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Abstract: The present paper evaluates the electromagnetic field induced by the high voltage overhead
transmission line of 132 kV, by numerical modeling in FEMM software using “finite element method
magnetics”. Several case studies are considered, where simulations are proposed under nominal
conditions in 132 kV transmission lines, for typical structures in Argentina. The simulations carried out
in relation to the study of distribution of Electric and Magnetic Fields in the right of way for 2 parallel
overhead transmission lines at 132 kV, both in rural and urban areas. The results obtained will be
evaluated based on what is established by current regulations.

Resumo: O presente trabalho avalia o campo eletromagnético induzido pela linha aérea de transmissao
de 132 kV, por meio de modelagem numérica no software FEMM utilizando o "método dos elementos
finitos™. Varios estudos de caso sdo considerados, onde s&o propostas simula¢ées em condi¢gdes nominais
em linhas de transmissdo de 132 kV, para estruturas tipicas de linhas de transmissdo na Argentina. As
simulacgdes realizadas em relacdo ao estudo de distribuicdo de Campos elétricos e Magnéticos na zona de
serviddo para 2 linhas aéreas de transmisséo paralelas em 132 kV, tanto no meio rural como no meio

urbano. Os resultados obtidos serdo avaliados com base no estabelecido pela regulamentacdo vigente.

Keywords: Electromagnetic fields,
Transmission Line.

FEMM Software,

Finite Elements, Numerical Simulation,

Palavras-chaves: Campos Eletromagnéticos, Software FEMM, Elementos Finitos, Simulacdo Numérica,

Linha de Transmissao.

1. INTRODUCAO

Existem muitos estudos sobre a influéncia dos Campos
Eletro-Magnéticos (CEM) nas pessoas [1]-[3] em que se
expbe uma fraca correlacdo entre a exposicdo prolongada a
Campos Magnéticos (CM) de baixa frequéncia e o aumento
da probabilidade de contrair leucemia infantil, ndo havendo
evidéncia deste tipo para Campos Elétricos (CE). A auséncia
de uma demonstracdo definitiva da inocuidade dos Campos
Eletro-Magnéticos de baixa frequéncia torna necessaria a
adocdo de normas de caradter preventivo, mitigando a
intensidade dos CEM nos limites técnico-econdmicos
possiveis.

Muitos estudos tém sido realizados para avaliar os Campos
Eletro-Magnéticos em diferentes linhas de transmissdo de
energia, onde o Campo Magnético (CM) é a principal fonte
de inducéo, em linhas de transmisséo simples e paralelas [4]-
[12].

Consideram-se valores admissiveis os valores recomendados
pela Comisséo Internacional sobre Radiac6es Nao lonizantes
(IRPAJINIRC) [13], cujo critério basico é que Campos
Elétricos (CE) e campos Magnéticos (CM) de frequéncia
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industrial ndo induzam densidades de corrente mais altas em
10 mA/m2, valor semelhante aos gerados pelo proprio
organismo.

Os valores-limite de Campos Eletro-Magnéticos (CEM)
estabelecidos na Republica Argentina sdo sancionados na
Res. n°® 77/98 [14], definidos para o publico em geral e
correspondem a:

a. Campo Elétrico E = 3 kV/m em condig¢Ges de campo
elétrico ndo perturbado, para linhas com tenséo
nominal e temperatura méxima anual do condutor,
medida na borda da faixa de servidéo, fora dela e na
borda perimetral dos transformadores das
subestacdes com referéncia a 1 m de altura do nivel
do solo [14].

b. Campo Magnético B = 25 uT (250 mG) para linhas
de transmissdo em condi¢bes de carga maxima
definidas pelo limite térmico dos condutores,
medidos na borda da faixa de servidao, fora dela e
na borda do perimetro das subestacbes de
transformacdo com referéncia a 1 m de altura do
nivel do solo [14].
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O presente trabalho de pesquisa analisa o efeito da
intensidade do Campo Eletro-Magnético (CEM) na area de
servico usando o software FEMM para simular a distribuicdo
dos campos elétricos e magnéticos da Linha Aérea de
Transmissdo (LAT) de 132 kV CA e frequéncia de 50 Hz
onde o modelo de linha é apresentado em 2D e aterrado para
condutores sob feixe em sistemas CA trifasico. Os cenérios
sdo modelados no software FEMM usando o método dos
elementos finitos para resolver as equacOes diferenciais de
Maxwell.

2. TEORIA ELETROMAGNETICA

Para solucionar os casos de campo elétrico variavel a que
estdo submetidas as linhas de transmissdo, € necessario
utilizar o médulo do software FEMM denominado Fluxo de
Corrente, no qual sdo consideradas as correntes, e a
frequéncia do sistema é de natureza industrial, eles ndo tém
impacto no resultado final [15].

As equacdes utilizadas para este método de resolucéo séo (1)
a (7), levando em consideracdo que sdo grandezas vetoriais
expressas conforme (7).

Para a resolucdo de problemas eletrostaticos, deve-se
considerar que o produto do operador de divergéncia e a
densidade de fluxo elétrico (D) deve ser igual & densidade de
carga (p) satisfazendo (1), enquanto o produto do operador de
divergéncia e a intensidade do campo elétrico (E) deve
satisfazer (2). A densidade de fluxo (D) e o campo elétrico
(E) estéo relacionados por meio da permissividade elétrica (&)
conforme mostrado em (7).

1)
)
©)
(4)
()
(6)
()

Para simplificar o calculo computacional, o software FEMM
utiliza o escalar de potencial elétrico (V) definido conforme a
seguinte equacdo.

(8)

Na busca de agrupar todos os parametros em uma Unica
equacdo, define-se (9) pelo qual o software FEMM resolve o
problema para uma tenséo (V) definida pelo usuério ao longo
de um dominio especifico.

3. MODELAGEM E SIMULACAO DE CEM EM LAT

3.1 Linhas Aéreas de Transmissdo - LATs

As estruturas consideradas neste trabalho correspondem a
configuracdo de torre simples para 2 linhas aéreas de
transmissdo - LATS trifasicas, representadas na Fig. 1, ambas
LATSs no nivel de tensdo de 132 kV. Para os casos estudados,
considera-se a pior condicdo de altura minima do condutor
em relacdo ao solo no meio do vdo. De acordo com a
normativa AEA 95301 [16], a altura minima entre o0 solo e o
condutor é de 7 m para areas rurais, € de 10 m em areas
urbanas.

As linhas aéreas de transmissdo (LAT) e seus efeitos sdo
analisados até o limite da faixa de serviddo, que é de 32,5 m
de ambos os lados em relacéo ao eixo da linha. Os condutores
de fase serdo do tipo ALAC 300/50, enquanto os cabos de
guarda para protecédo contra raios sdo OPGW 50.

A Fig. 1 apresenta a localizagdo geométrica de cada condutor
na configuracdo de torre trifasica simples. Vale ressaltar que
também foram consideradas as zonas de seguranga
estabelecidas, que sdo 12,5m m de cada lado do LAT, onde
foram analisados os valores dos campos eletromagnéticos
(campos elétricos e magnéticos por separado). Para esta
configuracdo, a distancia entre os postes é de 25 metros.
Também foram consideradas as zonas de seguranca
estabelecidas pelo regulamento para as faixas de servidéo.
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Fig. 1. Arranjo de condutores de LATs com estrutura simples
AC 132 kV, distancia em metros.

9 .
©) A Tabela 1 apresenta as coordenadas geométricas de cada
condutor de duas torres paralelas, a distancia entre os postes é
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de 25 m. Também foram consideradas as zonas de seguranca
estabelecidas pelo regulamento para as faixas de serviddo.

3.3 Campo Magnético em 2 LAT Trifasicas em Paralelo

Tabela 1. Coordenadas dos condutores para LATS

Paralelas em 132 kV.

Para definir a altura do cabo de guarda no vdo médio,
considerou-se que este tera uma deflexdo maxima ndo
superior a 90% do valor da deflexdo do condutor de fase no
estado de temperatura média anual.

3.2 Campo Elétrico em 2 LAT Trifasicas em Paralelo

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos para a
distribuicdo do campo elétrico - CE na vizinhanga de 2 LATS
paralelas. A Fig. 2 apresenta 0 malhado do modelo
geométrico em 2D de campo elétrico - CE de duas linhas de
transmissdo paralelas para simulacdo por elementos finitos e
a Fig. 3 apresenta o resultado da simulacéo e a distribuicdo
geométrica em 2D do campo elétrico - CE de duas linhas de
transmisséo paralelas.

| (o)) (o) |
| / NN |

Fig. 2. Malhado do modelo geométrico em 2D de Campo
Elétrico - CE de duas LATSs paralelas de 132 kV.

Fig. 3. Distribuicao geométrica em 2D do Campo Elétrico -
CE de duas linhas de LATSs de 132 kV.
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As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos para a
distribuicdo do campo magnético - CM na vizinhanga de 2
LATSs paralelas. A Fig. 4 apresenta 0 malhado do modelo

Valores em Caso 1- Caso 2 geométrico em 2D de campo magnético - CM de duas linhas
metros zona rural zona urbana de transmissdo paralelas para simulagdo por elementos finitos
Fase R (2,6 7) (-2,6; 10) ea Fig. 5 apresenta o resultado da gir_nulagéo ea distribgigéo
Fase S 2,6.7) (2,6; 10) geometrica em 2D do campo magnético - CM de duas linhas
Fase T (2,6; 10,35) (2,6; 13,35) de transmisséo paralelas.

Cabo de Guarda (0,9; 14,55) (0,9; 17,55)

sSuelo Limoarcilloso

Fig. 4. Malhado do modelo geométrico em 2D de Campo
Magnético - CM de duas LATS paralelas de 132 kV.

8.540e-002 : >8.990e-002
8.091e-002 : 8.540e-002
7.641e-002 : 8.091e-002
7.192e-002 : 7.641e-002
6.742e-002 : 7.192e-002
6.203e-002 : 6.742e-002
5.843e-002 : 6.293e-002
5.394e-002 : 5.843e-002
4.944e-002 : 5.394e-002
4,495¢-002 : 4.944e-002
4.045e-002 : 4.495€-002
3.596e-002 : 4.045e-002
3.146e-002 : 3.596e-002
2.697e-002 : 3.146e-002
2.247e-002 : 2.697e-002
1.708e-002 : 2.347e-002
1.348e-002 : 1.798e-002
8.990e-003 : 1.348e-002
4,495¢-003 : 8.990¢-003
<1.160e-007 : 4.405e-003

ensity Flot: |81, Tesla

o

Fig. 5. Distribuicao geométrica em 2D do Campo Magnético -
CM de duas LATSs paralelas de 132 kV.

3.3 Estudos de Caso Simulados

Foram analisados 10 casos de estudo para a configuragdo de
duas LATs em paralelo. Foi levado em consideracdo que a
altura minima do condutor em relacéo ao solo € dada no meio
do vao, respeitando os valores exigidos pelas normativas
vigentes que indicam a seguir:

e Altura minima do condutor na zona rural hyyras = 7 m.

e Altura minima do condutor na zona urbana

hurbana = 10 M.
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Para o estudo do Campo Magnético (CM), foram

considerados trés cendrios de carga:
e LAT paralela com corrente de 400 A.

e LAT paralela com corrente de 625 A.
e LAT paralela com corrente de 735 A.

Por outro lado, a andlise do Campo Elétrico (CE) foi
realizada para dois niveis de tensao:
e LAT paralela com tensdo de 132 kV.

e LAT paralela com tensdo de 145 kV.

Os casos de estudo que foram modelados e simulados usando
o software FEMM (Finite Element Method Magnetics), e sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Casos Simulados para LATs Paralelas em

132 kV.

N° Caso sicr:r?l;rl]gc(i)o T:ﬁf;,ge Co[;gnte Tenséo [kV]
1 Elétrico rural 400 132
2 Elétrico rural 400 145
3 Eléctrico urbana 400 132
4 Eléctrico urbana 400 145
5 Magnético rural 735 132
6 Magnético rural 625 132
7 Magnético rural 400 132
8 Magnético urbana 735 132
9 Magnético urbana 625 132
10 Magnético urbana 400 132

4. RESULTADOS

4.1 Campo Elétrico em 2 LATs em Circuitos Paralelos

As figuras a seguir apresentam os resultados da distribui¢do
do CE nas proximidades das 2 LATs em circuito paralelo
para as condicBes de 132 kV (Caso 1) e de 145 kV (Caso 2)
simuladas no meio do véo.

Os valores representados na Fig. 6 correspondem a
magnitudes de CE a uma altura de 1 m do nivel do solo, as
normativas vigentes exigem que seja medido e avaliado para
essa condicgdo [14]. As simulagdes foram realizadas dentro de
uma zona de serviddo de 25 m (12,5 m de cada lado do eixo
de cada LAT).
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Zona segura
CE < 3kV/m
Zona segura
CE < 3kV/m

Limite de maxima seguridad

Campo Electrico [RMS kv/m]

Urbana 132kV Rural 132kV Urbana 145kv Rural 145kv

Fig. 6. Distribuicdo de CE, simulada no meio do vao a 1m do
solo de 2 LATSs paralelas (Caso 1 ao Caso 4).

4.2 Campo Magnético em 2 LATs em Circuitos Paralelos

As figuras a seguir apresentam o0s resultados obtidos nas
simulagbes para a distribuicdo geométrica do CM nas
proximidades de 2 LATs paralelos a 132kV para o0s
seguintes cenarios de carga: 400 A, 635 Ae 735 A.

A Fig. 7 e a Fig. 8 mostram a distribuicdo de CM no meio do
vao para cenarios na zona rural e urbana, os valores foram
simulados a 1 m do solo na area de servidao (25 m do eixo de
simetria da LAT ) de a cordo a normativa vigente [14].

Zona segura
CM < 25uT
Limite de maxima seguridad
Zona segura
CM < 25uT

Campo Magnetico [uT

/

i

Jistancia [m]

—400A 625A 735A

Fig. 7. Distribui¢do de CM, simulada no meio do véo a 1m do
solo de 2 LATSs paralelas em 132 kV na zona rural
(Caso 5 ao Caso 7).
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Fig. 8. Distribuicdo de CM, simulada no meio do vdo a 1m do
solo de 2 LATSs paralelas em 132 kV na zona urbana
(Caso 8 ao Caso 10).

Os valores obtidos do campo elétrico (CE) e campo
magnético (CM) simulados a uma altura de 1 m em relacéo
ao nivel do solo estdo abaixo do estabelecido pela normativa
vigente [14] tanto no limite da faixa de serviddo, como dentro
dela, obtendo os valores expressados na Tabela 3.

Tabela 3. Casos Simulados para 2 LAT Paralelas em

132 kV.
o Tipo .
N Campo Limite . Cumpre
- de Esq. | Dir. S
Caso | simulado . norma condicao?
linha
1 Elétrico rural <3 0,649 | 0,534 Sim
kVim | kv/m | kV/m
2 Elétrico rural <3 0,591 | 0,486 Sim
kVim | kv/m | kV/m
3 Eléctrico | urbana <3 0,591 | 0,421 Sim
kVim | kv/m | kV/m
4 Eléctrico | urbana <3 0,538 | 0,383 Sim
kVim | kv/m | kV/m
- <25 7,46 | 6,91 .
5 Magnético | rural uT uT uT Sim
- <25 6,34 | 5,87 .
6 Magnético | rural uT uT uT Sim
- <25 4,06 | 3,75 .
7 Magnético | rural uT LT uT Sim
- <25 6,19 | 534 .
8 Magnético | urbana uT uT uT Sim
. <25 | 526 | 454 .
9 Magnético | urbana uT uT uT Sim
- <25 3,36 | 2,91 .
10 Magnético | urbana uT uT uT Sim
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho o software FEMM ¢ utilizado no calculo dos
campos eletromagnéticos baseado no método dos elementos
finitos.

A anélise dos campos elétricos e magnéticos gerados pelas
linhas de transmissdo paralelas de 132 kVV operando na
frequéncia de 50 Hz, é feita considerando a variagdo de
diferentes parametros, 2 niveis de tenséo (132 kV e 145 kV) e
3 estados de corrente de carga (400 A, 365 Ae 735 A).

Através da analise de simulacdo do software FEMM em
linhas de transmissdo paralelas de 132 kV, conclui-se que os
valores de compatibilidade eletromagnética - EMC obtidos na
faixa de serviddo do eletroduto, verifica os valores
estabelecidos na normativa vigente [14], mitigando assim 0s
riscos sobre os organismos vivos podera estar sujeita.

Este trabalho poderia ser estendido para analisar os efeitos
dos campos elétricos e magnéticos devidos a linha de
transmissdo de alta tensdo e/ou produzir efeitos biolégicos no
corpo humano, animais e plantas; e deixando-o ser e trata-lo
por longos periodos de tempo.

Propde-se como trabalho futuro realizar medicGes de campos
eletromagnéticos in situ para validar os modelos
desenvolvidos através do uso do software FEMM.
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