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RESUMO

A Lei 11.934 e na Resolugdo Normativa 915 da ANEEL imp&em as empresas do setor elétrico o atendimento a niveis
de campos elétrico e magnético (CEM) para exposigéo ocupacional e para todo o publico. Admitindo, para a
verificagdo destes niveis, medigdes ou calculo. Adicionalmente, Secretaria Municipal de Meio Ambiente exige,
previamente, para concessao da licenga de instalagdo, os valores CEM que serdo produzidos pela subestagdo. O
CEPEL e a COPPE/UFRJ desenvolveram para a LIGHT, um sistema especialista para modelagem automatica de
CEM em subestagdes de distribuigdo. Neste trabalho é apresentada a solugao adotada para a simulagdo comparando
com medi¢cées em uma subestagao real.
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1 INTRODUCAO

A Legislacdo Brasileira - Lei 11.934 [1] e Resolu¢do Normativa ANEEL 915 [2] impdem as empresas a necessidade
de garantir que os niveis maximos de campos elétrico e magnético atendam limites determinados. Adicionalmente a
SMAC — RJ (Secretaria Municipal de Meio Ambiente) exige, para concessao da licenga de instalagédo, que a empresa
apresente um estudo prévio dos niveis de campo que serao produzidos. Nas subesta¢des que nido estdo energizadas
ou em fase de projeto ndo se pode medir os campos, restando como alternativa o uso de simulagdes numéricas.
Para tanto é necessario dispor de uma ferramenta computacional com capacidade e precisao adequadas que garanta
o correto atendimento das normas legais garantindo a otimizagao e economicidade dos projetos, bem como precisdo
dos calculos para garantir seguranga no caso de uma fiscalizagéo.

Nas subestagcbes em operacgéo estes limites podem ser verificados através de medi¢des, porém a distribuicdo de
campo elétrico dentro de uma subestagcdo € bem mais complexa do que a encontrada na vizinhanga de linhas de
transmissdo. Como existem muitas fontes (partes energizadas) em varias dire¢des e muitas estruturas aterradas
préximas, as linhas de campo elétrico fecham para as estruturas mais préximas e nem sempre para o solo onde
teriamos a componente vertical do campo predominante. Os medidores de campo elétrico mais utilizados na pratica
s6 leem o campo numa diregao (usualmente vertical) e ainda sao calibrados para condi¢gdes especificas de operagao,
quer seja para condigGes de temperatura e umidade como para posigao de leitura, campo uniforme, etc., assim, por
exemplo, ao se levantar um perfil de campo préximo aos equipamentos, a leitura pode indicar uma diminuigdo do
valor de campo elétrico em uma determinada regido, e na realidade o campo estd mudando de direcdo e o
instrumento esta lendo uma componente do campo.

Portanto, mesmo para medir o campo é preciso conhecer o comportamento deste na regido onde sera realizada a
medi¢ao e as caracteristicas operacionais do instrumento.

Os modelos e programas computacionais tridimensionais para calculo de campos eletromagnéticos, baseados em
técnicas de elementos finitos ja sdo de uso corrente na engenharia, porém nado se adaptam a configuragdes
complexas, de grandes dimensdes e fronteiras abertas, como é o caso de subestagdes. Métodos de integrais de
contorno lidam bem com arranjos de grandes dimensdes e fronteiras abertas, porém para uma representagcao
adequada a geometrias complexas levam a um custo computacional muito grande. O método de simulagao de cargas
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e correntes [3,4] para o calculo de campos elétricos e campos magnéticos tem se apresentado como o mais indicado
por representar de forma adequada problemas de geometria complexa e fronteiras abertas com custo computacional
razoavel.

O conhecimento da modelagem mais adequada de cada equipamento para cada estudo particular requer uma larga
experiéncia de simulagdo e medigéo, que ndo pode ser facilmente transmitida em cursos e treinamentos, sugerindo
a criacao de sistemas especialistas para incorporar essa experiéncia de modelagem nos sistemas de célculo.

Neste sentido o CEPEL em conjunto com a COPPE/UFRJ desenvolveu, no dmbito de um projeto ANEEL, para LIGHT
um sistema para modelagem de campos elétricos e magnéticos em subestagdes de distribuicdo onde o desafio foi
conjugar as melhores caracteristicas dessas metodologias e produzir ferramentas de facil utilizagéo, e boa precisao
computacional, que possam servir a engenharia de projeto, manutengao e operagdo da empresa.

Neste trabalho é apresentado um resumo das atividades desenvolvidas no projeto: legislagdo pertinente, dificuldades
e propostas de solugdo para o desenvolvimento de simulagbes numéricas de subestagdes, a interface grafica
desenvolvida e uma comparagao de resultados da simulagdo de uma subestagdo de 138 kV (Subestagao Eldorado
em Duque de Caxias-RJ) com as medic¢ées realizadas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Legislagédo Pertinente

A exposigdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos é regida pela Lei 11.934 cuja aplicagdo nas
instalagdes do Setor Elétrico é regulamentada pela ANEEL através da Resolugdo Normativa 915. As empresas estédo
obrigadas a apresentar a ANEEL os valores de campo nas suas instalagbes — usinas, linhas de transmisséo e
subestagdes. Os limites aceitaveis para campo elétrico e magnético definidos nas Resolugdes da ANEEL sdo aqueles
indicados pelas Normas ICNIRP [5,6]. A outra Norma Internacional reconhecida pela Organizagdo Mundial da Saude
como tendo base cientifica é a do IEEE [7].

Especificamente na cidade do Rio de Janeiro a SMAC-RJ exige, para concessdo da licenga de instalagédo, que a
empresa apresente um estudo prévio dos niveis de campo que serdo produzidos.

O CEPEL participou da elaboragédo das diversas legislagdes e, também do cumprimento dessa determinagdo da
ANEEL [8] executando o trabalho ou prestando consultoria na realizagdo de procedimentos de simulagdo numérica
(especialmente no caso de linhas de transmissdo) e medigcbes em usinas e subestagbes nas empresas
ELETROBRAS e em empresas privadas.

2.2 Simulagdo Numérica de Subestagdes

A modelagem, de forma mais adequada, de cada equipamento, estruturas, e outros elementos presentes nas
subestagdes para cada estudo particular requer ndo apenas um conhecimento do método numérico adotado, mas
também uma larga experiéncia de simulagdo e medigdes para verificagdo dos modelos. Outro fator a ser considerado
€ que o modelo global gerado para subestacdo deve ser compativel com os recursos computacionais disponiveis,
caso contrario sera preciso fazer ajustes ao modelo com o cuidado de nao prejudicar a qualidade da solugédo. Para
atender a todos estes critérios é sugerida a criagdo de sistemas especialistas que incorporem o conhecimento de
modelagem nos sistemas de calculo.

O desafio presente é conjugar as melhores caracteristicas dessas metodologias junto com a experiéncia de
modelagem e medic¢des, desenvolvida pelo CEPEL nos ultimos 35 anos, e produzir ferramentas de facil utilizagao, e
boa precisdo computacional, que possam servir a engenharia de projeto, manuteng¢ao e operagao das empresas.

A figura 1 mostra o processo de modelagem partindo de uma subestagao real passando pelo processo de edigao,
feita pelo usuario, e a geragado dos modelos dos equipamentos, feita de forma automatica e transparente ao usuario,
para o método de simulag&o de cargas.



Figura 1. Processo de modelagem automatica

Pode-se listar os principais desafios na construgdo de um sistema para realizagdo da simulagdo numérica de uma
subestacao:

Gerarao dos modelos com foco na exposigdo humana aos CEM — area de circulagéo de pessoas.
Modelagem automatica adaptada a configuragdo da subestacao, isto significa introduzir no sistema a
experiéncia acumulada de medi¢gdes em campo e de simulagdes, identificando, dentre todos os elementos
presentes na SE, quais sdo mais ou menos relevantes, e identificando quais deverao participar e de que
forma na simulagéo, dependendo do papel de cada um, de sua localizagdo, presenga de outros elementos
proéximos, com que resolugéo (numero de cargas) serdo representados de acordo com o método numérico
adotado. Assim um elemento pode ser representado de varias formas dependendo destes fatores e dos
recursos computacionais disponiveis, ou até mesmo descartado. A figura 2 mostra um exemplo da
modelagem automatica de uma chave seccionadora, onde a quantidade de eletrodos e forma sédo pré-
definidos, porém a quantidade de cargas (discretizagdo) pode variar dependendo da necessidade, ja na
figura 3, coluna de concreto ou treliga, tanto a forma de representar — tipo e quantidade de eletrodos — como
a quantidade de cargas, podem variar de acordo com as condigdes ja descritas.

()

Figura 2. Pré-modelagem de uma chave seccionadora



COLUNA MODELOS

Figura 3. Op¢des de modelagem para colunas

e Guardar os estudos de forma que as informagdes possam ser acessadas a qualquer momento — guardar a
memoria de célculo;

Para construgao das solugdes que integram o sistema computacional pode-se listar:

e Divisdo do problema em duas etapas, devido as caracteristicas peculiares das subestagdes:
o Primeira etapa: solugcdo para a area externa da subestagdo — fornece resultados quanto a
exposicao de todo o publico.
o Segunda etapa: solugédo da area interna da subestagdo — modelagem mais complexa e fornece
resultados quanto a exposigéo ocupacional.
o Utilizagado de interfaces graficas que auxiliem na composi¢éo do caso a ser estudado (edi¢cdo) e na analise
de resultados.
e Persisténcia dos dados em banco de dados, com versionamento dos casos em estudo ou estudados.
e Automacao:

o Ferramenta de pré-processamento - geragdo dos eletrodos a partir da modelagem geométrica e
elétrica da subestacéo, isto €, transformacdo dos objetos em eletrodos para o calculo de campos
elétrico e magnético, verificagdo de inconsisténcias na geometria (eletrodos que se tocam, por
exemplo) e corre¢des necessarias, discretizagdo dos eletrodos (numero de linhas de cargas ou
correntes e a subdivisdo destas, etc.), além da verificagdo da compatibilidade do modelo gerado para
subestagdo e o hardware disponivel, promovendo ajustes necessarios.

o Ferramenta de pds-processamento - geragdo de pontos de interesse em um perfil ou area para
calculo dos campos, limpeza de pontos fora da regido de interesse e nos interiores dos objetos,
evitando assim erros no processamento. Apds o calculo, os valores resultantes s&o incluidos na
visualizagao 3D.

2.3 Interface Grafica

Para desenvolvimento do sistema assistido para simulagdo de campos elétrico e magnético em subestagbes de
distribui¢éo utilizou-se uma arquitetura baseada em SOA — Service-Oriented Architecture, o que permite desenvolver
o sistema em cima de servigos. Desta forma sua expansao ou melhoria de desempenho, ou até mesmo a troca do
método numérico utilizado, pode ser obtida pela troca dos médulos responsaveis pelos servigos sem prejuizo do
resto do sistema. O armazenamento dos dados dos estudos e feito em banco de dados, com versionamento dos
casos.

O sistema é composto basicamente por:

e  Servigo integrador com interface grafica, servigos especializados em edi¢ao das partes externas, figura 4, e
internas, figura 5, das subestagdes. Para cada uma existe um conjunto de elementos pré-modelados, que
sdo utilizados pelo usuario para compor o caso de estudo.



Figura 5. Edigdo da area interna da SE - exposigéo ocupacional.

e Servigo de pré-processamento especializado em modelagem de subestagdes de distribuicdo e analise de
consisténcia — este servigo e que define o que é relevante e como deve ser representado na simulagéo cada
objeto, considerando as caracteristicas do método numérico adotado.

e  Servigo de pds-processamento e analise dos resultados.

e Moddulo de calculo baseado no Método de Simulagdo de Cargas para campo elétrico e Simulagédo de
Correntes para o campo magnético.

2.4 Comparagéo da Simulagdo e Medigao

A legislagao pede que se realize uma medigao ou calculo de campo elétrico e magnético no perimetro externo da
SE, para caracterizagdo da exposigdo de “todo o publico”, e no interior da SE ao longo dos principais caminhos de
circulagdo dos profissionais que trabalham na SE, caracterizando "exposi¢ao ocupacional”.

Pela complexidade dessas instalagbes, € aconselhavel realizar um planejamento prévio das medi¢cdes em
subestacdes, de forma a racionalizar o trabalho de campo. Um exemplo do planejamento das medigbes a ser aplicado
em uma subestacao esta apresentado, sinteticamente em [9].

Com o objetivo de apresentar o tipo de trabalho que pode ser desenvolvido no sistema computacional foi realizada
uma medigdo da parte externa da subestagao Eldorado de 138 kV da Light.

Na figura 6 é apresentada a subestagédo Eldorado onde foram feitas medigées de campo para simulagdo da parte
externa da subestacgao.

Na figura 7 é apresentada a simulagdo o para area externa da subestagdo — mapa da distribuicdo do campo elétrico.

Foram medidos perfis paralelos ao muro no perimetro externo da subestagéo a 1,5m acima do meio-fio da calgada
e a 1,50 m do solo no asfalto da Rua Ibirauna, embaixo dos condutores das linhas de 138 kV, como pode ser
observado na figura 8.

Durante o processo de medigéo foram utilizados o medidor de campo elétrico e magnético EMDEX Il da ENERTECH
e o medidor de temperatura e umidade do ar HM-34 da Vaisala.



Figura 6. Subestacéo de Eldorado - Duque de Caxias — RJ
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Figura 8. Medicéo do perfil paralelo ao muro da subestacéo

A simulacao foi realizada de forma que fossem representadas todas as estruturas que influenciam nos valores de
campo elétrico e magnético que se pretende calcular. No caso as linhas de transmiss&o de 138 kV que entram na
subestacdo e o muro que a limita. Nas figuras 9 e 10 sdo apresentados os resultados da comparagéo dos valores
medidos e calculados dos campos elétricos a uma distancia de 2 m e 6,5 m do muro da subestagéo, nos perfis A e
B, respectivamente. Pode-se ressaltar a boa aderéncia dos resultados.



Subestacao Eldorado - Perfil de Campo Elétrico - A
(Perfil A - Rua Ibiratina - 1,5m acima do meio fio a 2m do muro)
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Figura 9. Perfil de campo elétrico a 2 m do muro

Subestagao Eldorado - Perfil de Campo Elétrico
(Perfil A - Rua Ibiratina - 1,5m de altura e a 6,5m do muro)
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Figura 10. Perfil de campo elétrico a 6,5 m do muro

Na Figura 11 é apresentado o resultado de diferentes formas de representacdo dos condutores e muro e sua
influéncia no resultado da simulagao.

Nas Simulagdes I, Il e lll representam um aumento, sucessivo, da discretizagdo nos eletrodos que representam os
condutores e na Simulagéo IV foi aprimorada a representacdo do muro com a Discretizagcdo dos condutores da
Simulagéo lll. Pode-se observar que a melhoria na representagdo do muro, apesar de ter consumido mais recursos,
nao representou uma melhora significativa na simulagéo global. Portanto, considerando os recursos disponiveis de
computagédo, é fundamental um processo de modelagem flexivel de forma a se obter uma modelagem étima global.

Subestagdo Eldorado - Perfil de Campo Elétrico A
(Perfil A - Rua Ibiratina - 1,5m acima do meio fio a 2m do muro)

Legenda
= Simulaggo |
= Simulagéo II
= Simulaggo Ill
= Simulagdo IV
£ O Valores medidos
= " "
Y @ Valores medidos em baixo das fases
]
s
w - -
° Simulagéo Condutores 138KV Muro
-3 Um cilindro, do poste externo | 20 linhas horizontais
E | até 0 muro com uma carga 20 segmentos de
o centrada com cargas de 1m carga por linha

U cilindro, do poste externo | 20 linhas horizontals

i até 0 muro com uma linhade | 20 segmentos de
carga, segmentos de carga em | carga por linha

PG

Dois cilindros por condutor, um | 20 linhas horizontals
do poste externo ats o muro e | 20 segmentos de
outro do muro até 5m dentro da | carga por linha

SE, segmentos de carga em P

Dois cilindros por condutor, um | 27 linhas horizontals
do poste externo ats o muro e | 80 segmentos de

w outro do muro até 5m dentro da | carga por linha

SE, segmentos de carga em PG

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Distancia (m)

Figura 11. Analise comparativa das simulagdes



O objetivo foi mostrar que um bom resultado esta diretamente ligado ao conhecimento do método numeérico,
experiéncia com simulacdo e medigado, enfatizando a necessidade de incorporar ao sistema um médulo de
inteligéncia para definigdo e escolha da melhor modelagem. O sistema tem este médulo embarcado de forma que o
usuario nao precise ser um especialista em modelagem numérica

3 CONCLUSOES

O CEPEL em conjunto com a COPPE/UFRJ desenvolveu, no ambito de um projeto ANEEL, para a Light SESA, um
sistema para modelagem automatica de campos elétricos e magnéticos em subestagdes de distribui¢io.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do sistema computacional. S3o apresentadas a interface grafica, as
dificuldades e solu¢des para modelagem de uma subestacdo e uma andlise de resultados da comparagéo de
simulacdo de uma subestacdo com as medi¢des de campos elétrico e magnético realizadas, com uma boa aderéncia
entre os valores medidos e calculados, enfatizando a necessidade de incorporar ao sistema um moédulo de
inteligéncia (baseado na experiéncia do CEPEL) para definicdo e escolha da melhor modelagem, de forma que o
usuario ndo precise ser um especialista em modelagem numérica.

Com este sistema é possivel determinar os valores de campos elétrico e magnético em subestacgdes de distribuicdo
em fase de projeto ou operacgao, prever alteragdes nos valores de campos em futuras expansdes. Adicionalmente,
com a visdo da distribuicdo de campos global na subestagdo, pode-se identificar areas onde é necessaria uma
readequagao e projetar uma solugao.

4  PROXIMOS PASSOS

A partir da entrega desta versao do sistema serdo realizadas algumas atividades importantes tanto para a aplicagéo
deste ao dia a dia dos trabalhos da empresa como para levar a ferramenta ao estagio de consolidagdo comercial:

e Medicdes adicionais de campo de outras subesta¢des para avaliar modelagens possiveis melhoramentos
nos modelos desenvolvidos;

e Inclusdo de novos equipamentos pré-modelados;

e Importar plantas de subestagdes de arquivos em formatos padrao (CAD comerciais);

e Expanséo do sistema e reavaliagdo da modelagem para subestagdes de grande porte (transmissoras).
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eletromagnéticos, aterramento, descargas atmosféricas e confiabilidade aplicada a subestacdes.

(5) ARTHUR LINHARES ESTEVES DOS REIS
Arthur Linhares Esteves dos Reis é pesquisador do Departamento de Gestdo de Ativos (DGA) do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), desde 2014, trabalhando na area de otimizagdo de projetos de linhas de
transmissdo. Possui mestrado em Sistemas de Energia pela Coppe/UFRJ (2018) e graduagdo em Engenharia
Elétrica pela UFJF (2014). Participou de intercambio pelo Ciéncia sem Fronteiras na Universidade de Brunel, Reino
Unido (2012/13). Foi bolsista de iniciacdo cientifica, dando continuagéo ao estagio na Universidade de Uppsala,
Suécia  (2012). Foi bolsista do Programa de  Educagdo  Tutorial - PET  (2010/12).

(6) FELIPE TEODORO DE OLIVEIRA
Possui graduagdo em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2014) , mestrado em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2018), curso-técnico-profissionalizante em Técnico
em Eletrotécnica pelo Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca(2007). Atualmente é
Profissional Pesquisador do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Tem experiéncia na area de
Engenharia Elétrica, com énfase em Sistemas Elétricos de Poténcia. Atua principalmente nos seguintes temas:
avaliacdo de campos eletromagnéticos em subestacdes e linhas de transmissao, métodos numéricos, gestao de
ativos de sistemas de energia, efeito corona, ultra-alta tensao, corredores hibridos.

(7) MARLUCIO BARBOSA
Licenciado (2008) em Matematica, bacharel em Matematica Pura e bacharel (2008) em Matematica Aplicada e
Computacional(2008) pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e mestre em Engenharia Civil pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro (2010) e Doutorado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio
de Janeiro (2021). Foi CIO na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (2012-2015). Atua em pesquisa aplicada
nas areas de Tecnologia da Informacéo, E-Learning, Computacéo de Alto Desempenho, Métodos Numéricos e
Computacao Grafica.

(8) FELIPE RAMOS DA SILVA
Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro (2011), com conhecimentos nas
areas de projetos de usinas hidrelétricas, subestacdes e sistemas industriais nos setores eletromecanicos, sistemas
de protecao e controle. Atualmente sou engenheiro eletricista na empresa LIGHT S.E.S.A no setor de construgéo de
subestacgOes de alta tensdo exercendo atividades de gestdo de contratos de R$ 5mi a R$ 40mi na modernizagéo e
construcdo de novos empreendimentos, desenvolvimento de viabilidades técnicas, elaboracdo de projetos,
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especificacdes, inspecao de equipamentos e pesquisa e desenvolvimento (P&D).

(9) MATHEUS WILLIAM GURGEL GONGCALVES
Me chamo Matheus William Gurgel Gongalves, sou Bacharel em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal
Fluminense, tendo concluido esta graduagdo em 2016. Trabalho ha 07 anos na concessionaria de distribuicao de
Energia Elétrica - Light, empresa estd onde atuei nas areas de Projeto e Construgdo Subestagdes de 138KV,
Engenharia de Manutencao e Suprimentos.

(10) THIAGO PIRES VIULA
Thiago Pires Viula Nascido em Maceid, AL, em 14 de setembro de 1979.Graduagdo em Engenharia elétrica pela
Universidade Veiga de Almeida — 2008.MBA Gestado de Negécios, IBMEC — 2021.Pds-graduagdo MBA em Gestéo
de Projetos pela FUNCEFET - 2013.Especializagdo - Aperfeicoamento em Sistemas Elétricos - UFRJ-COPPE.
Atualmente Coordenador de Planejamento da Distribuigio e Geoprocessamento - Light S.E.S.A.

(11) PAULO ROBERTO GONCALVES DE OLIVEIRA
Possui graduagédo em Engenharia Elétrica pela Universidade Veiga de Almeida (1991). Atualmente é pesquisador do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em Medicao
de Campos Eletromagnético 60Hz em Usinas, Subestagdes e Linhas de Transmissdo e Descargas Parciais em
equipamentos de Alta Tenséo.



