's possuem uma variacdo lenta no tempo, permitindo
simplificacbes que desacoplam as equacdes de Maxwell, possibilitando o calculo a
partir das equacdes da quase estatica (GUIMARAES, 2005).

Antes mesmo de avaliar os niveis de campos elétricos, as linhas de
transmissdo devem estar de acordo com a norma brasileira NBR 5422 — “Projeto de
linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica” — que especifica as condi¢bes

basicas de um projeto de linhas aéreas de transmissédo, de modo a garantir niveis
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minimos de seguranca e limitar perturbacées em instalagcbes proximas (ABNT,
1995). O estabelecimento destes limites de seguranca para exposicado aos campos
eletromagnéticos, em ambos os lados das linhas e ao longo de sua trajetoria, é
denominado “faixa de serviddo” ou “faixa de passagem”, como ja citado neste
trabalho. Dentre outros parametros, a norma estabelece uma metodologia para o
calculo da largura da faixa de serviddo de uma LT. No caso de um unico circuito, a

largura minima, L, da faixa é dada pela Equacao 2 abaixo:

L=2x(b+d+D) )

Na qual:

e b - Distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixacdo do
condutor mais afastado deste eixo.

e d - Soma das projecdes horizontais da flecha do condutor e do
comprimento da cadeia de isoladores, apds seu deslocamento angular
devido a acao do vento.

e D - Dado por Dy/150, valor minimo de 0,5 m.

e Dy - Tensdo maxima de operacao da linha, em kV.

A Figura 5 mostra uma linha de transmissédo com os parametros L, b, d e D.

Figura 5: Calculo da largura da faixa de serviddo de uma linha de transmissé&o.
I

Fonte: KUSTER, 2011.
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3.3 Procedimento de medi¢cdo do campo elétrico

A Resolucdo Normativa da ANEEL n° 616 define os procedimentos de
medicdo para a caracterizacdo dos campos elétricos de baixa frequéncia (ONS,
2014).

3.3.1 Caracterizagdo do ambiente de medicé&o

Para avaliagcdo do ambiente eletromagnético foi selecionado um véo real entre
as torres 3 e 4, de um sistema composto por duas linhas de transmisséo: a linha de
transmissdo que interliga a Usina Hidrelétrica de Furnas a Subestagcédo de Estreito
(LTFUES) e a linha de transmissédo que interliga a Usina Hidrelétrica de Furnas a
Subestacdo de Mascarenhas de Moraes (LTFUMM). Ambas possuem a operacéo
em 345 kV e pertencem a empresa Eletrobras Furnas, localizadas no municipio de
Sao José da Barra — Minas Gerais. As silhuetas utilizadas nas estruturas 3 e 4 das
duas LT’'s podem ser vistas na Figura 6 e a Figura 7 mostra o cenario real do

sistema.

Figura 6: Silhueta das torres 3 e 4 do sistema LTFUES / LTFUMM.

N
— -—
PR 1 PR 2
A B C
153 M ] /M -

Fonte: Eletrobras Furnas.
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Figura 7: Linhas LTFUES e LTFUMM, respectivamente.

Fonte: Prépria autora.

A area do vao escolhido € compreendida pelos limites da faixa de servidédo
(50 m para cada lado do eixo), totalizando 160 m de comprimento, o qual € de uso
exclusivo para funcionarios da empresa, ja& que o vao se localiza na entrada da
oficina do departamento de ensaios e apoio a manutencao de Furnas.

A empresa Eletrobras possui um setor de calibragcbes em instrumentos de
trabalho com certificagdo do INMETRO, assim antes das medi¢cdes dos campos
elétricos, foram realizadas as calibracdes em todos os instrumentos que iriam ser
utilizados. Foram utilizados para as medi¢cdes: um medidor de temperatura, um
medidor de altura dos cabos condutores das linhas de transmissdo e um medidor de

campo elétrico, apresentados pelas Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8: Medidor de temperatura e umidade relativa do ar - MT-242.
Fab. Minipa.

N\ imipa wrae

RELOGIO TERMO-HIGROMETRO

Fonte: ANT ferramentas.
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Medidor de altura dos cabos condutores - Saparulle.

4 Ty

Fonte: Propria autora.
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O medidor de intensidade de campo elétrico € composto por duas partes: a
sonda ou elemento sensor de campo e o indicador, que processa o sinal da sonda e
indica o valor eficaz (rms) da intensidade do campo elétrico em um visor. O sensor
utilizado neste instrumento tem o formato de um cubo e possui trés eixos,
constituido por trés pares de placas paralelas arranjadas ortogonalmente, permitindo
assim a medicdo do campo em trés direcbes (NARDA, EFA 300). Segundo
recomendacdes, a medicdo do campo elétrico deve ser feita a 1 metro do solo,
sendo necessario o auxilio de um tripé, que no nosso caso foi reajustado a cada
ponto de medicdo. O operador do instrumento deve ficar no minimo 2,5 m de
distdncia do sensor, para evitar distor¢cdes significativas na medicdo, assim €
utilizado um cabo de fibra ética para conectar o sensor a unidade de analisador de
campo.

As medicbes dos niveis de campos elétricos ocorreram nos dias 13, 14 e 17
de agosto de 2015, e os pontos de medicao transversal foram feitos para intervalos
de distancias de 1m em 1m, como mostra 0 esquematico deste cenario na Figura
11.

Figura 11: Esquemético do cenério da medigcdo de campo elétrico.

Para-ralos UFUES - As medicdes foram realizadas

<> transversais as linhas e medidos

LTFUMM

<> com pontosde Imem 1m.

Pontos medidos Pontos medidos

............................................................................................................................................

Pt P55
Galpdo
DEAM.O
<[ ommes >
USFU
<
USFU Para.salos

Fonte: Propria autora.

Durante os trés dias de coleta de dados foram medidas também a

temperatura ambiente e a unidade relativa do ar, conforme apresenta a Tabela 2.



Tabela 2: Registros das caracteristicas de medicao.
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Data_s glas Horario Temperatura | Umidade relativa do ar
medicbes

13/08/2015 09:10 as 11:00 horas 21,1°C 36 %
14/08/2015 10:03 as 11:10 horas 25,9°C 34 %
17/08/2015 09:05 as 11:00 horas 25,9°C 40 %

Fonte: Prépria autora.

Foram determinadas as alturas dos cabos condutores das trés fases em

relacdo ao solo, as distancias entre as fases, as distancias entre os subcondutores

(j& que em ambas as linhas, possuem dois subcondutores por fase), entre outras

caracteristicas geométricas, mostradas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas do sistema Furnas - Estreito (LTFUES).

Configuracdo Geométrica — Sistema

Furnas/Estreito

Tenséao de operacéo

345 kv

N° condutores/fase

2

Cddigo condutores/fase

Rail

Tipo condutores/fase

CAA

N° cabos para-raios

2

Tipos cabos para-raios

Aco
Galvanizado

Cddigo cabos para-raios

EHS

Distancia subcondutores

0,457 m

Altura Fase A

10,08 m

Altura Fase B

10,35 m

Altura Fase C

11,00 m

Altura para-raios 1

15,72 m




Configuracdo Geométrica — Sistema

Furnas/Estreito

Altura para-raios 2 16,90 m
Diametro cabos Fases 29,59 mm
Diametro cabos para-raios 9,52 mm

Distancia entre as fases 8,40 m

Distancia entre os para-raios 6,20 m

Fonte: Propria autora, com auxilio de Eletrobras Furnas.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do sistema Furnas - Mascarenhas de Moraes

(LTFUMM).

Configuracdo Geométrica — Sistema
Furnas/Mascarenhas de Moraes

Tenséao de operacéo 345 kV
N° condutores/fase 2
Cddigo condutores/fase Ralil
Tipo condutores/fase CAA
N° cabos para-raios 2
Tipos cabos para-raios Galvg(ri(i)za do
Cddigo cabos para-raios EHS
Distancia subcondutores 0,457 m
Altura Fase A 15,32 m
Altura Fase B 15,45 m
Altura Fase C 17,01 m
Altura para-raios 1 21,77 m
Altura para-raios 2 25,98 m
Diametro cabos Fases 29,59 mm

40
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Configuracdo Geométrica — Sistema
Furnas/Mascarenhas de Moraes

Diametro cabos para-raios 9,52 mm
Distancia entre as fases 8,40 m
Distancia entre os para-raios 6,20 m

Fonte: Propria autora, com auxilio de Eletrobras Furnas.

3.4 Calculo do campo elétrico

Os campos eletromagnéticos séo regidos pelas leis do eletromagnetismo,
também conhecidas como Leis de Maxwell. Um sistema de estudo de niveis de
campos elétricos de uma linha de transmissdo operando em regime permanente,
possibilita o desacoplamento dos campos eletromagnéticos, como explicado
anteriormente. Assim, através da manipulacdo matematica da 32 equacdo de
Maxwell (Lei de Gauss) é possivel determinar a formulagado do campo elétrico.

Partindo primeiramente da deducéo da densidade de fluxo elétrico D, onde D

€ um campo vetorial que relaciona o campo elétrico com o meio material, conforme

mostram as Equacdes 3 e 4.

D =¢E 3)
€ = £o&r (4)

Onde:
e & = Permissividade;
e &, = Permissividade do vacuo;
e ¢, = Permissividade do meio.
A densidade de fluxo elétrico, D, independe do meio em que esta
diferentemente do campo elétrico, E, gue é dependente do meio. Assim o fluxo

elétrico, ¥, é definido em termos de 5, como mostra a Equacéo 5.
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‘szﬁ-ds (5)

A Lei de Gauss estabelece que o fluxo elétrico total, ¥, através de uma
superficie fechada € igual a carga total encerrada por essa superficie, Q.py, COMO

mostram as Equacbes 6 e 7.

Y=q,, (6)
Y=¢0-ds=[(V-D)dy =0, (7)
VD =py 8

A Lei de Gauss, dada pela Equacéo 8 € uma alternativa de estabelecer a Lei
de Coulomb é, também, uma forma mais facil de obter a densidade linear de carga
para distribuicbes simétricas de carga, a partir da densidade volumétrica de carga,
Py

O método de aplicar a Lei de Gauss para determinar o campo elétrico comeca
pela verificacdo da existéncia de simetria. Logo ap0ds, se faz necessario a
construcdo da superficie gaussiana, que seja ortogonal ou tangencial a essa
superficie, no qual:

e Se D =Normal —>5-d_5)= D.dy;
e Se D = Tangencial — D - E; = 0.

O foco deste trabalho é a analise e o célculo do campo elétrico em linha de
transmissao, logo, a configuracdo da superficie gaussiana estudada sera a de uma
linha infinita de carga.

Suponha uma linha infinita de carga uniformemente distribuida com p, (C/m)
ao longo do eixo z, a superficie gaussiana € o cilindro azul que passa pelo ponto P,

ilustrado pela Figura 12.
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Figura 12: Superficie Gaussiana em torno de uma linha infinita de
carga.

D/E

Superficie
Gaussiana

Fonte: Propria autora.

Sendo:

—

[ ] D:B

p1

|

e ds= pagd_z’ép (coordenada cilindrica).
Conseguimos realizar a dedugdo do campo elétrico, por meio das Equacdes
9,10,11e12.

LszD-dszQenvsz-l 9
l pr2m N
D[ [ p& TG =pu1 (10)
0 Jo
D-p-2m-l=p;-1 (12)
s_ P,
D_anap (12)

Como todas as expressdes de campo elétrico podem ser escritas em funcao

da densidade de fluxo elétrico, D, basta multiplicar E, por &, pois D // E.

Assim o campo elétrico pode ser determinado pela Equacao 13.

pL

E= a
2TTEYP

p (13)
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Em que:
e &,= Permissividade do vacuo (= ar: 8,854x10™*? [F/m]);
e p; = Densidade linear de carga, distribuida na superficie gaussiana dos
condutores;

e 4,= Vetor unitario que fornece a dire¢éo e o sentido de E;

e p= Distancia vertical entre a distribuicdo de carga e o ponto de
observagéo P.

Contudo, ap6s a deducéo da formulacdo do campo elétrico, considerando o
sistema de LT’s como de uma linha infinita de carga, para o calculo do mesmo é
necessario a aplicacdo de dois métodos: o Método das Imagens (Ml) e do Teorema
da Superposicao.

Aplica-se, inicialmente, o Ml ao sistema sob estudo, como ilustra a Figura 13.
Este método permite transformar o sistema fisico real (compostos de dois meios
semi-infinitos: ar e solo) em um sistema equivalente (composto de um meio infinito: o
ar), substituindo assim o efeito do solo por condutores imagens, posicionados de
forma simétrica em relacdo aos condutores reais.

A superficie do solo altera o campo elétrico da linha de transmissao
influenciando a capacitancia, mas como a teoria das imagens estabelece que em
uma dada configuracdo formada por uma carga préxima a um plano infinito
(condutor perfeito de potencial nulo), o plano pode ser substituido pela prépria
imagem das cargas com sinal oposto, assim considera-se o solo como um condutor
elétrico perfeito (condutividade (o) tende a infinito) (SADIKU, 2004).

Figura 13: Método das imagens aplicado a um sistema genérico.

Ha=H.:
Het. &4 AO OA
A BO OF
He=Hc- :
A co oc
vV V.V
2 A A >
HH. CO OCha
v BO OB
-Hs—-Hs:
Y A.O OAw
-Ha=-H.-

Fonte: Propria autora.
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A aproximacado do solo por um condutor elétrico perfeito € validada por dois
fatores principais:
e Baixa frequéncia de operagdo da linha (f = 60 Hz), permitindo uma
modelagem eletromagnética no &mbito da quase estética.
e Tempo de relaxacéo () associada a redistribuicdo de cargas elétricas
no solo, muito inferior ao periodo do sinal senoidal da tenséo de linha.
Por estes dois fatores o Ml é considerado como Método das Imagens Ideais
(MII). Contudo, é valido destacar que, com a aplicacdo do MIl, o calculo do campo
elétrico somente pode ser realizado na regido definida de z > 0, onde as fontes estéo

imersas no ar. Portanto, em um sistema fisico equivalente, os valores calculados de

E para z < 0, ndo possuem significado fisico, uma vez que no sistema fisico real E=
0 para z < 0, tendo em vista que o solo é modelado como um condutor elétrico
perfeito. Mas mesmo considerando a condutividade do solo finita, o campo elétrico
em termos praticos ndo penetra no solo, assim somente objetos e seres vivos acima
do solo sofrem influéncia do acoplamento elétrico (modo capacitivo) como exemplo,
as linhas de transmisséo, que é o caso abordado e analisado neste trabalho.

Considerando um sistema genérico constituido de apenas um condutor real
(R), um condutor imagem (I) e pelo ar (meio), é possivel calcular o campo elétrico
em um ponto de observacdo arbitrario (P), jA que o mesmo é gerado pelas
distribuicdes lineares de carga do condutor real e de sua imagem. Assim, com a
aplicacdo do MIl é possivel determinar o valor deste campo elétrico a partir do
conhecimento da distancia entre P e a projecédo vertical do mesmo em R, da
distancia entre P e a projecao vertical do mesmo em |, do valor do vetor unitario que
define a direcdo e o sentido de R para P, e do valor do vetor unitario que define a
direcdo e o sentido de | para P.

Como o sistema (linha, ar, solo) sob estudo é considerado linear, utiliza-se o
Teorema da Superposicdo para o calculo do campo elétrico total, ou seja, o campo
elétrico produzido por todos os condutores do sistema. Assim a expressao geral de
campo elétrico mostrada na Equacéo 13, para qualquer ponto P, para z > 0, assume
a seguinte formulagéo da Equacgéo 14.

Ncond

= 1 aprk  APix
=gk 3 el 2
2me PLx Prk Pik

K=1
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Na qual:
e N.,nq= NUmero de condutores (fases e para-raios);
e p.x = Densidade linear de carga do k-ésimo condutor;
e Apgrk, Apix= Vetores unitarios dos condutores reais e suas imagens;
e prx. P;x = Distancia vertical entre 0os condutores reais e imagens em
relagéo ao ponto de observacgéo P.

Porém, as distribuicdes de carga ainda estdo previamente desconhecidas, em
todos os condutores. Esta determinacdo € feita com o auxilio do Método de
Simulacdo de Cargas (MSC) (SINGER, 1973). A maioria dos sistemas de
transmissdo em alta tensdo apresentam uma geometria muito complexa, o que
praticamente inviabiliza o céalculo do campo elétrico de forma analitica. E um dos
métodos mais utilizados para a resolucdo do problema em questédo, é o MSC, que
envolve a solugdo de uma quantidade relativamente reduzida de equacdes lineares
em um tempo computacional curto, ja que realiza a substituicdo das distribuicdes de
cargas continuas reais sobre a superficie dos condutores, por um conjunto discreto
de distribuicdes de cargas ficticias (CLAYTON, 1997) e (EPRI, 1987). Estas cargas
ficticias sédo determinadas respeitando as condi¢cGes de contorno do problema.

Devido a simetria cilindrica do sistema em estudo, as distribuicbes de carga
dos condutores fases e para-raios, sao substituidas por linhas infinitas de cargas (p;,
[C/m]). Mas de acordo com método, primeiramente é necessario encontrar 0s
coeficientes da matriz de Maxwell, cujos elementos séo obtidos genericamente pelas
Equacdes 15 e 16.

e ParaM = N (elementos da diagonal principal):

2me, dy

e ParaM # N (demais elementos da matriz):

1
2

1 In I(YM —Yy)? + (Hy + Hy)? (16)

Py =
MN T 2mey (Y — Ya)2 + (Hy — Hy)?



47

Em que:
e MeN = Podem ser quaisquer dois condutores do sistema sob estudo
(fase e fase, fase e para-raios, para-raios ou para-raios);
e Yy, HyeYy, Hy = Coordenadas no plano yz, de M e N respectivamente;
e d,= Diametro do M-ésimo condutor.
Em seguida, por meio Equacédo 17 resolve-se entdo o sistema de equacdes

lineares, descrito pelo MSC.

[Pl =[p.]- V]~ [p] = [PI7* - [V] (17)

Solucionando a Equagéo 17, através do conhecimento do vetor de tensdes
[V] (fasores de tensdo dos condutores do sistema) e da matriz de coeficientes de

potenciais de Maxwell [P], € possivel determinar as densidades lineares de carga de

cada condutor real (p;) e assim, determinamos o campo elétrico E gerado por uma
linha de transmisséo, utilizando a Equacao 14.

A ferramenta computacional desenvolvida utiliza a metodologia de célculo
descrita anteriormente e permite o computo do campo elétrico para diferentes

configuracdes de linhas de transmissao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés a definicdo das metodologias adotadas para a determinacdo do campo
elétrico foi desenvolvida uma ferramenta computacional que possibilita o calculo de
qualquer sistema de LT. Esta rotina computacional é aplicada a diversos sistemas
de linhas de transmissdo encontrados nas literaturas, de forma a validar a rotina e
assim possibilitar uma anélise completa do caso sob estudo.

Como meio de comparacoes, foram utilizadas as formulacdes do erro dadas
pelas Equacbes 18, 19 e 20 (PINHEIRO, CUNHA, CARVAJAL, GOMES, 2009), que
permitem o calculo da diferenca percentual maxima, do erro quadratico e do erro

guadratico médio dos niveis de campos elétricos encontrados.

Erro absoluto = |Epedido — Ecaiculado (18)

Erro quadratico = |Erro absoluto|? (29)

L. Lo Erro quadratico
Erro quadratico médio = - — (20)
Numero de posigcoes

4.1 Validagédo da rotina computacional

Para a validacao da rotina computacional foram utilizadas quatro referéncias

presentes na literatura, com diferentes sistemas de transmissao em alta tensao.

A. SISTEMA 500 kV — Circuito Simples (GUIMARAES, 2005)

Em 2005, Guimarédes realizou medigbes e simulagbes computacionais de
niveis de campos elétricos gerados por uma linha de transmissao de 500 kV, com

circuito simples, configuracao horizontal, conforme mostra a Figura 14.
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Figura 14: llustracdo da configuragdo geomeétrica da linha de transmissdo utilizada no

sistema A.
b,
K:| X }l-c
. B
- a b &
ala (=11 - oo
L - ] o
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e ! ¥n : Sm

Fonte: GUIMARAES, 2005.

A linha de transmisséo do sistema A possui trés condutores por fase de 28,74
mm de didmetro e espacados de 0,457 m. As distancias entre o eixo de simetria e as
fases sdo de 12 m e as alturas das fases em relacdo ao solo (Ya, Yg € Y¢) variam de
10 a 25 m em funcéo do relevo irregular (ndo plano). Como h& uma variacao das
alturas para cada ponto do sistema, considera-se uma altura equivalente para os
condutores de 12,5 m.

As Figuras 15 e 16 ilustram, respectivamente, os resultados medidos e
calculados por (GUIMARAES, 2005) e os obtidos pelo programa computacional
desenvolvido. Ao comparar os resultados, alguns pontos merecem destaque.
Observa-se que os perfis transversais seguem a mesma tendéncia e o valor maximo
de campo elétrico encontrado pela ferramenta desenvolvida foi de 8,05 kV/m, sendo
que o valor maximo encontrado pela literatura, para a altura equivalente dos
condutores de 125 m € de 7,4 kV/Im. Assim a diferenca maxima percentual
encontrada na comparacdo é de 8,8%. E importante ressaltar que, para a
comparacdo com este sistema a formulacéo utilizada na rotina computacional foi a

mesma utilizada pela propria literatura.
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Figura 15: Perfil do campo elétrico obtido pela literatura ao nivel do solo, considerando Yeq =

12,5m. )
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Fonte: GUIMARAES, 2005.

Figura 16: Perfil do campo elétrico obtido pelo programa desenvolvido, para o
sistema A considerando Yeq = 12,5m.
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Fonte: Propria autora.

B. SISTEMA 400 kV — Circuito Duplo (DESCHAMPS, 2000)

Em 2000, Deschamps fez medi¢bes de campos elétricos a 1 m do solo, de

uma linha de transmissao com circuito duplo, conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17: llustracdo da configuracdo geométrica da linha de transmissao
utilizada no sistema B.
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Fonte: DESCHAMPS, 2000.

O sistema B possui fases compostas por feixes com dois subcondutores por
fase, espacados de 0,40 m e com diametro de 31,8 mm. As distancias entre o eixo
de simetria e as fases sdo de 8 m e as alturas das mesmas, HA, HB, HC, HA’, HB’ e
HC’ em relacdo ao solo sédo de: 45 m, 37,5 m, 30 m, 455 m, 37,5 m e 30 m,
respectivamente. As distancias dos cabos para-raios entre o eixo de simetria sdo de

6 m e as alturas sdo de 52,5 m. A linha encontra-se em um relevo inclinado.

Figura 18: Perfil do campo elétrico obtido pela literatura ao nivel do solo.
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Figura 19: Perfl do campo elétrico obtido pelo programa computacional
desenvolvido, para o sistema B.
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Fonte: Propria autora.

As Figuras 18 e 19 ilustram, respectivamente, os resultados medidos e
calculados pela literatura e os obtidos pelo software produzido. Ao comparar 0s
resultados, observa-se que os perfis transversais seguem a mesma tendéncia e a
diferenca méxima percentual encontrada na comparacao é de somente 0,76%. Pois
0 maximo valor de campo elétrico encontrado por (DESCHAMPS, 2000) é de 2,60

kV/m e o valor obtido pela ferramenta desenvolvida foi de 2,62 kV/m.

C. SISTEMA 525 kV — Circuito Simples (EPRI, 1982)

Em 1982, em Electric Power Research Institute foram desenvolvidas varias
simulac6es computacionais para o calculo dos niveis de campos elétricos gerados
por linhas de transmissao de diversas configuracdes. A configuracao utilizada neste
sistema é uma linha de 525 kV, de configuracao horizontal e circuito simples com
trés subcondutores por fase, espacados de 0,45 cm e com didmetro de 30 cm. As
distancias entre o eixo de simetria e as fases sdo de 10 m e as alturas das fases em
relacdo ao solo HA, HB, HC sdo de 10,6 m. Os detalhes da disposicdo dos

condutores podem ser vistos pela Figura 20.
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Figura 20: llustracdo da configuracdo geométrica da linha de transmissédo
utilizada no sistema C.
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Fonte: Propria autora.

Analisando as Figuras 21 e 22, verifica-se que o valor maximo de campo
elétrico encontrado por pela literatura (EPRI, 1982) considerando a configuracao flat
€ de 8,8 kV/m e o valor obtido pela ferramenta desenvolvida referente a mesma
configuracéo foi de 8,79 kV/m. Assim, além de apresentarem uma diferenca maxima
percentual referente aos maximos niveis obtidos de somente 0,1%, também

apresentam um perfil transversal bastante semelhante.

Figura 21: Perfil do campo elétrico obtido pela literatura por meio de simulacdes
computacionais.
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Fonte: EPRI, 1982.
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Figura 22: Perfil de campo elétrico obtido pelo programa desenvolvido, para o
sistema C.
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Fonte: Propria autora.

D. SISTEMA 275 kV — Circuito Duplo (ISMAIL, 2007)

Em 2007, Ismail apresentou os resultados de uma pesquisa que analisa 0
perfil transversal de campos elétricos gerados por distribuicbes de cargas de uma
linha de transmissao de circuito duplo, tipica do sistema de transmissdo do Kwait,

ilustrada pela Figura 23.

Figura 23: llustracdo da configuracdo geométrica da linha de
transmisséo utilizada no sistema D.
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Fonte: ISMAIL, 2007.
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A tensdo de linha deste sistema € de 275 kV, as fases sdo compostas por um
feixe com quatro subcondutores por fase, espacados de 40 mm e com diametro de
11,28 mm. As distancias entre o eixo de simetria e as fases sédo de 8,8 m e os
valores das alturas das fases (A, B, C, A’, B’ e C’) em relagao ao solo sao: 26 m, 17
m, 8 m, 8 m, 17 m e 26 m, respectivamente, simbolizando um sistema de baixa
reatancia.

A Figura 24 ilustra o resultado de campo elétrico obtido por (ISMAIL, 2007)
sendo que o valor maximo de campo apresentado foi de 10,2 kV/m para a
configuracdo de baixa reatancia. A Figura 25 mostra o resultado obtido pela
simulacdo computacional na ferramenta produzida e o valor maximo do campo
elétrico encontrado para a mesma configuracao foi de 10,58 kV/m. Observa-se que
os perfis transversais seguem a mesma tendéncia e a diferenca maxima percentual
entre as curvas é de somente 3,7%.

Figura 24: Perfil do campo elétrico obtido por simulacdes realizadas pela literatura.
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Fonte: Ismail, 2007.

A validacdo da ferramenta computacional desenvolvida para célculos dos
campos elétricos foi feita por meio de comparagbes com outras referéncias
apresentadas na literatura, conforme ja destacado. Para todos o0s sistemas
observou-se que os perfis transversais obtidos seguiram 0 mesmo comportamento

de suas referéncias e apresentaram uma diferenca maxima percentual de 8,8%.
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Figura 25: Perfil do campo elétrico obtido pela simulacdo no software desenvolvido,
para o sistema D.
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Fonte: Propria autora.

4.2 Campo elétrico do sistema sob estudo: medidos e calculados

As medicbes dos niveis de campos elétricos do sistema pertencente a
Eletrobras Furnas seguiram todas as recomendacdes da Resolucdo Normativa n°
616 - 2014, estabelecida pela ANEEL. As Figuras 26 e 27 ilustram, o perfil estrutural
utilizado na terceira torre de ambas as linhas de transmissédo, bem como demonstra
o sistema real, composto pelas duas LT’s, respectivamente.

As Figuras 28, 29 e 30, caracterizam o trecho estudado e mostra 0s

procedimentos realizados nas medi¢des dos niveis de campos elétricos.



Figura 26: Torre 3 do sistema LTFUES e LTFUMM, respectivamente.

Fonte: Prépria autora.

Figura 27: Sistema sob estudo composto pela LTFUES e LTFUMM, respectivamente.

Fonte: Prépria autora.
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Figura 28: Trecho onde foi realizada a medicao - Entrada da Oficina da Eletrobras Furnas.

3

Fonte: Prpia autora.

Figura 29: Realizando o processo de medi¢cdo do campo elétrico.

Fonte: Propria autora.
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Figura 30: Realizando o processo de medicdo juntamente com a
funcionaria de Furnas.

Fonte: Propria autora.

Por meio da Figura 31 é possivel visualizar as duas partes que compdem o

medidor de campo elétrico utilizado nas medic¢des.

Figura 31: Medidor de campo elétrico EFA 300 e o suporte auxiliar de medicao.

e e T
INVENTARIO
2015

Fonte: Propria autora.
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O perfil do campo elétrico encontrado nas medi¢des pode ser visto na Figura
32 no qual o maximo valor de campo elétrico encontrado foi de 5,63 kV/m, entre as
fases A e B da linha de transmisséo que liga a Usina de Furnas a Estreito (LTFUES).
Com estes resultados apresentados, pode-se concluir que de acordo com a norma,
a exposicdo ao campo elétrico referente o Publico Geral estdo um pouco acima do
limite permitido. Porém, o trecho de medicdo se caracteriza como Publico
Ocupacional, pois € de acesso exclusivo aos funcionarios da empresa, e para este

publico os valores estéo dentro dos limites recomendados.

Figura 32: Perfil do campo elétrico encontrado na medicao realizada.
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Fonte: Propria autora.

Utilizando os dados geométricos das linhas de transmissdo sob estudo,
juntamente com a ferramenta computacional desenvolvida, foi realizada uma
simulacdo do sistema real e obteve-se um valor maximo de campo elétrico de 5,57
kV/m, como mostra a Figura 33. De acordo com a norma regulamentadora o valor
encontrado esta dentro dos limites aceitaveis para a caracterizacédo do trecho, que
mais uma vez, refere-se ao Publico Ocupacional. Utilizando o mesmo software foi
realizada a comparacao entre a medigéo realizada e a simulagdo computacional, de
modo a avaliar simultaneamente os dois niveis encontrados, conforme ilustra a
Figura 34.
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Figura 33: Perfil do campo obtido via simulacdo computacional.
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Fonte: Propria autora.

Figura 34: Comparacao entre os niveis de campos elétricos referentes a medicao e a
simulag&do computacional.
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Fonte: Propria autora.

Ao comparar as duas curvas presentes na Figura 34 perceber-se que ambas

apresentam um comportamento transversal semelhante, ratificando a eficiéncia da
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rotina computacional desenvolvida. A diferenca percentual maxima entre o maior
valor do nivel de campo elétrico encontrado na medicdo em relacdo ao obtido pelo
software foi de apenas 0,88%, como mostra a Figura 35. Este erro € justificado
devido ao fato de que o cenario real da medicdo possui um relevo irregular (tipo
declinado) e no momento da medigdo nao foi realizada a compensacdo deste
declive. E o software desenvolvido realiza o céalculo dos campos elétricos
considerando o relevo plano e regular, assim a maior diferenca no perfil das duas

curvas € exatamente no local onde o trecho apresenta seu declive.

Figura 35: O erro absoluto devido as duas curvas.
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Fonte: Propria autora.

Assim, a partir do erro absoluto é possivel determinar o erro quadratico como
mostra a Figura 36 e assim o erro quadratico médio obtido foi de apenas 0,153389.

Logo, pode-se afirmar que a ferramenta produzida € eficiente, pois apresenta

discordancias pouco significativas com relagdo as medigoes.



Figura 36: Erro quadratico obtido via comparacao.
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5. CONCLUSAO

Niveis elevados de campos elétricos podem apresentar riscos a seguranca e
a saude de pessoas e animais que estejam presentes na faixa de servidado de linhas
de transmissdo, embora ainda nédo se tenha estudos conclusivos sobre tal fato. Mas
em decorréncia desta preocupacdo, 6rgdos regulamentadores estabelecem niveis
maximos admissiveis para estes campos, tornando-se necessario adotar
metodologias adequadas para as medi¢coes dessa grandeza. Os niveis de campos
elétricos gerados por LT’s dependem basicamente da configuragdo geométrica do
sistema de transmissdo e dos seus niveis de tensdo. Assim, faz-se necessaria uma
avaliacdo dos niveis de campos elétricos gerados por distintas configuracdes de
linhas, conhecidos também por sistemas.

O presente trabalho apresenta a comparacdo de niveis de campos elétricos
de um sistema real realizado por meio do calculo tedrico via ferramenta
computacional e por medicbes em campo do sistema. Os calculos teoricos séo
realizados por meio de um algoritmo desenvolvido no software Matlab® e utilizam,
como base da metodologia, as formulagbes de Maxwell juntamente com o método
de simulacdo de carga (MSC), o método das imagens (MI) e o teorema da
superposicao.

A validacéo do software desenvolvido foi realizada por meio de comparacdes
com outras referéncias apresentadas na literatura, e para todas as simulacdes
realizadas observou-se que, tanto os perfis de campos elétricos, quanto os niveis de
MAaximos e minimos sao muito préximos. A comparacao entre 0s niveis de campos
elétricos do sistema real obtidos via simulacdo computacional e os niveis obtidos
pelas medicbes em campo apresentaram um resultado muito satisfatério, ja que o
erro maximo encontrado foi de apenas 0,88%. Ambos os valores maximos dos
campos obtidos estavam dentro dos limites recomendados pelas normas para a
incidéncia de campo referente ao Publico Ocupacional.

Sendo assim, evidenciam-se a importancia das medicdes, estudos e
avaliacdes dos niveis de campos elétricos gerados por linhas de transmissdo em
alta tensdo que se localizam proximos a areas de ocupacgédo, e também a relevancia
do uso de ferramentas computacionais para a determinagcdo desses campos antes

mesmo das instalagdes das LT’s. O intuito seria de estimar e fiscalizar estes niveis



65

para que estejam sempre dentro dos limites recomendados, podendo ser aplicado
em fases iniciais de projetos de novas linhas de transmissao, para uma estimativa
dos valores do campo elétrico produzido por um determinado sistema.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se um estudo de otimizacao
nas estruturas de suporte das linhas de transmissao com o intuito de determinar o

tipo de configuracdo que produz os menores niveis de campos elétricos.
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APENDICE A - Fluxograma da rotina computacional

Tensao da LT

Digite numero total de condutores

Dados de cada condutor

Dados configuragcao geométrica sistema

Calculo densidade linear de carga (MSC)

Calculo campo elétrico (3° eq. Maxwell)
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