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Abstract—This paper has the purpose of evaluating the 
application of computer simulation methods for characterizing the 
distribution of the electric field generated by power transmission 
lines. Analysis through computer simulation with the charge 
simulation method and the finite element method are performed 
for a comparison with measured practical data obtained from a 
525 kV power transmission line, located in the Southern area of 
Brazil. The comparison methodology is quantitative and based on 
concepts of the literature. The results show a difference between 
the methods, and this difference can characterize the limiting 
exposure to the electric field, as is show in this paper. 
 

Index Terms—Finite Elements, Electric Field, Simulation 
Software. 
 

I. INTRODUÇÃO 

EVIDO ao contínuo crescimento da demanda por    
energia, em função do aumento populacional e o crescente 

acesso a bens de consumo, que necessitam de energia elétrica, 
há a necessidade permanente de expansão do sistema elétrico 
[1]. Por sua vez, a construção de mais linhas de transmissão 
torna a população cada vez mais exposta aos efeitos que o 
convívio com linhas de transmissão podem trazer [2], [3]. 

As linhas de transmissão de energia geram campos elétricos 
e magnéticos em seu entorno que podem ser nocivos para o ser 
humano [4], [5]. Dessa forma, é muito importante ter isto em 
consideração na elaboração de projetos de linhas, atendendo, 
por exemplo, às indicações de [6] em que o nível máximo de 
exposição a campo elétrico seja de 4,17 kV/m. Tal análise deve 
ser feita antes da linha ser construída, através de cálculos de 
campos elétrico e magnéticos [7]. Esses, por sua vez, se tornam 
mais práticos e confiáveis se feitos por métodos numéricos, 
com  o   auxílio  de   computador,  embora  cálculos  analíticos 
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também sejam aplicáveis, ainda que com resultados com menor 
precisão [8]. 

Então, neste trabalho será apresentada a aplicação de alguns 
métodos numéricos utilizados para a determinação do perfil de 
campo elétrico transversal de uma linha de transmissão, 
comparando os valores simulados com os valores obtidos em 
medições realizadas em campo. As simulações compu-tacionais 
foram realizadas no software Comsol®, que se baseia no 
método dos elementos finitos [9], e MatLab®, no qual foi 
desenvolvido um algoritmo baseado no método de simulação 
de cargas [10], demonstrando a aplicabilidade dos métodos para 
auxiliar na etapa de projeto de novas linhas. 

II. MÉTODO DE CÁLCULO DE CAMPOS ELÉTRICOS 

A. Conceitos Iniciais 

Em torno de uma linha de transmissão, o valor do campo 
elétrico, em cada ponto, tem sua amplitude variando 
senoidalmente, e seu módulo depende do nível de tensão e da 
frequência de operação da linha [11]. Pelo fato das linhas serem 
trifásicas, cada fase contribui com uma componente espacial de 
campo [12]. Por sua vez, por haver um defasamento da ordem 
de 120 graus entre as fases, essas componentes se somam não 
somente no espaço, mas também no tempo, resultando num 
fasor que assumirá a cada instante, diferentes intensidades e 
direções [13]. 

Qualquer que seja o método a ser empregado, o cálculo de 
campo elétrico se dá a partir da equação de Laplace e 
satisfazendo determinadas condições de fronteira. Inicialmente, 
métodos de solução analítica são aplicáveis. Por exemplo, o 
método de simulação de cargas, também baseado no método 
das imagens e que consiste em substituir a distribuição real de 
cargas, localizada na superfície do condutor, por linhas de carga 
fictícias, localizadas no interior do condutor [14].  

Neste caso, o equacionamento para o cálculo de campo 
elétrico se dá com base na teoria do eletromagnetismo e a 
obtenção de gráficos se torna mais prática com o uso de 
computador. Alternativamente, são hoje mais frequentemente 
aplicados os métodos numéricos de cálculo de campo elétrico.  

Em todo o caso, em geral se considera que, para o cálculo do 
campo elétrico são desconsideradas as distorções causadas 
pelas torres, estando os cabos horizontalmente paralelos. 
Também é considerado que o solo seja plano e perfeitamente 
condutor [13]. 

Analiticamente, pelo método de simulação de cargas, o 
processo de cálculo se divide em duas partes. Na primeira, se 
definem as cargas por unidade de comprimento, considerando 
o efeito das capacitâncias mutuas e próprias entre/dos 
condutores [10]. Na segunda, o cálculo vetorial do campo 
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elétrico, a partir dos valores de carga obtidos, através da 
aplicação da lei de Gauss, do princípio da superposição e do 
método das imagens.  

Computacionalmente, pelo método dos elementos finitos, 
também se aplicam princípios específicos deste método para se 
calcular o campo elétrico [15]. 

B. Cargas por Unidade de Comprimento 

A determinação de valores das cargas pode se dar a partir do 
conceito de capacitância, que é uma constante de 
proporcionalidade entre o potencial elétrico aplicado e a carga, 
Q, acumulada.  A capacitância é uma grandeza de natureza 
geométrica e material dos elementos envolvidos. No caso de 
uma linha, o diâmetro, a altura e a distância entre condutores, 
bem como o ar como meio envolvente, com permissividade 
dielétrica relativa igual à unidade [16]. 

 

𝐶 ൌ ொ

௏
 𝑜𝑢 𝑄 ൌ 𝐶𝑉                                                                    (1) 

 
Considerando os condutores com comprimento infinito, se 

torna prático definir a carga por idade de comprimento e assim 
as capacitâncias próprias e mutuas. Dado que existem vários 
condutores, pode-se reescrever (1) em sua forma matricial [14]. 
 
ሾ𝑄ሿ ൌ ሾ𝐶ሿሾ𝑉ሿ                                                                             (2) 
 

C. Matriz de Capacitâncias 

A matriz de capacitâncias é definida a partir do conceito de 
potencial de cada ponto ao redor da linha e, conforme mostrado 
na Fig. 1, pode ser calculada por (3) para as capacitâncias 
próprias e (4) para capacitâncias mútuas (entre linhas).  

 

 
Fig. 1. Representação básica do método das imagens [17]. 
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Os condutores das linhas de transmissão estão a uma altura h 

do solo. Desta forma o método das imagens nos impõe a 

inserção para um condutor q, uma carga –q situada a uma 
distância –h da superfície [17], conforme a Fig. 1. 

As distâncias dij e Dij são definidas baseando-se no método 
das imagens [14] já que o solo é considerado um condutor ideal 
[18], enquanto  é a permissividade dielétrica do ar, 8,85 pF/m.  

Em casos especiais, em que a linha de transmissão apresenta 
vários condutores iguais por fase, adota-se um raio equivalente 
para o feixe, simplificando a aplicação do método. [19], onde 
este raio equivalente é definido a partir de (5): 

 

𝑅௜ ൌ ට𝑚 𝑟௠௚ ቀ
ௗ
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Sendo d é a distância entre condutores, m é o número de 

condutores, rmg é o raio geométrico. 

D. Matriz de Potencial 

A matriz V apresentará o potencial elétrico de cada um dos 
condutores, fasorialmente. Em um sistema trifásico 
equilibrado, esses potenciais estão defasados em 120º entre si, 
de forma que seus valores podem ser obtidos, ao longo do 
tempo, pelas seguintes expressões: 

 
𝑉ሺ𝑡ሻ௜ ൌ 𝑉 𝑠𝑒𝑛ሺ𝜔𝑡ሻ                                                                      (6) 

 
𝑉ሺ𝑡ሻ௝ ൌ 𝑉 𝑠𝑒𝑛ሺ𝜔𝑡 ൅ 120°ሻ                                                     (7) 

 
𝑉ሺ𝑡ሻ௞ ൌ 𝑉 𝑠𝑒𝑛ሺ𝜔𝑡 െ 120°ሻ                                                      (8) 

 
A variação dos potenciais no tempo é determinada a partir de 

uma discretização do tempo de simulação por pequenos 
intervalos iguais de forma a tornar possível uma aplicação 
numérica e a definição de uma matriz de tensões. 

Os cabos de guarda, os quais estão localizados acima dos 
condutores fase, são definidos com potencial nulo. 

E. Cálculo dos Campos Elétricos 

O campo elétrico é calculado considerando as premissas 
anteriormente listadas para as linhas de carga consideradas 
como infinitas e perpendiculares ao plano x e y de forma que se 
pode calcular o campo elétrico a partir da lei de Gauss, onde r 
é a distância entre o ponto calculado e a linha de cargas e 𝑢ሬ⃗ ௥ o 
vetor unitário. 

 

𝐸ሬ⃗ ൌ ொ

ଶగఌ௥
𝑢ሬ⃗ ௥                                                                                 (9) 

 
As contribuições de componentes de campo elétrico são 

calculadas sobre os dois, de forma separada, considerando 
imagem de cargas para representar a presença do solo. 
Baseando-se na Fig. 2, se pode calcular então o valor do campo 
elétrico em um ponto qualquer.  

Para a simulação de um caso real se adota uma sequência de 
pontos de um perfil transversal da linha, separados de maneira 
simétrica ao longo de um eixo horizontal e a uma altura de 1 
metro em relação ao solo. 
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Fig. 2. Campo elétrico em um ponto A considerando o efeito do solo [17]. 

 
Considerando o modelo acima o campo elétrico em x e em y 

será definido como: 
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As componentes horizontais e verticais são calculadas pelo 

somatório das contribuições de todos os condutores (i, j, k,...) 
[19]. 

 
𝐸௫,஺ ൌ ∑ 𝐸௫,௜௜                                                                            (12) 

 
𝐸௬,஺ ൌ ∑ 𝐸௬,௜௜                                                                            (13) 
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F. Método dos Elementos Finitos 

O método dos elementos finitos requer limitação e a 
discretização do sistema físico formulando assim malhas que, 
em sistemas de duas dimensões, é constituída normalmente por 
triângulos ou quadriláteros [19], sendo os vértices destas 
estruturas os nós [21], de forma a procurar definir o potencial 
elétrico V nestes nós e a partir disto definir o campo elétrico 
[11]. 

Sendo que para uma aplicação em problemas de eletrostática, 
como no caso de linhas de transmissão, o método se baseia nas 
seguintes equações [22].  

 

𝛻ሬ⃗ . 𝐷ሬሬ⃗ ൌ  𝜌                                                                                  (15) 
 

𝐷ሬሬ⃗ ൌ 𝜀𝐸ሬ⃗                                                                                      (16) 
 
O parâmetro de simulação do número de nós foi a utilização 

do tamanho de elementos no modo fino no software em formato 
de malha. A partir desta configuração o software determina de 
modo automático o tamanho dos elementos dependendo de sua 
geometria. 

III. LINHA DE TRANSMISSÃO ADOTADA 

A linha de transmissão a ser analisada está localizada entre 
os municípios de Biguaçu/SC e Blumenau/SC e é operada pela 
Eletrosul Centrais Elétricas S.A, com tensão de 525 kV, quatro 
condutores por fase CAA (Condutor de alumínio com alma de 
aço) Grosbeak 636 kcmil 26/7 espaçados 457 mm [23], e dois 
cabos de guarda, conforme mostrado na Fig. 3.  

 

 
Fig. 3. Linha de trasmissão analisada. 

 
Uma redução no valor de impedância característica, através 

do aumento das capacitâncias e redução das indutâncias, causa 
o aumento da potência natural a ser transmitida. As 
deformações dos cabos instalados em linhas de transmissão são 
causadas pelo próprio peso, formando uma catenária [18]. 

As características geométricas dos condutores e da linha são 
apresentadas na Fig. 4, para a qual foi considerada a flecha 
máxima alcançada pela catenária entre as duas torres e os 
condutores de fase foram generalizados para condutores 
equivalentes conforme (8) e (9). 

 

 
Fig. 4. Características espaciais dos condutores. 
 

IV. ANÁLISE DE DADOS 

A. Método Analítico Aplicado 

O cálculo dos campos elétricos deve ser realizado 
considerando o módulo entre as contribuições na coordenada X 
e na coordenada Y [19]. As simulações são realizadas ao longo 
de um perfil transversal a linha, considerando as máximas 
contribuições ao longo de um período respectivo na frequência 
de 60 Hz e adotando uma distância de 50 metros a partir do 
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centro da linha conforme mostrado na Fig. 5 em relação ao 
Método de Simulação de Cargas (MSC).  

 

 
Fig. 5. Campo elétrico simulado pelo MSC. 

 
Uma das principais características do cálculo realizado 

consiste em variar o perfil no tempo [24], recalculando o campo 
elétrico e considerando a defasagem entre os potenciais de cada 
fase e suas diferentes intensidades. 

Foram então considerados 100 intervalos iguais de tempo 
dentro de um intervalo de um ciclo de 60 Hz. Ou seja, 
aproximadamente 16,6 ms, esta discretização pode ser 
visualizada na Fig. 6. 

 

 
Fig. 6. Campos elétricos simulados em função da discretização de tempo pelo 
Método de Simulação de Cargas. 

 

B. Simulação com Elementos Finitos 

Para a simulação com os elementos finitos necessitou-se a 
definição de algumas condições básicas buscando aproximar-se 
ao sistema físico real [25], sendo que os condutores das fases 
também foram generalizados conforme (4). 

Foram definidos dois materiais para compor o sistema sendo 
eles alumínio para os condutores, os quais foram adotados 
como perfeitamente circulares e foi adotado o ar para o restante 
do domínio. 

Sendo o solo considerado perfeitamente plano e um condutor 
perfeito e os potenciais definidos em função do tempo a fim de 
apresentar todas as contribuições em um intervalo de tempo 
determinado. O campo elétrico simulado na linha de 
transmissão considerando as máximas contribuições do centro 
da linha até sua extremidade é apresentado na Fig. 7. 

 

 
Fig. 7. Campo elétrico simulado pelos elementos finitos.  

 
Foram definidos dentro de um período de 60 Hz, 100 

discretizações de campo a fim de demonstrar as consecutivas 
contribuições em função do tempo conforme Fig. 8. 

 

 
Fig. 8. Campos elétricos simulados em função da discretização de tempo pelo 
método dos elementos finitos. 
 

C. Medições em Campo 

As medições dos campos elétricos abaixo da linha de 
transmissão foram realizadas de acordo com [26] onde foi 
utilizado o equipamento ETS-Lindgren's Model HI-3638 
VLF/ELF Electric Field Meter [27]. 

As medições foram realizadas considerando uma altura de 
1m em relação ao solo e uma faixa transversal da linha de 
transmissão considerando uma distância de 50m a partir do 
condutor central da linha. A área de medição não apresentava 
outras redes de energia elétrica, pessoas ou automóveis, 
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excluindo assim possíveis interferências no cálculo 
desempenhado. 

 

 
Fig. 9.  Equipamento utilizado para a medição de campos elétricos ETS [13]. 

 
As medições foram realizadas considerando dois eixos assim 

em cada ponto duas medições em função da direção em que era 
posicionado o equipamento, horizontalmente ou verticalmente. 
A resultante dos campos elétricos foi calculada a partir: 

 

𝐸𝑟௣௢௡௧௢ ൌ ඥ𝐸௛௢௥௜௭
ଶ ൅ 𝐸௩௘௥௧௜௖௔௟

ଶ                                           (17) 

 
A partir das medições realizadas foi formulado um gráfico 

demonstrando a variação do campo elétrico resultante ao longo 
das distâncias o qual é caracterizado conforme mostrado na Fig. 
10. 

 

 
Fig. 10.  Perfil de campo apresentado pelas medições. 
 

D. Analise de Precisão do Método Aplicado 

Como o equipamento realiza a medição considerando valores 
eficazes, também serão utilizados valores eficazes na 
simulação. A fim de avaliar a precisão dos métodos aplicados 
foi realizado o cálculo do erro ao longo dos pontos medidos a 

fim de constatar a validade do método apresentado a ser 
utilizado em projetos do gênero [28]. 

E conforme [6] também serão avaliados os valores simulados 
e medidos em função do nível máximo recomendado de 
exposição humana a campos elétricos. 

 

 
Fig. 11. Campo elétrico simulado e campo elétrico medido. 

 
O erro médio apresentado foi de 21.4467% para o MSC e de 

19.6% para o MEF, conforme Figs. 12 e 13, respectivamente. 
Utilizando o MSC nota-se que nos primeiros metros do perfil a 
discrepância alcançou 115%, onde segundo a simulação 
demonstrada na Fig. 10 a intensidade do campo elétrico seria 
maior do que a medição realizada. 
 

 
Fig. 12.  Erro apresentado ao longo da distância – MSC. 

 
Essa menor intensidade do campo elétrico no centro da linha 

de transmissão se dá pelo fato de que a componente X do campo 
quanto mais se aproximar do centro da linha, menor é sua 
intensidade até que no ponto 0 metros ela se anulará e será 
apresentada somente a componente Y, todavia a componente se 
mostra muito menor ao que foi calculado pela simulação. 
O MEF apresentou um erro menor no centro da linha do que o 
MSC, todavia apresentou seus maiores erros entre os 40 a 50 
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metros. A medição se mostrou maior que o valor simulado, pela 
existência de um pequeno aclive no terreno onde foram 
realizadas as simulações. Na generalidade as discrepâncias 
podem ser explicadas por se ter considerado um solo de 
condução perfeita, plano e horizontal e de extensão infinita 
[29]. 
 

 
Fig. 13.  Erro apresentado ao longo da distância – MEF. 

V. CONCLUSÃO 

Pode-se constatar que o desenvolvimento de um algoritmo 
utilizando o MEF apresenta um perfil aproximado ao do 
medido. Inclusive o erro acumulado no MEF é inferior ao MSC 
que é utilizado tradicionalmente. 

Demonstrou-se a possibilidade da utilização destas 
ferramentas como alternativa plausível no auxílio para o 
desenvolvimento de um projeto de linhas de transmissão, ou 
mesmo para avaliar a intensidade do campo elétrico no seu 
entrono.  

O MEF mostrou-se, do ponto de vista operacional 
interessante, pois não necessita de desenvolvimento de 
algoritmo específico, apenas do conhecimento do sistema físico 
simulado e da incorporação do elemento a ser avaliado, 
mostrando-se assim uma ferramenta ágil para realizar a solução 
deste tipo de problema.  

Os métodos apresentaram erros acentuados em alguns 
pontos, que podem ser corrigidos aprimorando as simulações de 
forma a reduzir as generalizações e simplificações assim, 
aproximando mais a aplicação do modelo real. 
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