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1 RESUMO

Este artigo técnico apresenta os resultados de simulagcBes computacionais de
campo elétrico feitas pela EMField para a verificagdo do atendimento dos requisitos da
Resolucdo Normativa 398/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica [4] em

instalacBes complexas do setor elétrico utilizando-se de ferramenta tridimensional (3D).

2 INTRODUCAO

A Resolugdo Normativa ANEEL 398/2010 exige que todas as instalacfes do
setor elétrico brasileiro (Transmissdo, Geracao e Distribuicdo) devem operar de modo a
ndo submeter seus funcionarios e o publico em geral a niveis de campo elétrico e
magnético (em 60 Hz) superiores aos recomendados pela Organizacdo Mundial de
Saude - OMS. Tal legislacédo segue o estipulado pela Lei Federal 11934 de 2009.

A partir da R.N. 398/2010 os limites de exposicdo a serem respeitados no Brasil
para campos de 60 Hz sdo os seguintes:

Tabela 1 — Limites de exposicao

Populagdo exposta Campo elétrico Campo magnético
Trabalhadores 8,33 kV/m 416,67 uT
Publico em geral 4,17 kV/m 83,33 uT

A resolucdo indica que os limites podem ser verificados nas instalacdes ja
existentes de duas maneiras distintas:

a) Medicéo diretamente no empreendimento;

b) Calculo através de metodologia consagrada.
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No caso da opcdo pelos célculos teoricos, existem diferentes métodos
disponiveis, porém o mais comum no pais é o método descrito em [3] onde os célculos
sdo feitos de maneira manual ou auxiliados por planilhas eletronicas. Tal método é
extremamente eficaz para calculos de sistemas como linhas de transmissao que possuem
simetrias construtivas que permitem solucGes bidimensionais.

A realizacdo de célculos em estruturas complexas e com pouca simetria é pouco
empregada devido a dificuldades no modelamento das estruturas e a complexidade dos
calculos envolvidos no processo.

Para situacBes complexas a EMField emprega medi¢cdes em campo através de
instrumentacdo especifica e também simulagbes computacionais extremamente
confidveis, sendo uma das poucas empresas do setor privado nacional com estas duas

possibilidades de verificacdo dos niveis de campo em baixa fregtiéncia.

2.1 A Simulagdo Computacional

A metodologia computacional utilizada pela EMField para a simulacdo de
campo elétrico é dividida em trés partes distintas, a primeira trata-se de um programa
comercial do tipo CAD para a construgdo do modelo tridimensional do problema em
estudo. A segunda ferramenta desenvolvida pela propria EMField realiza a conversdo
dos dados do programa CAD para o programa de simulacdo propriamente dito e que
também é uma ferramenta computacional comercial, neste caso o programa Sefield que
emprega como algoritmo o método da simulacéo de cargas.

O método da simulacdo de cargas consiste basicamente no calculo do campo
elétrico de um sistema a partir da distribuicdo das cargas elétricas do mesmo, o que é
obtido através das tensbes envolvidas, angulos de fase, e acoplamentos mutuos. Neste
método o solo é considerado um condutor perfeito o que é possivel devido ao curto
temo de relaxacdo do mesmo se comparado ao periodo da frequéncia do sistema em 60
Hz.

Usualmente sdo calculados os campos elétricos nos trés eixos coordenados do

sistema cartesiano, porem o valor utilizado para a comparacdo com os limites de
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exposicao corresponde ao vetor resultante das trés componentes (x,y,z) 0 que € ilustrado

na Figura 1.
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Figura 1 - Eixos cartesianos coordenados e o0 vetor resultante

Na apresentacdo dos resultados é utilizado sempre valor RMS da componente
resultante do campo. No caso da verificacdo da exposicdo a campos elétricos no chéo,
os valores calculados correspondem ao campo a uma altura de 1,5 m em relacdo a
superficie do solo conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 15415/2006.

A metodologia de simulacdo empregada pela EMField oferece resultados com
um desvio tipico de aproximadamente 5 % em relacdo as medicfes. A validacao foi

realizada pela empresa assim como por E. E. Ribeiro [1].

3 EXEMPLOS DE SIMULACOES

3.1 Trabalhador em Torre de Transmissao

Este exemplo ilustra os niveis de campo elétrico a que estara submetido um
trabalhador quando da execucdo de atividade em uma torre de transmissdo de energia. O
modelo ilustra uma linha de 138 kV com circuito duplo, formando angulos de
aproximadamente 35 graus com as estruturas adjacentes.

Nesta situacdo a questdo é a exposicdo laboral quando da necessidade de
escalada na estrutura para verificagcoes de rotina, ndo se tratando portanto de atividade

em linha viva onde o trabalhador utilizara roupa apropriada por regra.
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O modelo computacional em 3D construido para o estudo do problema é
apresentado na Figura 2 em vista frontal e na Figura 3 em vista aérea. O plano laranja

nas figuras representa a superficie do solo.

Figura 2 — Modelo em vista frontal

Figura 3 — Modelo em vista aérea
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A técnica de simulacéo utilizada pela EMField ignora a presenca dos isoladores,
levando-se em consideracdo apenas as estruturas metalicas envolvidas de maneira
significativa: cabos, para raios e ferragem de sustentacao.

Os elementos metélicos da estrutura que sdo comumente constituidos de
ferragem de aco carbono com perfil em L sdo modelados na forma de cilindros em uma
aproximacdo do problema que ndo apresenta erro significativo desde que ndo seja
necessaria a determinagdo exata do campo exatamente sobre o elemento simulado.

Para efeito de verificacdo do campo elétrico foram levadas em consideracdo
duas situacdes distintas em que o trabalhador escala a estrutura externamente em duas
rotas possiveis desde a base até o topo da mesma. Tais rotas (A e B) sdo apresentadas na

Figura 4.

Figura 4 — Rotas externas de trajeto do trabalhador entre a base e o topo da estrutura

Os resultados da simulacdo sdo apresentados no grafico da Figura 5. Neste
gréfico é apresentada a exposi¢édo do trabalhador ao campo elétrico gerado pela linha de
transmissdo em fungdo da rota percorrida pelo mesmo ao escalar a estrutura e a altura
em relacdo ao solo. Também é apresentado o limite de exposicdo fixado pela ANEEL
na Resolucdo 398/2010.
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Campo elétrico simulado LT 138 kV
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Figura 5 — Rotas externas de trajeto do trabalhador entre a base e o topo da estrutura (campo a 40

cm de distancia da ferragem da estrutura)

Na andlise dos resultados da simulacdo fica evidente a grande exposicdo do
trabalhador ao utilizar a Rota A que segue pela lateral da estrutura. A partir de
aproximadamente 9 metros de altura em relacdo ao solo o trabalhador estara
constantemente sendo submetido a niveis de campo superiores ao estabelecido na R.N.
398/2010. O pico de exposicdo ocorre em aproximadamente 11 metros de altura com
um nivel de 21,56 k\V/m.

Caso o trabalhador opte pela Rota B havera um Unico ponto de exposicdo
superior ao limite maximo por volta de 12 metros de altura em relacéo ao solo.

Frente aos resultados apresentados quaisquer atividades de longa duragdo a
serem realizadas nas imediagdes da Rota A exigem que o trabalhador utilize roupa com
blindagem eletrostatica em suas atividades, necessitando portanto de investimento
financeiro por parte das empresa proprietaria da linha, em material e treinamento.

Duas medidas extremamente simples podem levar & solucdo do problema. A
primeira e mais Obvia € a desenergizacdo da linha caso sejam necessarias atividades e
ndo exista a vestimenta adequada disponivel. A segunda medida é a escalada pela parte
interna da estrutura que fornece uma excelente blindagem eletrostatica. Caso o
trabalhador exerca suas atividades no interior da Gaiola de Faraday proporcionada pela
ferragem da estrutura a exposicao sera extremamente reduzida conforme apresentado no

gréafico da Figura 6 onde foi utilizada uma rota de escalada pelo centro da torre.
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Figura 6 — Exposicéo do trabalhador em uma escalada pelo interior da estrutura

3.2  Pétio de Subestacdo

Outro caso complexo em que a simulagdo 3D foi aplicada com sucesso refere-se
a uma regido de vao livre tipica em subestacGes de 525 kV. Neste caso existe a
possibilidade de transito de trabalhadores na area que é completamente desprovida de
estruturas metélicas que poderiam auxiliar na reducéo do campo elétrico.

O modelo do problema é apresentado na Figura 7 e apresenta dois barramentos
trifasicos de 525 kV interconectados e ¢ fiel ao caso pratico em dimens@es e seqliéncia
de fases.

Figura 7 — Modelo de pétio de subestagéo de 525 kV

Os resultados da simulagdo sdo apresentados na Figura 8 na forma de linhas de

campo elétrico sobre um plano situado a uma altura de 1,5 metro em relacéo ao solo do
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patio da subestacdo, conforme estabelecido na R.N. 398/2010 e ABNT NBR
15415/2006.

DO MAaximo

Figura 8 — Resultado da simulagdo do campo elétrico a uma altura de 1,5 m em relacéo ao solo

Nas regibes em vermelho da Figura 7 os campos sdo préximos ou superam 0s
limites de exposi¢do da Resolugdo 398/2010.

A solucdo mais simples para o problema é a restricdio da circulacdo e
permanéncia de pessoal nas duas regides criticas em situacfes normais evitando assim a
exposicao a niveis superiores aos estabelecidos. Outra solucéo seria a elevacdo da altura
dos barramentos em relacdo ao solo o que é obviamente impraticavel devido ao alto

custo envolvido.

4 CONCLUSOES

Os resultados encontrados nas simulacdes permitem uma avaliacdo bastante
precisa dos campos elétricos gerados por instalacdes de alta tensdo. Apesar da
complexidade geométrica de alguns problemas os resultados sdo muito realistas, o que
s6 € obtido com um modelamento extremamente cuidadoso e sobretudo com

experiéncia no tocante as variareis envolvidas.
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