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Resumo

A crescente preocupacdo com a exposicdo humana a campos eletromagnéticos
originados por equipamentos e redes de alta tensdo, ocasionou um avanco nos estudos
cientificos sobre este tema, a fim de avaliar os riscos a saude e definir limites de exposi¢ao

para a populagdo ocupacional e publico em geral.

Em subestacdes de energia elétrica esta € uma preocupagao devido a alta concentragao
de condutores e equipamentos energizados. Dessa forma, a partir da Resolugcdo Normativa
ANEEL 398 de 25 de mar¢o de 2010 [15], buscou-se no Brasil, o desenvolvimento de
ferramentas computacionais para o calculo dos campos elétricos e magnéticos nestas
instalacdes, a fim de posteriormente realizar a comparagdo com os niveis estabelecidos pela

resolucao.

Dessa forma, este trabalho apresenta o calculo de campos elétricos e magnéticos em
uma subestacdo de alta tensdo isolada a ar do sistema elétrico brasileiro, configuragdo barra
dupla um disjuntor ¢ meio. Com a analise dos resultados obtidos foram levantados os pontos
criticos na disposi¢do dos equipamentos correspondentes aos valores maximos de campos

elétricos e magnéticos no interior da subestagao.

A partir disso, foram avaliados alguns fatores que influenciam no nivel de campo
elétrico e medidas de mitigacdo. Essas alteragdes implementadas visam garantir que os niveis
de campo elétrico permanecam dentro dos limites estabelecidos pelas normatizagdes

nacionais e internacionais.

Finalmente, uma discussdo dos resultados obtidos propde que o projeto eletromecanico
de uma subestacdo deve ser avaliado sob o ponto de vista dos campos elétricos e magnéticos,
a fim de se obter o layout adequado para a subestacdo, garantindo que os limites permitidos
ndo sejam violados e/ou regides de elevado nivel de campos elétricos e magnéticos sejam

evitadas.

Palavras Chaves: Campo elétrico, campo magnético, subestacdes, projeto eletromecanico.



Abstract

Human exposure to magnetic and electric fields generated by high voltage power
systems is one of the growing health concerns worldwide and it has drawn much attention
from scientific society. Several studies have been done on possible health effects regarding to
power frequency electric and magnetic fields exposure. In this aspect some international
organizations have formulated guidelines to establish limits for occupational and general

public electromagnetic field (EMF) exposure.

In electric power substations, the EMF levels are relevant due to high voltage and high
currents levels related to energy transmission. Thus, the software development are important
in order to detail the actual installation and calculate the maximum magnetic and electric

fields levels to compare them with exposure limits established by standards.

This work aims at presenting and discussing the results of magnetic and electric fields
calculations in one configuration of high voltage outdoor power substation commonly used by
Brazilian power utilities. The substation analyzed is air isolated type with double busbar one
and a half circuit breaker layout. Considering the results for the analyzed configuration, the
regions of maximum electric and magnetic fields inside the substation are compared with

international standard levels for safe exposure.

Also, it was analyzed the factors that influence the EMF level and mitigation

alternatives were implemented, assuring that magnetic and electric fields are within the limits

established.

Finally, the discussion about the results proposes to deal with substation
electromechanical projects in the point of view of power frequency electrical and magnetic
fields in order to obtain a suitable layout of equipments and busbars in the switchyard,
maintaining the EMF levels within the exposure limits and/or avoiding regions of high level

of stresses.

Keywords: Electric field, Magnetic field, Substation, Eletromechanical project.
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1. Introducao

As subestagdes de energia elétrica sdo destinadas a realizar a interligacdo de circuitos de
transmissdo bem como a conexdo, através de transformadores, de sistemas em diferentes
niveis de tensdo. Dessa forma, uma subestacdo ¢ geralmente composta por transformadores,
chaves secionadoras, disjuntores, equipamentos de medi¢do, protecdo e controle, podendo

possuir reatores, compensadores sincronos e/ou estaticos, etc [1].

O aumento da demanda (crescimento da carga) de uma regido do sistema e a
necessidade de assegurar a estabilidade e a confiabilidade do sistema como um todo implicam
na construcdo de subestacdes de energia, a fim de possibilitar seccionamentos para
distribuicdo a novas localidades. Estes seccionamentos originam conexdes de novos

consumidores e geradores ao sistema elétrico.
Segundo [2], as subesta¢des podem ser classificadas quanto a sua aplica¢do em:

e Subestagdes de geracdo: concebidas para conectar as centrais geradoras ao sistema
elétrico;

e Subestagdes consumidoras: aquelas que conectam os consumidores ao sistema elétrico,
como por exemplo, industrias, etc;

e Subestagdes de manobra: aquelas que manobram grande quantidade de poténcia,
fazendo o intercAmbio de montantes de energia entre as unidades geradoras e os centros
de carga. Estas subestacdes geralmente ndo possuem transformadores;

e Subestacdes de distribui¢do: aquelas compostas dos circuitos que alimentam
diretamente os consumidores. Estas se localizam, normalmente, proximas aos centros de

carga.

Além disso, as subesta¢des podem ser classificadas em abrigadas (“indoor substation”)
ou externas (“outdoor substation”). Quanto ao meio de isolagdo podem ser classificadas em
subestacdes convencionais isoladas a ar ou isoladas a gis SFes. E também, podem ser
classificadas quanto ao nivel de tensdo em subestacdes de corrente alternada em extra alta

tensdo (EAT), alta tensdo (AT), média tensdo (MT) ou subestagdes em corrente continua [3].

Apos a verificacdo da necessidade de construgdo de uma subestagdo, firmada através da
definicdo de fatores como tensdes, capacidade, nimero de alimentadores, etc, o seu projeto se

inicia no levantamento das op¢des de localizacdo do terreno necessario para a sua construgao.
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Esbogos dos arranjos dos equipamentos devem ser elaborados em carater preliminar a fim de
estimar os custos para capitagdo dos recursos necessarios. Os custos relacionados ao terreno
sdo altamente influenciados pela sua dimensado e localizagdo, o que deve ser cuidadosamente

analisado [2].

Definida a localizagdo do terreno, inicia-se o projeto basico que inclui o projeto civil e
eletromecanico da subestagdo e, todos os materiais € equipamentos podem ser encomendados,
sempre contemplando futuras expansdes. Além disso, estudos elétricos como o estudo de
coordenacdo de isolamento, estabilidade transitoria, curto-circuito e fluxo de poténcia devem

ser realizados.

Como pode se observar, as etapas do projeto de uma subestagdo, conforme citadas
acima, ndo consideram a limitacdo da exposi¢cdo humana a campos elétricos e magnéticos,
sendo esta a motivagdo para esta dissertacdo. Portanto, este trabalho analisa as subestagdes
isoladas a ar ndo abrigadas (ou externas) de alta e extra alta tensdo, estruturado da seguinte

forma:

. O Capitulo 2 aborda aspectos envolvidos no projeto de subestagdes de energia
elétrica, como os arranjos tipicos e distancias de seguranca fase-terra e fase-fase
consideradas na elaboragdo do layout.

o O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada pelo software CEMIEE para o
calculo dos campos elétricos e magnéticos, sendo esta a ferramenta utilizada para
as simula¢des computacionais realizadas nesta dissertacao.

. O Capitulo 4 aborda a analise dos limites de exposi¢do humana a campos
elétricos e magnéticos, estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais.

o O Capitulo 5 analisa os campos elétricos e magnéticos em uma instalacdo tipica
barra dupla um disjuntor e meio do sistema interligado nacional (SIN).

o O Capitulo 6 discute os fatores que influenciam nos niveis de campo elétrico de
uma subestacdo. A discussdo sobre o campo magnético ndo ¢ aprofundada, pois
este dificilmente excede os limites estabelecidos.

. No Capitulo 7 discutem-se as formas de mitiga¢do dos niveis de campo elétrico, a
fim de propor uma ferramenta de facil implementacao e baixo custo quando

comparada as mudancas de layout analisadas no capitulo anterior.

° Finalmente, o Capitulo 8 sintetiza as principais conclusdes obtidas dos calculos
realizados, levantando os pontos positivos e negativos relacionados as alternativas

avaliadas nos Capitulos 6 e 7 em relacdo a reducdo dos niveis de campo elétrico.
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2. Subestac0es

Apo6s a definicdo do terreno para a constru¢do da subestacdo, inicia-se projeto basico
definindo a disposi¢do dos equipamentos a partir do arranjo escolhido. Neste ponto é que se
faz necessaria a andlise dos niveis de campos magnéticos gerados pela disposi¢cdo escolhida.
Neste capitulo sdo abordados, de forma resumida, os arranjos tipicos de subestacdes de
energia elétrica e também discutidos os principios basicos para a determinagdo das dimensdes

e espacamentos dos equipamentos e barramentos.

2.1 Arranjos Tipicos

Existem alguns arranjos tipicos que sdo normalmente utilizados em subestagdes isoladas
a ar, os quais sdo objeto deste estudo. A escolha do arranjo para a subestagdo impacta na
confiabilidade da instalagdo, além de influenciar na manutengdo, na prote¢ao e nos custos de

construcao.
2.1.1 Barra Simples

Este tipo de arranjo, apresentado na Figura 1 (a), ¢ composto por uma Unica barra
principal na qual os circuitos estdo conectados e geralmente ¢ aplicado em sistemas de baixa e
média tensdo. Para um defeito qualquer na barra ou entre a seccionadora e a barra de um dos
circuitos conectados, a protecdo atua desligando todo o sistema. Da mesma forma, a

manuten¢do de um dos equipamentos ou da barra requer o desligamento de todo o sistema.

Este arranjo possui baixa confiabilidade e ¢ recomendavel para subestagdes com
menores intercdmbios de poténcia. Com o objetivo de aumentar a confiabilidade, pode ser
adicionado um seccionamento da barra (vdo de acoplamento), conforme apresentado na

Figura 1 (b).

(a) (b)

Figura 1 - Arranjos: (a) barra simples; (b) barra simples com seccionamento de barras.
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2.1.2 Barra Principal e Transferéncia

A Figura 2 apresenta o arranjo denominado barra principal ¢ transferéncia, o qual opera
com todos aos circuitos conectados a barra principal. Este arranjo possui uma barra de
transferéncia, utilizada quando a manuten¢do de um ou mais circuitos for necessaria. Além

disso, possui um vao de transferéncia conectando as duas barras.

| | |

L

Figura 2 — Arranjo barra principal e transferéncia.

A confiabilidade ¢ baixa, assim como na configuragdo barra simples, quando todos os
circuitos estiverem conectados a barra principal. Porém, a utiliza¢do da barra de transferéncia
nos casos de manutengdo permite a desenergizacdo dos circuitos sem que ocorra a interrupgao
no fornecimento de energia elétrica. Este procedimento inicia-se através do fechamento do
disjuntor do vao de transferéncia e de suas seccionadoras, com posterior abertura dos
disjuntores dos circuitos a serem desenergizados. Com o vao de transferéncia em operacao, o

seu disjuntor € utilizado no lugar do disjuntor do circuito que esta em manutengao.

Este arranjo apresenta custo elevado e demanda uma area de instalagdo maior que a
configuracdo barra simples, mas permite maior flexibilidade operativa diante de manutengdes,

ndo interrompendo o fornecimento de energia elétrica aos consumidores.
2.1.3 BarraDupla

O arranjo barra dupla pode ser realizado a 4 chaves ou a 5 chaves, conforme
apresentado pelos diagramas unifilares da Figura 3 e 4, respectivamente. Este arranjo ¢

comumente aplicado a sistemas de alta tensao.

Nestes arranjos, cada circuito tem a capacidade de se conectar a uma ou outra barra,
porém no arranjo a 4 chaves apenas a barra B pode ser utilizada como barra de transferéncia.
Em caso de manutencdo, ndo ha interrup¢ao no fornecimento de energia elétrica, ou seja,
todos os circuitos permanecem energizados. A ocorréncia de um defeito em qualquer uma das

barras leva a perda de todos os circuitos conectados a ela.
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B

. -
L)
i

Figura 3 — Arranjo barra dupla a 4 chaves.

O

B

A

|

L)

L L
Figura 4 — Arranjo barra dupla a 5 chaves.

2.1.4 Barra Dupla com Um Disjuntor e Meio

O arranjo um disjuntor ¢ meio ¢é representado pelo diagrama unifilar da Figura 5, e
sendo geralmente aplicado a sistemas de extra alta tensdo (EAT). Este arranjo apresenta alta
confiabilidade, ndo impondo interrup¢des quando da necessidade de manuten¢do em um dos
disjuntores dos circuitos e quando da ocorréncia de eventos simples. Por outro lado apresenta
custo elevado, pois demanda uma grande area de subestagdo e maior nimero de equipamentos
de manobra. Porém, ¢ adequado para subestagdes que manobram grandes quantidades de
energia. Neste arranjo, todos os equipamentos de manobra e medicdo devem ser

dimensionados para suportar a corrente de carga de dois circuitos.

—EI—*‘T—D—“ ——

Figura 5 — Arranjo um disjuntor e meio.
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2.15 Anel

O arranjo em anel é apresentado no diagrama unifilar da Figura 6. Este arranjo ¢é
adequado em aplicagdes onde uma maior seguranca contra defeitos na barra ¢ requerida. Os
equipamentos deste arranjo devem suportar o carregamento maximo possivel que pode
ocorrer na subestacdo, devido a qualquer chaveamento frente a contingéncias. Este arranjo
apresenta alta confiabilidade e flexibilidade, pois cada circuito de saida tem dois caminhos de
alimenta¢do com o uso de apenas um disjuntor por circuito. Como conseqiiéncia apresenta

alto custo e demanda maior area de patio.

Figura 6 — Arranjo em anel.

2.2 Dimensodes do Layout da Subestagao

Apos a escolha do arranjo e definicdo da localiza¢dao do terreno, inicia-se a elaboragao
do layout, determinando primeiramente as distdncias de seguranga fase-terra ¢ disposi¢ao das
fases do barramento. A escolha destes parametros ¢ a base para a elaboracao da planta e dos

cortes da subestacgao.

A rede basica ¢ a rede definida e regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL constituida por todas as subestagdes e linhas de transmissdo em tensdes de
230 kV ou superior. Segundo [4], os arranjos de barramentos para as subestagdes da rede
basica com isolamento a ar, padronizados no Brasil, sdo estabelecidos nos grupos abaixo,

diferenciados por classe de tensdo:

o Barramentos de tensdo igual ou superior a 345 kV: barra dupla com disjuntor e
meio; €

o Barramentos de 230 kV: barra dupla a quatro chaves.
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Arranjos de barramento alternativos podem ser utilizados, inclusive os de tecnologia

com isolamento em SFg, desde que apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos
estabelecidos anteriormente, o que deve ser comprovado por meio de estudos de
confiabilidade e disponibilidade (saida for¢ada e programada). Estes arranjos alternativos
devem ser submetidos a aprovacdo do ONS que deve executar a andlise e encaminhar a

proposta de tratamento para a ANEEL [4].

Em subestacdes externas de alta tensdo, como a sob analise nesta dissertagao,
geralmente a separacdo espacial de partes energizadas (condutores, barramentos e
equipamentos) para terra ou a outras partes energizadas, garante a seguranga para operacao e
manuten¢gdo do patio. Esta separagao espacial engloba os itens descritos abaixo e ¢

exemplificada na Figura 7.

a) Distancia fase-terra (A): entre partes energizadas e o ponto aterrado mais alto
(paredes, telas, estruturas e terra).

b) Distancia fase-fase (B): entre partes energizadas de diferentes fases ou de mesma fase
que se cruzam.

c) Distancia para a terra (C): distancia entre a terra e o ponto aterrado mais alto.

Uma separagdo espacial minima é necessaria para evitar flashover durante transitorios
de chaveamento ou atmosféricos. Os valores requeridos para estas distancias minimas (fase-

terra ¢ fase-fase) sdo referidos ao nivel de suportabilidade a impulsos dos isoladores [3].

A determinacdo desta separacdo minima, obtida por critérios de suportabilidade
dielétrica e seguranca, ndo considera os niveis de campos elétricos e magnéticos estabelecidos
pela Resolugao ANEEL n° 398/2010 [15]. Dessa forma, surge a necessidade de avaliar a
insercdo de um novo critério no projeto de subestacdes. Portanto, esta dissertacdo propde que
o arranjo da subestagdo deve ser analisado sob o aspecto dos niveis de campos elétricos e
magnéticos, a fim de verificar se esta separagcdo espacial minima ¢ suficiente para garantir que

os limites estabelecidos pelas normas sejam cumpridos.
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Figura 7 — Exemplos de distancias de separagdo em uma subestacéo: (a) e (b) exemplo de barramentos; (c)

exemplo de um disjuntor [3].
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3. Calculo de Campos Elétricos e Magnéticos

3.1 Introducéo

O software desenvolvido para o célculo dos campos elétricos € magnéticos ¢ chamado
de CEMIEE. Este software foi implementado em plataforma Matlab® e ndo disponivel
comercialmente. Para o calculo do campo magnético este utiliza a Lei de Biot-Savart aplicada
a um condutor finito no espago. Para o calculo do campo elétrico é utilizado o Método de

Simulacao de Cargas (MSC). Estes métodos de calculo sdo discutidos neste capitulo.

3.2 Campo Magnetico

O densidade de fluxo magnético B em um ponto P (xp, yp, zp) qualquer devido a um
condutor no espago R* que se inicia no ponto Py (xy, yi, ;) € termina no ponto (X2, Y2, Z2) €

dado pela Lei de Biot-Savart, conforme Equacéo 1, [5, 6]. O condutor ¢ representado por um

elemento de corrente I-d1 | ou seja, por uma linha finita de corrente conforme Figura 8.

5= M0 I M Equagio 1
4m ?. ‘r 1)‘
Sendo,

1o — permeabilidade magnética do espago livre (o = 4n10” H/m).
I(1) - corrente no condutor
dI . elemento diferencial.

di=dx-d, +dy-d, +dz-d, Equagdo 2
T - vetor na direcdo de drp .

T= (XP-X)'EX + (YP'Y)'aY + (ZP'Z)'EZ Equagao 3

a - vetor unitario da direcdo de T.
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(XP'X)'éx + (YP'Y)'QY + (ZP'Z)'az

i—
\/(XP‘X)2 £ (very) + (z-2) Equagio 4

z A
Pa(x2,Y2,22)

Idi g =%
> P(xpyp,zp)

I/ 0]

Pi(x1,y1,21)

\
<

Figura 8 — Condutor finito no espaco.

Em sistemas trifdsicos o campo magnético descreve uma elipse em cada ponto do
espaco R3. Dessa forma, o valor maximo do campo magnético corresponde ao valor RMS da
maxima componente espacial do campo magnético e, sua diregdo corresponde ao eixo maior
da elipse descrita pelo mesmo. O valor total da densidade de campo magnético ¢ dado, entdo,

pela Equacéo 5 [5, 6].

B=,/B*+B’+B’ .
X v z Equacao 5

Para o célculo do campo magnético, segundo a Equagdo 1, o sistema é considerado
equilibrado, ou seja, sdo desconsideradas as parcelas referentes as correntes de retorno por
cabos para-raios, sistemas de aterramento e correntes induzidas em estruturas [7]. Além disso,

a superficie da Terra é considerada plana e condutora perfeita, [8].

3.3 Campo Elétrico

O método utilizado para a simula¢do de campos elétricos é o Método de Simulagdo de
Cargas (MSC). Esta metodologia esta consagrada pelo seu extenso uso, cujo principio
consiste utilizar cargas ficticias como solugdes particulares das equacdes de Laplace e
Poisson, utilizando pontos de contorno na superficie dos condutores [9]. Em compara¢do com

outros métodos, como o método dos elementos finitos, 0 uso do MSC para instalagdes de
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grande porte se mostra bastante vantajoso devido ao baixo consumo de recurso computacional

e boa precisao dos resultados.

O software CEMIEE utiliza o MSC de forma tridimensional. Os condutores sao tratados
como condutores perfeitamente cilindricos, cujas cargas superficiais sdo substituidas por

segmentos ficticios de cargas localizados no seu centro.

Como mostra a Figura 9, considerando um condutor em uma posi¢ao arbitraria em
relacdo aos eixos cartesianos, o potencial elétrico gerado pela carga ficticia Q, localizada em

(X, Y, Z), em um ponto qualquer P (x,y,z) ¢ dado através da Equacéo 6, segundo [10]:

4= 1 J-LG(U) d

0
A7e, D Equagdo 6

Sendo,

ol(u .
( ) - densidade de carga
D — distancia entre um ponto da linha de carga e um ponto arbitrario P.

€ - permissividade do ar (g9 =8,85 pF/m).

2A
P2(X2,Y2,22)

Q(X,Y,2)
P(x,y,z)

P1(X1,Y1,24)

<v

(0,0,0)

Figura 9 — Representacéo do segmento de carga ficticia para o calculo do potencial em um ponto P [10].

A principio as cargas ndo sdo conhecidas e devem ser determinadas previamente para

que se possa calcular o potencial segundo a Equacéo 6. Para tanto ¢ utilizada a condigdo de
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contorno de que o potencial na superficie do condutor ¢ conhecido. Assim, monta-se um

sistema linear conforme Equacéo 7.
[U] = [P][Q] Equagao 7
Sendo
[U] - Vetor de tensdes dos condutores;
[P] - Matriz de coeficientes de potencial de Maxwell;
[Q] - Vetor de cargas ficticias;

O vetor de cargas [Q] ¢ determinado através da Equagao 8.

[Q]= [P]l[U] Equagdo 8

Apoés determinadas as cargas, as componentes de campo elétrico nos pontos desejados

podem ser obtidas através das EquagOes 9, 10 e 11.

e _ 0
’ oX Equagdo 9
e - 0
oY Equacao 10
0
’ oL Equagao 11

A composi¢ao do campo elétrico resultante ¢ feita da mesma maneira que o campo

magnético, conforme apresentado na Equacao 12.

E=,/E2+E?+E? N
X z Equagdo 12
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4, Limites de Exposicio Humana a Campos

Elétricos e Magnéticos

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

outros processos biologicos [11, 12].

Os estudos relacionados a satide humana realizados até entdo, tém sido inconclusivos,
sem a constatacdo de uma evidéncia direta entre a exposicdo aos CEM (campos
eletromagnéticos) e os efeitos prejudiciais a satde. Grupos cientificos reconhecidos
internacionalmente acreditam que as informacdes ndo sdo suficientes para concluir que os
campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 60 Hz possam causar cancer, anomalias
reprodutivas ou de desenvolvimento. Até o presente momento, ndo existem populagdes

expostas tempo suficiente, que permita obter conclusdes definitivas.

No entanto, com base nos conhecimentos cientificos atuais, a ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) definiu um conjunto de Restri¢cdes
Bésicas de exposicao aos CEM, tanto para a popula¢do em geral como para os trabalhadores
que atuam no sistema elétrico [14]. Baseada nestes limites a ANEEL promulgou a Resolugao

Normativa n® 398, de 23 de margo de 2010 [15].

De acordo com esta resolugdo [15] as Restri¢des Basicas sdo os limites maximos de
exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variantes no tempo
baseados em efeitos reconhecidos a satde, estabelecidos pela ICNIRP [14] e recomendados
pela OMS (Organizagdo Mundial da Saude). Estes limites estabelecidos t€ém o objetivo de
garantir que as grandezas fisicas ndo ultrapassem os limiares minimos de interagao biofisica

com tecidos vivos, de modo a evitar eventuais danos a saude.

Segundo [14], a intensidade de campo elétrico interno Ei é a grandeza fisica utilizada

para a especificacdo das Restricdes Basicas, uma vez que € o campo elétrico interno que afeta
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as células nervosas e outras células eletricamente sensiveis. A Tabela 1 apresenta estas

restrigoes basicas.

Tabela 1 — Restrices Bésicas para exposi¢cdo de seres humanos a campos elétricos e magnéticos variaveis

ao longo do tempo, sendo os valores em RMS e f a frequéncia em Hz [14].

Ei
Caracteristicas da exposi¢éo Faixa de Frequéncias
[VIm]
1 Hz- 10 Hz 0,5/f
10 Hz-25 Hz 0,05
Tecido do SNC da cabeca 25 Hz - 400 Hz 2x10°x f
Exposi¢do
. 400 Hz — 3 kHz 0,8
ocupacional
3 kHz - 10 MHz 2,7x10%x f
Todos os tecidos da cabeca 1 Hz -3 kHz 0,3
e do corpo 3 kHz - 10 MHz 2,7x10%x f
1 Hz- 10 Hz 0,1/f
10 Hz-25 Hz 0,01
- Tecido do SNC da cabega 25 Hz - 1000 Hz 4x10*xf
Exposigdo
do publico 1000 Hz - 3 kHz 0,4
em geral 3 kHz — 10 MHz 135x 10 x f
Todos os tecidos da cabeca 1 Hz -3 kHz 0,4
e do corpo 3 kHz — 10 MHz 1,35x 10 x f

De acordo com [14], os niveis de referéncia sdo obtidos a partir das restricdes basicas

através de modelagem matematica utilizando os dados publicados em [16,17]. Os niveis de

referéncia foram determinados para as condi¢des de exposicdo em que a variagao do campo

elétrico ou magnético no espago ocupado pelo corpo ¢ relativamente pequena. Foram levadas

em conta a dependéncia da frequéncia e as incertezas dosimétricas. As Tabelas Tabela 2 e

Tabela 3 apresentam estes niveis de referéncia para a populagdo ocupacional e publico em

geral, respectivamente.

Tabela 2 — Niveis de referéncia para exposi¢édo ocupacional a campos eletromagnéticos variaveis ao longo

do tempo (valores RMS de campo néo perturbado), sendo f a frequéncia em Hz [14].

Intensidade do Intensidade do Densidade do
Faixa de Frequéncias Campo Elétrico | Campo Magnético | fluxo Magnético

E (kV/m) H (A/m) B (T)
1Hz-8Hz 20 1,63){105/f2 0,2/

8 Hz - 25 Hz 20 2x10*/f 2,5x102/f
25 Hz - 300 Hz 5x10%/f 8 x 10? 1x107°
300 Hz - 3 kHz 5x10%/f 2,4x105/f 03/f
3 kHz - 10 MHz 1,7x 10" 80 1x10*
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Tabela 3 — Niveis de referéncia para exposicao do publico em geral a campos eletromagnéticos variaveis

ao longo do tempo (valores RMS de campo néo perturbado), sendo f a frequéncia em Hz [14].

Intensidade do Intensidade do Densidade do
Faixa de Frequéncias Campo Elétrico | Campo Magnético | fluxo Magnético
E (kV/m) H (A/m) B (T)

1Hz - 8Hz 5 3,2x 10*/ 2 4x 1072/

8Hz — 25Hz 5 4x10°/f 5x10°/f
25Hz — 50Hz 5 1,6 x 10 2x10™
50Hz — 400Hz 2,5x 102/ f 1,6 x 102 2x10™

400Hz — 3kHz 2,5x 102/ f 6,4x 10"/ f 8x107/f
3kHz — 10MHz 8,3x 107 21 2,7x 107

A partir das Tabelas Tabela 2 e Tabela 3 obtém-se para a populagdo ocupacional o
limite de 8,33 kV/m para o campo elétrico e 1000 uT para o campo magnético. J4, para o
publico em geral o limite estabelecido para o campo elétrico ¢ 5 kV/m e para o campo

magnético ¢ 200 uT.

Porém, a Resolugcdo Normativa ANEEL n° 398/2010 se baseou nos niveis de referéncia
estabelecidos pela ICNIRP no guia publicado em 1998 [19]. Neste guia as restri¢des basicas
se referiam a densidade de corrente induzida no corpo humano. Para a exposi¢do ocupacional
o limite estabelecido ¢ 10 mA/m? e para o publico em geral 2 mA/m?. Da mesma forma que
em [14], os niveis de referéncia sdo obtidos a partir das restricdes basicas através de uma

modelagem matematica.

Portanto, a partir destes niveis de referéncia apresentados em [19], a Resolugdo
Normativa ANEEL n° 398/2010 [15] estabeleceu os niveis de referéncia brasileiros, conforme
a Tabela 4, os quais representam os niveis de campo elétrico € magnético variaveis no tempo,

para avaliacao pratica e expedita da exposi¢do humana.

Tabela 4 — Niveis de referéncia segundo a resolugdo n° 398 de 23 de marco de 2010 [15].

Campo Elétrico | Campo Magnético
[kV/m] [uT]
Pablico em Geral 4,17 83,33
Populagdo Ocupacional 8,33 416,67

Se o valor medido ou calculado ultrapassar o nivel de referéncia, ndo se infere dai
necessariamente que a limitacdo basica seja ultrapassada. No entanto, sempre que um nivel de
referéncia ¢ ultrapassado ¢ necessario avaliar o cumprimento da Restricao Basica aplicavel e

apurar se € necessario tomar medidas adicionais de protegdo [14].
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Segundo a Resolugdo ANEEL n°® 398/2010 [15], caso os valores calculados excedam

estes Niveis de Referéncia, deve-se elaborar o Relatério de Conformidade para avaliar se os
valores calculados atendem as Restrigdes Basicas. Vale ressaltar que os campos elétricos e

magnéticos, em qualquer nivel de tensdo, devem atender as Restri¢cdes Basicas.

A partir do estabelecimento destas diretrizes, uma discussdo a cerca do tempo
acumulado de exposicdo sob a agao dos campos elétricos e magnéticos ¢ colocada em analise.
Acredita-se que uma andlise sobre o tempo de exposi¢do deve ser considerada e limites
diferentes estabelecidos para a exposicdo temporaria e prolongada, uma vez que o efeito da
exposicdo aos campos ¢ acumulativo. Quanto ao limite tnico adotado pela Resolugdo ANEEL
n°398/2010 [15], convém analisar se uma faixa de valores ndo seria mais adequada para os
limites estabelecidos, devido a natureza estatistica das grandezas envolvidas (tempo de

exposicao versus intensidade de campo).
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5. Analise dos Campos Elétricos e Magneéticos em

Subestacdes de Energia Elétrica — Estudo de Caso

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os calculos dos campos elétricos e magnéticos em uma
subestacdo tipica de 440 kV arranjo barra dupla com um disjuntor ¢ meio. Esta subestagdo foi
escolhida a fim de identificar os pontos criticos do layout em relacdo aos niveis de campos
elétricos e magnéticos, sendo que as analises efetuadas para esta subestacdo sdo
representativas dos problemas encontrados nos demais tipos de arranjos utilizados na rede

basica do sistema elétrico brasileiro.

5.2 ESTUDO DE CASO

O CASO BASE contempla a analise do patio de 440 kV de uma subestacio com
arranjo barra dupla a um disjuntor e meio. Esta subestacdo, com layout tipico para este
arranjo, possui dois bays de entrada de linha de transmissdo (LT1 e LT2) e dois bays de

transformadores (TR1 e TR2), conforme o diagrama unifilar apresentado na Figura 10.

LT1 - J\J —— » TR1
TPC SECC SECC
R T
J [
L L L]
N SECC DJ TC SECC SECC TC DJ SECC SECC TC DJ SECC gg
= s
@ X
< >
m —
J [
L] L] L]
SECC DJ TC SECC SECC TC DJ SECC SECC TC DJ SECC
LT2 - \J\J L » TR2
TPC SECC SECC
Ry T

Figura 10 — Diagrama unifilar da subestacdo em andlise.

O layout desenvolvido (plantas e cortes) para esta subestacdo estd apresentado no

ANEXO 1, e algumas dimensdes principais sao:

a)  Espacamento entre fases (barramentos flexiveis): 6 m.
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b)  Espagamento entre fases nas barras rigidas 1 e 2: 4,5 m
¢)  Altura dos equipamentos (seccionadoras, disjuntores, TC’s, TP’s) e IP’s: 7 m.
d)  Altura das barras rigidas 1 e 2: 12 m.
e)  Altura dos barramentos flexiveis: 21 m.

f)  Altura dos cabos para-raios: 25 [m].

Nas simulagdes foram representados todos os condutores de potencial conhecidos, ou
seja, os condutores de fase e os elementos metalicos aterrados (estruturas de barramentos,
equipamentos e porticos). Ressalta-se que, os elementos metalicos aterrados exercem o efeito
de blindagem do campo elétrico em suas proximidades, podendo contribuir para a diminui¢ao
do nivel de campo elétrico nestas regides. Os elementos metalicos aterrados sdo representados

nas simulagdes por condutores cilindricos de 10 cm de raio.

Segundo [15], para o calculo do campo elétrico deve ser considerada a minima distancia
entre condutor e solo. Desse modo, o modelo utilizado é construido com os condutores sem
flechas, a sua altura minima em relagao ao solo. Além disso, os niveis de campos elétricos e
magnéticos sdo calculados a 1,5 m de altura do solo em pontos dispostos de 2 em 2 m para o

campo elétrico e de 1 em 1 m para o campo magnético.

Os dados dos condutores utilizados na subestacdo em estudo estdo descritos na Tabela

Tabela 5 — Dados dos condutores e cabos para-raios da subestacao.

Raio Externo
[cm]
2 x CAA RAIL 954MCM 1,480
Tubo de Aluminio 5” 6,350
CA 3/8” 0,476
CAA DOTTEREL 0,770

53 CALCULO DO CAMPO ELETRICO

Para a configuragdo apresentada calculou-se o campo elétrico no interior e perimetro da
subestacdo. As Figuras 11 e 12 apresentam, respectivamente, o0 mapeamento 3D e as curvas

de nivel do campo elétrico.

A partir de uma andlise detalhada dos resultados obtidos, observa-se que o valor
maximo do campo elétrico encontrado foi de Emax = 8,81 kV/m: em torno das coordenadas
(x,y) = (156,8), em metros. Este ponto corresponde a regido do término da fase B da Barra 1 e

posterior a fase C, na interconexdo com o nivel inferior. Ao comparar estes resultados com os



38
limites estabelecidos pela Resolugao ANEEL n° 398/2010 [15], conforme Tabela 4, observa-
se que os niveis de campo elétrico calculados ultrapassam o limite em algumas regides do
interior da subestacdo, portanto, oferecendo riscos a populacdo ocupacional. Neste caso, para

o publico em geral o nivel de campo elétrico encontrado nao ultrapassa o limite estabelecido.

Além disso, outros pontos criticos no layout em relagdo aos niveis de campo elétrico se
encontram nos locais das descidas dos barramentos a 21 m de altura (nivel superior) para os

equipamentos a 7 m de altura (nivel inferior), conforme apresentado abaixo:

. Entrada da LT1 fase externa A, proximo as coordenadas (x,y) = (98,48) metros

com E = 8,79 kV/m,;

. Entrada da LT2 fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (98,8) metros com
E=38,77 kV/m;
. Saida para TR1, fase externa A, proximo as coordenadas (x,y) = (134,48) metros

com E =7,77 kV/m;
. Saida para TR2, fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (134,8) metros

com E = 7,60 kV/m,;

Outro ponto critico nesta instalagdo se encontra proximo a entrada da LT1 no ponto de
descida do barramento a 21 m de altura com os equipamentos a 7 m de altura, na fase externa

A. Neste local (x,y) = (16,46), o nivel de campo elétrico ¢ 8,39 kV/m.

Portanto, em alguns destes pontos destacados, os niveis de campo elétrico ultrapassam o
limite estabelecido em [15], conforme Tabela 4. Assim, nas regides em torno destes pontos

devem ser inseridas alternativas para reducao do nivel de campo elétrico.
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Figura 11 — CASO BASE: Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS - Mapeamento 3D.
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Figura 12 - CASO BASE: Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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54 CALCULO DO CAMPO MAGNETICO

Para esta configuragdo apresentada, calculou-se o campo magnético no interior e
perimetro da subestacdo, considerando a capacidade operativa de curta duracdo das linhas de
transmissdo de 1900 A e a poténcia dos transformadores 200 MVA. As Figuras 13 e 14

apresentam, respectivamente, o mapeamento 3D e as curvas de nivel do campo magnético.

A partir de uma andlise detalhada dos resultados obtidos, observa-se que o valor
maximo do campo magnético encontrado foi de Bmax = 67,0 uT: em torno das coordenadas
(x,y) = (31,39), em metros. Este ponto corresponde a entrada da LT1 (fase B). Ao comparar
estes resultados com os limites estabelecidos pela Resolugdo ANEEL n° 398/2010 [15],
conforme Tabela 4, observa-se que os niveis de campo magnético calculado se apresentam
abaixo dos limites. Portanto, conclui-se que este ndo oferece riscos ao publico em geral e

populacao ocupacional.
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Figura 13 — CASO BASE: Densidade de fluxo magnético B em uT RMS — Mapeamento 3D.
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Figura 14 — CASO BASE: Densidade de fluxo magnético B em uT RMS — Curvas de Nivel.
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6. Fatores que Influenciam a Intensidade de

Campo Elétrico

6.1 Introducéo

A partir da analise dos niveis de campo elétrico na subestagdo de 440 kV apresentada no
Capitulo 5, observa-se que este ultrapassa os limites estabelecidos pela Resolugao ANEEL n°
398/2010 [15] em determinadas regides no interior da subesta¢do. Dessa forma, mudangas no
layout da subestacdo foram implementadas a fim de avaliar suas respectivas influéncias na
intensidade de campo elétrico.

Os niveis de campo magnético calculados sdo limitados pela corrente maxima passante
nos condutores ¢ barramentos da subestagdo, esta informagao é obtida através de estudos de
fluxo de corrente nos barramentos o qual especifica a bitola dos condutores utilizados. Assim,
de acordo com a experiéncia, os valores de corrente ndo tem potencial de gerar campos
magnéticos acima dos limites estabelecidos pela resolugdo, independente do nivel de tensao
da subestacdo sob andlise. Portanto, os niveis de campo magnético ndo oferecem riscos a
populacdo ocupacional e ao publico em geral e, por isso 0 campo magnético nao foi objeto de
exploragdo detalhada neste trabalho. Nota-se que, para a subestagdo em andlise, a densidade

de fluxo magnético calculado satisfaz os limites estabelecidos.

6.2 Fatores Analisados

6.2.1 Altura dos equipamentos e barramentos

O campo elétrico calculado em curvas de nivel para o CASO 1 ¢ apresentado na Figura
15. Os resultados obtidos devem ser comparados com as Figuras 11 e 12 referentes ao CASO
BASE.

Para 0 CASO 1 elevou-se todos os condutores, barramentos e equipamentos em 1 m e,

as medidas passaram a ser:

. Altura dos equipamentos: 8 m;
. Altura das barras rigidas 1 € 2: 13 m;
° Altura dos barramentos flexiveis: 22 m;

o Altura dos cabos para-raios: 26 m.
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Os resultados da simulagdo mostraram uma diminui¢ao significativa do valor méaximo

de campo elétrico encontrado de 8,81 kV/m (CASO BASE) para 6,63 kV/m, ou seja, um
decréscimo de 25,2%. Quanto a localizagdo do ponto de valor maximo, este se deslocou para
(x,y) = (98,48), em metros. Além disso, na regido proxima ao ponto (156,8) metros onde
ocorreu o valor maximo do CASO BASE, o campo elétrico passou a ser 6,37 kV/m uma

redugdo de 27,7%.

Os pontos criticos no layout relacionados no CASO BASE também ocorrem no

CASO 1 e, apresentam os seguintes niveis de campo elétrico:

. Entrada da LT1 fase externa A, proéximo as coordenadas (x,y) = (98,48) metros
com E = 6,63 kV/m,;

. Entrada da LT2 fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (98,8) metros com
E=6,54 kV/m;

. Saida para TR1, fase externa A, proximo as coordenadas (x,y) = (138,48) metros
com E =5,76 kV/m;

. Saida para TR2, fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (134,8) metros

com E =5,57 kV/m;

Outro ponto critico nesta instalacdo encontra-se proximo a entrada da LT1 no local da
descida do barramento a 21 m de altura para os equipamentos a 7 m de altura, na fase externa
A. Neste local (x,y) = (16,46) metros, o nivel de campo elétrico passou a ser 5,87 kV/m.
Portanto, em alguns destes pontos criticos destacados acima, os niveis de campo elétrico

também ultrapassam o limite estabelecido em [15], conforme Tabela 4.

Logo, observa-se que hd a predomindncia dos efeitos eletrostaticos causados pelos
circuitos de nivel inferior em relacdo aos demais, sendo a altura desses barramentos o

parametro de maior influéncia no nivel de campo elétrico no interior da subestacao.

Esta alternativa avaliada ¢ recomendada por ser eficaz no controle dos niveis de campo
elétrico em toda a area da subestagdao. Contudo, uma analise de viabilidade técnica-econdmica

deve ser elaborada em cada caso especifico.
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] A

Figura 15 - CASO 1, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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6.2.2 Sequéncia de Fases de Circuitos Adjacentes

Para 0 CASO 2 alterou-se a sequéncia de fases dos condutores flexiveis dos niveis
inferior (7 m) e superior (21 m), referentes aos bays da linha de transmissdo LT2 e

transformador TR2 de ABC para CBA, conforme ANEXO 2, Figura A2. 1.

O campo elétrico calculado em curvas de nivel para o CASO 2 ¢ apresentado na Figura
16. Os resultados obtidos devem ser comparados com as Figuras 11 e 12 referentes ao CASO
BASE.

Analisando o resultado obtido para o CASO 2, observa-se que a regido onde se encontra
o valor maximo se alterou em comparagdo com o CASO BASE, devido a mudanga de
sequéncia de fases dos condutores flexiveis referentes aos bays da linha de transmissdao LT2 e
transformador TR2. Além disso, o valor maximo encontrado aumentou de 8,81 kV/m (CASO
BASE) para 10,08 kV/m, localizado no ponto (98,28) metros, ou seja, um aumento de 14,4%.
Portanto, esta alteragdo no layout da subestacdo provocou uma mudanca na distribui¢ao dos
niveis de campo elétrico, sendo que o ponto onde ocorreu o valor madximo no CASO BASE

agora apresenta 3,41 kV/m.

Outros pontos criticos no layout em relagdo aos niveis de campo elétrico para o CASO
2 encontram-se entre os bays adjacentes da LT1/TR1 e LT2/TR2, local este onde as fases C
destes bays estdo mais proximas, conforme [18]. Os valores encontrados estdo localizados no

y =28 m e correspondem a:

. Proximo as coordenadas (x,y) = (134,28) metros com E = 8,57 kV/m;

. Proximo as coordenadas (x,y) = (34,28) metros com E = 8,32 kV/m;

Portanto, em alguns destes pontos criticos mencionados, os niveis de campo elétrico
ultrapassam o limite estabelecido em [15], conforme Tabela 4. Conclui-se que, a sequéncia
de fases de circuitos adjacentes influéncia fortemente na distribui¢do dos niveis de campo
elétrico no interior da subestagdo e, portanto, deve ser evitada a locacdo de fases iguais
proximas em circuitos adjacentes, como apresentado na andlise do CASO 2

comparativamente ao CASO BASE.
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Figura 16 — CASO 2, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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6.2.3 Forma de interligacdo do barramento principal com o circuito inferior no

interior e na periferia da subestacao

Normalmente, o valor maximo tende a se localizar na vizinhanca do cruzamento do
barramento principal (nivel intermedidrio) com os circuitos de nivel inferior e superior,
conforme observado nos resultados do CASO BASE e na referéncia [18]. Este fato ocorre

devido a interagdo de condutores energizados verticais e horizontais proximos.

No CASO BASE, as formas de interligagdo da Barra 1 (barramento principal em nivel
intermediario) em sua extremidade proxima a cota F (y = 6 m) e, em sua extremidade proxima
a cota D (y = 50 m), estdo apresentadas na Figura 17 (a) e (b), respectivamente. As regides

hachuradas correspondem a localizagdo do valor maximo calculado.

A B C A B C
{ A A T T T
A - I > A - >
@ Barramento Inferior (rigido)
B « > B < > @ Barramento Principal (rigido)
c C = .- @ Barramento Superior (flexivel)
\j J \

(a) (b)

Figura 17 — Conexao do barramento inferior com a Barra 1 no interior da subestacdo em estudo: (a)

extremidade préxima a cota F e (b) extremidade préxima a cota D.

De acordo com a Figura 17, a Barra 1 comeca e termina no ponto de interconexao desta
com o nivel inferior. Na Figura 17 (a), o valor maximo de campo elétrico calculado ocorre
em pontos imediatamente fora da regido de cruzamento, externo a fase C do nivel inferior e

superior de condutores da subestacao.

Outras formas de interligagdo no interior da subestagdo sdo apresentadas na Figura 18,
conforme [18]. As regides hachuradas correspondem a localizagdo do valor maximo

calculado.
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= > @ Barramento Inferior (rigido)

@
A
\
[vy)
A
\

@ Barramento Principal (rigido)

@ Barramento Superior (flexivel)

(a) (b)
Figura 18 — Conex&o do barramento inferior com o barramento principal no interior da subestacao [18].

Segundo [18], se for realizada a interligacdo da Figura 18 (@), os niveis maximos
ocorrem em pontos imediatamente fora da regido de cruzamento, proximos aos condutores
externos de mesma fase (C). Procurando atenuar o efeito de aumento dos valores de campo
elétrico exercido por fases iguais, verificou-se que com o tipo da Figura 18 (b) obtém-se uma

redugdo da ordem de 15% em relagdo aos niveis maximos calculados na configuragdo Figura
18 (a).

Na periferia da subestacdo outras configuragdes de interligacdo de barramento principal
e inferior podem ser efetuadas, como apresenta a Figura 19. As regides hachuradas

correspondem a localizagdo do valor maximo calculado. [18]

7 i I

- 1 > @ Barramento Inferior (rigido)

@ Barramento Principal (rigido)

[oe)
A
\
@
A
\

@ Barramento Superior (flexivel)

O
A
O «-—o |
v
O
A
\

Figura 19 — Conexao do barramento inferior com o barramento principal na periferia da subesta¢éo [18].

A fim de contemplar o exposto, algumas altera¢des foram simuladas na subestacdo em
analise, conforme mostra a Tabela 6. As plantas e os campos elétricos calculados em curvas

de nivel sdo apresentados nas figuras indicadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Casos analisados para o campo elétrico da subestagdo 440kV em analise, para as alteracdes

propostas na interligacéo de barramentos principais e circuitos inferiores.

Campo

CASO Descrigéo Planta Elétrico em

curvas de
nivel

3 Alteracdo da sequéncia de fases da Barra 1 de ABC para CBA Figura A2.2 Figura 20

Barras rigidas 1 e 2 prolongadas da cota F (y = 6 m) até cota D

4 (y =50 m), com sequéncia de fases ABC Figura A2.3 Figura 21
Alteragdo da sequéncia de fases da Barra 1 e 2 de ABC para

5 ACB Figura A2. 4 Figura 22
Barras rigidas 1 e 2 prolongadas da cota F (y = 6 m) até cota D ) .

6 (y =50 m) com a sequéncia de fase ACB nas Barra 1 e 2 Figura A2. 5 Figura 23

A Tabela 7 apresenta os valores maximos de campo elétrico calculado para cada um
dos CASOS 3 a 6, bem como a localizag¢do deste ponto no plano (x,y) da subestac¢do. Estes

valores devem ser comparados ao CASO BASE (Figuras 11 e 12).

Tabela 7 — Resultados obtidos para cada caso simulado, considerando as alteragdes propostas na

interligacdo de barramentos principais e circuitos inferiores.

Campo Elétrico

CASO Descrigao E X v
[KV/m] RMS [m] [m]
Alteragao da sequéncia de fases da Barra 1 de ABC 98 48
3 8,79
para CBA 98 8
4 Barras rigidas 1 e 2 prolongadas da cota F (y = 6 m) 879 08 48
até cota D (y = 50 m), com sequéncia de fases ABC ’
Alteragdo da sequéncia de fases da Barra 1 ¢ 2 de
5 ABC para ACB 8,80 o8 48
Barras rigidas 1 e 2 prolongadas da cota F (y = 6 m)
6 até cota D (y = 50 m) com a sequéncia de fase ACB 8,80 98 48
nas Barra 1 e 2

6.2.3.1 Anélise CASO 3

O CASO 3 apresenta o valor maximo de 8,79 kV/m que pode ser considerado
praticamente igual ao valor maximo do CASO BASE (8,81 kV/m), pois a reducao foi menor
que 1%. Os locais de valores maximos ocorrem em torno dos pontos (98,48) e (98,8), em
metros, ¢ diferem da regido do CASO BASE que ¢ em torno de (x,y) = (156,8), em metros.
Nota-se, também que para o ponto (156,8) metros onde ocorreu o valor maximo do CASO

BASE, esta alteragdo no layout da subestacdo acarretou uma redugdo na intensidade do campo
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para 4,69 kV/m. E o pico desta regido se deslocou deste ponto para (148,10) com o valor de
8,39 kV/m, logo, esta alteracdo provoca uma mudanc¢a na disposicdo dos niveis de campo
elétrico na extremidade da barra 1 proxima a cota F, porém ndo soluciona o problema nesta

regido pois o campo elétrico esta acima do limite estabelecido.

Os pontos criticos no layout, relacionados no CASO BASE, também ocorrem no

CASO 3 e, apresentam os seguintes niveis de campo elétrico:

. Saida para TR1, fase externa A, préoximo as coordenadas (x,y) = (132,48) metros
com E =7,58 kV/m;
. Saida para TR2, fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (140,10) metros

com E =7,90 kV/m;

Outro ponto critico nesta instalagdo se encontra proximo a entrada da LT1 no local da
descida do barramento a 21 m de altura para os equipamentos a 7 m de altura, na fase externa
A. Neste local (x,y) = (16,46), o nivel de campo elétrico passou a ser 8,39 kV/m. Portanto, em
alguns destes pontos criticos destacados, os niveis de campo elétrico também ultrapassam o

limite estabelecido em [15], conforme Tabela 4.

A alternativa abordada no CASO 3 foi efetiva no controle dos niveis de campo elétrico
na regido especifica de sua influéncia, onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE para
esta configuracdo de subestacdo. Porém, como ainda hd pontos com niveis acima do
estabelecido pela resolugdo, esta alternativa deve ser empregada juntamente com outras

medidas de mitigacao nestes pontos especificos.
6.2.3.2 Analise CASO 4

O CASO 4 apresenta o valor maximo de 8,79 kV/m que pode ser considerado
praticamente igual ao valor maximo do CASO BASE (8,81 kV/m), pois a redug¢ao foi menor
que 1%. O local do valor maximo ocorre em torno do ponto (x,y) = (98,48), em metros, e
difere da regido do CASO BASE que ¢ em torno de (x,y) = (156,8), em metros. Nota-se,
também que para o ponto (156,8) metros onde ocorreu o valor maximo do CASO BASE, esta
alteragdo no layout da subestacdo acarretou uma reducao na intensidade do campo elétrico
para 7,49 kV/m. Logo, o prolongamento da barra 1 provoca uma mudanga na disposi¢cao dos
niveis de campo elétrico na extremidade da barra 1 proxima a cota F, solucionando o

problema nesta regido, pois o campo elétrico esta abaixo do limite estabelecido.
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Os pontos criticos no layout, relacionados no CASO BASE, também ocorrem no

CASO 4 e, apresentam os seguintes niveis de campo elétrico:

. Entrada da LT2 fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (98,8) metros com
E=8,76 kV/m;

. Saida para TR1, fase externa A, proximo as coordenadas (x,y) = (134,48) metros
com E =7,79 kV/m,;

. Saida para TR2, fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (132,8) metros

com E = 7,48 kV/m,;

Outro ponto critico nesta instalagdo se encontra proximo a entrada da LTI no local da
descida do barramento a 21 m de altura para os equipamentos a 7 m de altura, na fase externa
A. Neste local (x,y) = (16,46), o nivel de campo elétrico passou a ser 8,39 kV/m. Portanto, em
alguns destes pontos criticos destacados, os niveis de campo elétrico ultrapassam o limite

estabelecido em [15], conforme Tabela 4.

A alternativa abordada no CASO 4 foi efetiva no controle dos niveis de campo elétrico
na regido especifica de sua influéncia, onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE para
esta configuragdo de subestagdo. Porém, como ainda hd pontos com niveis acima do
estabelecido pela resolugdo, esta alternativa deve ser empregada juntamente com outras

medidas de mitigac¢ao nestes pontos especificos.
6.2.3.3 Analise CASO 5

O CASO 5 apresenta o valor maximo de 8,80 kV/m que pode ser considerado
praticamente igual ao valor maximo do CASO BASE (8,81 kV/m), pois a reducdo foi menor
que 1%. O local do valor méximo ocorre em torno do ponto (x,y) = (98,48), em metros, difere
da regido do CASO BASE que ¢ em torno de (x,y) = (156,8), em metros. Nota-se, também
que para o ponto (156,8) metros onde ocorreu o valor maximo do CASO BASE, esta alteragao
no layout da subestacdo acarretou uma reducdo na intensidade de campo para 7,86 kV/m. E o
pico desta regido se deslocou deste ponto para (154,8) com o valor de 8,09 kV/m, logo, esta
alteracdo no layout provoca uma mudanga na disposi¢cdo dos niveis de campo elétrico na
extremidade da barra 1 proxima a cota F, e soluciona o problema nesta regido, pois o campo

elétrico esta abaixo do limite estabelecido.

Portanto, a alteracdo no layout implementada ¢ satisfatoria para garantir que os niveis de
campo elétrico nestas regides de interligacdo das barras com os niveis inferior e superior

permanecem dentro dos limites estabelecidos.
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Os pontos criticos no layout, relacionados no CASO BASE, também ocorrem no

CASO 5 e, apresentam os seguintes niveis de campo elétrico:

. Entrada da LT2 fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (98,8) metros com
E=38,73 kV/m;

. Saida para TR1, fase externa A, proximo as coordenadas (x,y) = (134,48) metros
com E =775 kV/m;

. Saida para TR2, fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (134,8) metros

com E = 7,66 kV/m,;

Outro ponto critico nesta instalagdo se encontra proximo a entrada da LTI no local da
descida do barramento a 21 m de altura para os equipamentos a 7 m de altura, na fase externa
A. Neste local (x,y) = (16,46), o nivel de campo elétrico se manteve em 8,39 kV/m. Portanto,
em alguns destes pontos criticos destacados, os niveis de campo elétrico também ultrapassam

o limite estabelecido em [15], conforme Tabela 4.

A alternativa abordada no CASO 5 foi efetiva no controle dos niveis de campo elétrico
na regido especifica de sua influéncia, onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE para
esta configuragdo de subestagdo. Porém, como ainda hd pontos com niveis acima do
estabelecido pela resolugdo, esta alternativa deve ser empregada juntamente com outras

medidas de mitigac¢ao nestes pontos especificos.
6.2.3.4 Analise CASO 6

O CASO 6 apresenta o valor maximo de 8,80 kV/m que pode ser considerado
praticamente igual ao valor maximo do CASO BASE (8,81 kV/m), pois a reducdo foi menor
que 1%. O local de valor maximo ocorre em torno do ponto (x,y) = (98,48), em metros, difere
da regido do CASO BASE que é em torno de (x,y) = (156,8), em metros. Nota-se, também
que para o ponto (156,8) metros onde ocorreu o valor maximo do CASO BASE, esta alteragao
no layout da subestacdo acarretou uma reducdo na intensidade de campo para 6,82 kV/m. E o
pico desta regido se deslocou deste ponto para (154,8) com o valor de 6,82 kV/m, logo, esta
alteracdo no layout provoca uma mudanga na disposi¢cdo dos niveis de campo elétrico na
extremidade da barras 1 proxima a cota F, e soluciona o problema nesta regido pois o campo

elétrico esta abaixo do limite estabelecido.

Portanto, a alteragdo no layout implementada ¢ satisfatoria e garante que os niveis de
campo elétrico nestas regides de interligacdo das barras com os niveis inferior e superior

permanecem dentro dos limites estabelecidos.
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Os pontos critico no layout, relacionados no CASO BASE, também ocorrem no

CASO 6 e, agora, apresentam os seguintes niveis de campo elétrico:

. Entrada da LT2 fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (98,8) metros com
E = 8,69 kV/m;

. Saida para TR1, fase externa A, proximo as coordenadas (x,y) = (134,48) metros
com E =775 kV/m;

. Saida para TR2, fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (132,8) metros

com E = 7,49 kV/m,;

Outro ponto critico nesta instalagdo se encontra proximo a entrada da LTI no local da
descida do barramento a 21 m de altura para os equipamentos a 7 m de altura, na fase externa
A. Neste local (x,y) = (16,46), o nivel de campo elétrico se manteve em 8,39 kV/m. Portanto,
em alguns destes pontos criticos destacados, os niveis de campo elétrico também ultrapassam

o limite estabelecido em [15], conforme Tabela 4.

A alternativa abordada no CASO 6 foi efetiva no controle dos niveis de campo elétrico
na regido especifica de sua influéncia, onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE para
esta configuragdo de subestagdo. Porém, como ainda hd pontos com niveis acima do
estabelecido pela resolugdo, esta alternativa deve ser empregada juntamente com outras

medidas de mitigac¢ao nestes pontos especificos.
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Figura 20 — CASO 3, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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Figura 21 — CASO 4, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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Figura 22 — CASO 5, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS - Curvas de Nivel.
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Figura 23 — CASO 6, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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6.2.4 [Espacamento entre Fases

Para 0 CASO 7 alterou-se o espagamento entre as fases das barras rigidas 1 € 2 de 4,5 m
para 6 m, conforme Figura A2. 6. O campo elétrico calculado em curvas de nivel, para o
CASO 7 ¢ apresentados na Figura 24. Os resultados obtidos devem ser comparados com as

Figuras 11 e 12 referentes ao CASO BASE.

Para 0 CASO 7, tem-se que ao aumentar apenas o espacamento entre as fases das barras
1 e 2 de 4,5 m para 6 m, observa-se um aumento do valor méximo de campo elétrico de
8,81 kV/m (CASO BASE) para 9,96 kV/m, ou seja, um aumento de 12,4%. A regido onde
ocorreu este valor maximo se manteve em torno no ponto (x.y) = (160,8), em metros. Dessa
forma, esta alteracao no layout da subestacao nao trouxe mudancgas positivas quanto a redugao

dos niveis de campo elétrico.

Pontos criticos no layout em relagdo aos niveis de campo elétrico para o CASO 7
encontram-se nos locais das descidas dos barramentos a 21 m de altura para os equipamentos

a 7 m de altura, assim como no CASO BASE:

. Entrada da LT1 fase externa A, préximo as coordenadas (x,y) = (100,48) metros
com E =8,75 kV/m;

. Entrada da LT2 fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (100,8) metros
com E =8,77 kV/m;

. Saida para TR1, fase externa A, proximo as coordenadas (x,y) = (138,48) metros
com E = 7,82 kV/m,;

. Saida para TR2, fase externa C, proximo as coordenadas (x,y) = (136,8) metros

com E =7,63 kV/m,;

Também se destaca a regido proxima a entrada da LT1 no local de descida do
barramento a 21m de altura para os equipamentos a 7 m de altura, na fase externa A. Neste
local (x,y) = (16,46), o nivel de campo elétrico ¢ 8,39 kV/m. Portanto, em alguns destes
pontos criticos destacados, os niveis de campo elétrico ultrapassam o limite estabelecido em

[15], conforme Tabela 4.

Esta alternativa nao é recomendada por ndo ser eficaz no controle dos niveis de campo
elétrico nas areas influenciadas pela alteracao (Barras principais 1 e 2). Porém, esta alternativa

pode vir a ser atrativa em outras configuragoes.
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6.3 Conclusao

Neste capitulo foi avaliada a influéncia dos seguintes fatores sobre os valores maximos

de campo elétrico no interior da subestagdo:

. Presenga dos diversos niveis de barramentos;

o Altura e distancia entre fases dos barramentos:

o Proximidade de outros bays energizados e sequéncia de fases dos circuitos
adjacentes;

o Sequéncia de fases na conexdo do barramento inferior com o barramento
principal;

o Prolongamento do barramento principal além dos pontos de interconexdo, nos

bays periféricos.

A Tabela 8 apresenta as diferengas percentuais, para os valores maximos encontrados

entre todos os CASOS 1 a 7 simulados neste capitulo ¢ o CASO BASE, simulado no

capitulo 5.

Tabela 8 — Diferenca percentual entre os casos simulados.

CASO BASE | CASO 1| CASO 2| CASO 3|CASO 4|CASO5|CASO6|CASO7
CASO BASE 0,0 %
CASO 1 -252% 0,0 %
CASO 2 13,8 % 52,0% | 0,0 %
CASO 3 -0,8 % 32,6% | -128% | 0,0%
CASO 4 -0,8 % 32,6% | -128% | 0,0% 0,0 %
CASO 5 -0,8 % 32,6 % | -128% | 0,0% 0,0% | 0,0%
CASO 6 -0,7 % 327% | -12,7% | 0,1 % 0,1% | 0,1% | 0,0%
CASO 7 12,4 % 502% | -1,2% | 133% | 133% | 133% | 132% | 0,0%

Observa-se nos casos analisados que hd uma predominancia dos efeitos eletrostaticos
causados pelos circuitos de nivel inferior em relagdo aos demais, sendo a altura desses
barramentos o parametro de maior influéncia [18]. Logo, dentre os casos analisados pode-se
identificar que a mudanga mais efetiva em termos da redugdo do nivel de campo elétrico, no
interior da subestagcdo, consiste na elevagao da altura dos barramentos e equipamentos da

subestac¢do, de acordo com a Tabela 8.

As demais alternativas avaliadas provocam alteragdes nas regides de ocorréncia do
valor maximo. Ha a reducdo em pontos especificos atingidos por cada alteracdo no layout e

consequentemente algumas outras regides que nao receberam alteragdes no layout tornam-se
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as regides de ocorréncias dos niveis maximos. Contudo, a diminui¢cdo dos niveis de campo
elétrico ndo foi suficiente a ponto de garantir que estes estejam abaixo dos limites

estabelecidos em toda a area interna da subestacdo simulada nestes casos.

As vizinhangas do cruzamento do barramento principal (nivel intermediario) com os
barramentos inferior e superior sdo pontos criticos nas instalagdes, como pode ser observado
nos casos simulados. A alteracdo na sequéncia de fases da barra principal 1 e 2 para ACB
associada ao prolongamento destas barras além dos pontos de interconexdo (CASO 6)
solucionam o problema nas regides de interconexdo das barras 1 € 2 com o nivel inferior,
evidenciando a eficicia desta alternativa no controle dos niveis de campo elétrico nestas

regioes.

Portanto, a andlise elaborada evidencia a necessidade de uma andlise especifica do
layout de cada subestacdo durante a fase de projeto, a fim de identificar os pontos criticos em
relacdo aos niveis de campo elétrico e verificar qual estratégia é vidvel para aquela

determinada aplicacao.

A partir das analises elaboradas neste trabalho, um proximo passo a cerca deste tema € o
estabelecimento de alturas minimas para cada tipo de arranjo e nivel de tensdo, formulando as
novas diretrizes de projetos eletromecanicos. Diretrizes sobre a interconexdo dos barramentos

principais com nivel inferior, também, podem ser concebidas.
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7. Analise de Formas de Mitigacdo do Nivel de

Campo Elétrico

7.1 Introducao

No Capitulo 6 foram analisadas algumas variaveis que podem ser manipuladas no
layout da subestacdo, a fim de garantir que os limites estabelecidos pela Resolugdo ANEEL
n° 398/2010 sejam atendidos, ainda em fase do projeto do layout da subestacdo. Este capitulo
aborda medidas mitigadoras que podem ser inseridas tanto em subestagdes existente quanto
em novas subestacdes. A utilizagdo destas medidas mitigadoras em pontos especificos da
instalacdo depende de uma andlise do custo-beneficio e da viabilidade da manutencao dos

equipamentos e/ou barramentos destas regides.

7.2 Medidas Mitigadoras

Em muitos casos as mudangas na disposi¢ao dos equipamentos no patio da subestacdo e
elevagdo dos barramentos da subestagdo ndo sdo suficientes ou viaveis para garantir que os
niveis de campo elétrico permanegam abaixo dos limites estabelecidos. Assim, diante da
necessidade de controlar a intensidade de campo elétrico em determinadas regides no interior
de subestacdes surgiu a idéia da instalagdo de cabos de aco conectando bases de
equipamentos. Este fato foi verificado em situagdes praticas ja estudas e também conforme

observado pela referéncia [18].

A solugdo empregada neste trabalho consiste em instalar cabos de ago flexiveis ligando
as bases dos equipamentos e/ou barramentos a uma altura segura do solo, nas regides
identificadas com nivel de campo elétrico acima do limite. Nas andlises elaboradas neste
trabalho foram utilizados cabos de ago com bitola de 3/8”, aplicados ao CASO BASE, que ¢ o

mesmo cabo usado como para-raios.

Os casos de mitigacdo analisados e seus respectivos valores de campos elétricos
calculados estdo apresentados na Tabela 9, os quais devem ser comparados ao CASO BASE

(Figuras 11 e 12).
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Tabela 9 — Casos de mitigagdo analisados para o campo elétrico da subestacdo 440kV sob analise.

CASO
DE
MITI-
GACAO

Descricao

Cortes

Campo
Elétrico
em curvas
de nivel

1

Instalagdo de cabos de ago aterrados interligando as bases dos
equipamentos da Barra 1, posicionados a 4 m de altura, paralelamente a
Barra 1 nas fases A, Be C.

Figura A3. 1

Figura 25

Instalag@o de cabos de aco aterrados na base dos equipamentos a 4 m de
altura, nas regides aonde se identificou niveis elevados de campo elétrico:
1) Desde o disjuntor do transformador TR2 até o ponto de subida para a
Barra 1, nas fases A, Be C.

2) Fase A entre a seccionadora do bay da linha LT1 para a Barra 2 e,
seccionadora do vao central.

3) Fase C entre a seccionadora do bay da linha LT2 para a Barra 2 e,
seccionadora do vio central.

Figura A3. 2

Figura 26

Instalagdo de cabos de ago aterrados na base dos equipamentos a 4 m de
altura, nas regides aonde se identificou niveis elevados de campo elétrico:
1) Desde o disjuntor do transformador TR2 até o ponto de subida para a
Barra 1, nas fases A, Be C.

2) Fase A entre a seccionadora do bay da linha LT1 para a Barra 2 e,
seccionadora do vao central.

3) Fase C entre a seccionadora do bay da linha LT2 para a Barra 2 e,
seccionadora do vao central.

4) Base dos 3 isoladores de pedestal da fase A da linha LT1, de x =13 m
até x =27 m.

Figura A3.3

Figura 27

A Tabela 10 apresenta os valores maximos de campo elétrico calculado para cada um

dos CASOS DE MITIGACAO 1 a 3, bem como a localizagido deste ponto no plano (x,y) da

subestacao.
Tabela 10 — Resultados obtidos para cada caso de mitigacao simulado.
Campo Elétrico
CASO Descrigédo E X v
[KV/M]RMS | [m] | [m]
Instalagdo de cabos de ago aterrados interligando as bases dos 857 156 8
1 equipamentos da Barra 1, posicionados a 4 m de altura, paralelamente a ’
Barra 1 nas fases A, Be C. 8.79 98 48
Instalagdo de cabos de ago aterrados na base dos equipamentos a 4 m de
altura, nas regides aonde se identificou niveis elevados de campo elétrico:
1) Desde o disjuntor do transformador TR2 até o ponto de subida para a 8,16 156 8
) Barra 1, nas fases A, B e C.
2) Fase A entre a seccionadora do bay da linha LT1 para a Barra 2 e,
seccionadora do vao central.
3) Fase C entre a seccionadora do bay da linha LT2 para a Barra 2 e, 8,39 16 46
seccionadora do vao central.
Instalag@o de cabos de ago aterrados na base dos equipamentos a 4 m de
altura, nas regides aonde se identificou niveis elevados de campo elétrico: 8.16 156 8
1) Desde o disjuntor do transformador TR2 até o ponto de subida para a ’
Barra 1, nas fases A, B e C.
3 2) Fase A entre a seccionadora do bay da linha LT1 para a Barra 2 e,
seccionadora do vao central. 314 08 48
3) Fase C entre a seccionadora do bay da linha LT2 para a Barra 2 e, ’
seccionadora do vao central.
4) Base dos 3 isoladores de pedestal da fase A da linha LT1, de x =13 m
oy — 6,74 16 46
até x =27 m.
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A Tabela 11 apresenta as diferengas percentuais, para os valores maximos encontrados,

entre os 3 casos de mitigacdo simulados neste capitulo ¢ o CASO BASE, simulado no

Capitulo 5.
Tabela 11 — Diferenca percentual entre os casos de mitigagédo simulados.
CASO BASE |MITIGACAO 1 IMITIGACAO 2 MITIGACAO 3
CASO BASE 0,0 %
MITIGACAO 1 -0,8 % 0,0 %
MITIGACAO 2 -5,3% -4,6 % 0,0 %
MITIGACAO 3 -7,9 % -1,2% -2,7% 0,0 %

Ao observar o resultado obtido para o CASO MITIGACAO 1 constata-se que a
instalacdo de cabos de aco paralelamente a Barra 1 ndo foi efetiva na redu¢ao do nivel de
campo elétrico. Praticamente ndo hé reducdo do valor méximo encontrado de 8,79 kV/m em
comparagdo com 8,81 kV/m no CASO BASE. Além disso, o local de ocorréncia do valor
maximo se deslocou para o ponto (x,y) = (98,48), em metros. A reducdo do nivel de campo
elétrico para o ponto (X,y) = (156,8) metros, onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE,

foi de 3,3%.

Para o CASO MITIGACAO 2, identificadas as regides com picos elevados de campo
elétrico e realizada a instalagdo do cabo de aco nestas regides especificas, a redugdo no valor
maximo encontrado foi de 8,81 kV/m no CASO BASE para 8,39 kV/m, ou seja, decréscimo
de 5,3%. Além disso, o local de ocorréncia do valor maximo se deslocou para o ponto (X,y) =
(16,46), em metros. A reducdo do nivel de campo elétrico para o ponto (x,y) = (156,8) metros,
onde ocorreu o valor maximo no CASO BASE, foi de 7,9%. Porém, estas medidas ainda nio
foram suficientes para trazer todas as regides com campo elétrico acima de 8,33 kV/m para

dentro dos limites aceitaveis.

O CASO MITIGACAO 3 consiste no caso anterior acrescido da instalagio de cabo de
aco na regido em torno do ponto (x,y) = (16,46), em metros, a fim de reduzir o nivel de campo
elétrico para os limites estabelecidos. A reducdo do valor méaximo encontrado foi de
8,81 kV/m no CASO BASE para 8,16 kV/m, ou seja, decréscimo de 7,9%. Além disso, o
local de ocorréncia do valor méximo permaneceu em torno do ponto (x,y) = (156,8) metros,
assim como no CASO BASE. A redug¢do do nivel de campo elétrico para o ponto x =16 mey

=46 m (CASO 2) foi de 19,7%.
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Figura 25 - CASO MITIGACAO 1, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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Figura 26 - CASO MITIGACAO 2, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.



69

N /'
P E—

| N

— pos:
| N/
! Y

SRS

Figura 27 — CASO MITIGACAO 3, Intensidade de campo elétrico E em kV/m RMS — Curvas de Nivel.
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7.3 Conclusao

A alternativa de instalacdo de cabos de aco conectando as bases de equipamentos e/ou
barramentos em regides especificas no interior da subestagdo, aonde o campo elétrico
calculado ultrapassou os limites estabelecidos pela Resolugdo ANEEL n°® 398/2010 [15],
mostrou-se eficaz no controle dos niveis de campo elétrico. Isto também foi observado nos

resultados obtidos pela referéncia [18].

Ha a possibilidade do aproveitamento dos proprios suportes metalicos dos barramentos
inferiores para fixagdo dos cabos. Segundo [18], considerando um cabo de blindagem sob
cada fase desses barramentos, constatou-se pelos calculos uma possibilidade de diminui¢ao de

aproximadamente 20% nos niveis maximos de campo elétrico.

Ao se projetar os suportes metalicos destes barramentos inferiores deve ser previstas a
fixagdo dos cabos de blindagem. De acordo com [18], a instalagdo destes cabos pode ser
realizada com a subestacao energizada, nos casos onde os valores de campo elétrico excedam
os limites estabelecidos. Além do uso de cabos de blindagem, cercas protetoras podem ser
instaladas proximas a grandes massas metalicas energizadas como bancos de capacitores

série.
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8. Conclusao

O procedimento atual para elaboragdo do projeto eletromecanico de subestagdes de
energia elétrica ndo leva em consideracdo a analise dos niveis de campo elétrico e magnético
no interior da subestagdo. Assim, apresentou-se uma andalise de fatores que influenciam os
niveis de campo tais como espacamento entre fases, sequéncia de fases e altura dos
barramentos e equipamentos, através do estudo de caso da subestacdo tipica de 440 kV do

sistema elétrico brasileiro.

Dessa forma, constatou-se que a altura dos barramentos e equipamentos € a grandeza
com maior eficacia na reducdo dos valores maximos de campo elétrico, uma vez que o campo
magnético geralmente encontra-se abaixo dos limites estabelecidos. Vale ressaltar que os
demais fatores analisados acarretam mudancgas na distribuicdo dos niveis de campo elétrico,

porém nao significativas a ponto de assegurar o cumprimento dos limites estabelecidos.

Além disso, verificaram-se alternativas de mitigacdo dos niveis de campo elétrico a
partir da instalacdo de cabos de aco aterrados, interligando as bases de equipamentos e
barramentos. Esta solugdo apresenta resultados significativos na redugdo do campo elétrico
em regides especificas, controlando os niveis de campo elétrico e garantido que estes

permane¢am dentro dos limites estabelecidos.

Todas as alternativas efetuadas (CASOS 1 a 7 e CASOS de MITIGACAO 1 a 3) para a
reducdo do nivel de campo elétrico devem ser avaliadas quanto a sua viabilidade técnico-
econdmica. Por exemplo, a redu¢do do nivel de campo elétrico através da elevacdo dos
equipamentos € barramento pode se tornar inviavel ao se fazer o levantamento dos custos
envolvidos. E neste aspecto a instalacio de cabos de aco interligando as bases de

equipamentos e barramentos pode se mostrar atrativa.

A area analisada da subestagdo em estudo pode ser considerada pequena e, em
subestacoes de maiores dimensdes de patio e/ou arranjos complexos e especificos, os niveis
de campo elétrico podem se tornar extremamente elevados. Assim, as alternativas
apresentadas neste trabalho, aplicadas separadamente ou simultaneamente, podem ndo ser
suficientes para reduzir a intensidade de campo elétrico para os limites estabelecidos. Dessa
forma, cada projeto eletromecanico deve ser verificado e, se necessarias, novas alternativas de

mitigacdo devem ser desenvolvidas, avaliando sempre o custo-beneficio de cada uma delas.
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Portanto, o projeto eletromecanico de cada subestagdo deve também ser analisado sob o
aspecto dos niveis de campos elétricos e magnéticos, a fim do dimensionamento adequado do
layout da subestacdo, e também, porque o layout deve estar preparado para a implementagao

de medidas de mitigacgdo, caso estas sejam necessarias.

Trabalhos futuros, realizados a partir das analises efetuadas nesta dissertagdo, devem ser
desenvolvidos no ambito do estabelecimento das novas diretrizes para o projeto
eletromecanico, tais como, especificagdo da altura minima dos barramentos e/ou

equipamentos do patio de acordo com cada nivel de tensdo e tipo de arranjo.

Além disso, optando-se pela aplicagdo de formas de mitigagdo dos niveis de campo
elétrico e magnético, estudos futuros devem contemplar a adequacao no projeto das bases dos
equipamentos para inser¢do da fixa¢do dos cabos de aco, mudancas nos procedimentos de
manuten¢do dos equipamentos da subestacdo e, verificagdo da altura de seguranga para os
casos de passagem de carros, caminhdes, etc.. Um ponto relevante é a analise da possibilidade

de remocao dos cabos de ago para a manutencao dos elementos proximos a estes.
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ANEXO 1 - Planta e Cortes da Subestacao de 440kV
sob Estudo
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Figura Al. 1 - Planta da subestacao sob analise (dimensdes em metros).
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ANEXO 2 - Modificacoes realizadas nos CASOS 2 a
7
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Figura A2. 1 - CASO 2: Alteracéo da sequéncia de fases dos condutores flexiveis referentes aos bays da
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Figura A2. 4 - CASO 5: Alteracdo da sequéncia de fases das Barras 1 e 2 de ABC para ACB (dimensGes

em metros).
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Figura A2. 5 - CASO 6: Alteracdo da sequéncia de fases das Barras 1 e 2 de ABC para ACB e

prolongamento da cota F (y = 6 m) até cota D (y = 50 m), (dimensdes em metros).
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Figura A2. 6 — CASO 7: Espacamento entre as fases nas Barras rigidas 1 e 2 de 4,5 m para 6 m.



ANEXO 3 - Modificacoes realizada nos Casos de
Mitigacao

88
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Figura A3. 1 - CASO MITIGACAO 1, Corte C-C para Barra 1: Colocagéo de cabos de acgo aterrados
interligando as bases dos equipamentos da Barra 1 posicionados a 4 m de altura, paralelamente a Barra 1

nas fases A, Be C.
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Figura A3. 2 - CASO MITIGACAO 2, Corte A-A: Colocago de cabos de ago aterrados na base dos

equipamentos a 4 m de altura, nas 3 regides aonde se identificou picos elevados de campo elétrico.
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Figura A3. 3 - CASO MITIGACAO 3, Corte A-A: Colocaco de cabos de ago aterrados na base dos

equipamentos a 4 m de altura, nas 4 regides aonde se identificou picos elevados de campo elétrico.





