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Resumo

Com a publicagao do relatério apresentado por Wertheimer e Leeper (1979) apontando
uma possivel associacao entre o cancer infantil e os campos elétricos e magnéticos gerados
por linhas de transmissao de energia, a preocupacao com estes campos aumentou, levando
a realizagao de varios estudos sobre o assunto. Apesar de evidéncias concretas desta relagao
nao terem sido encontradas, foram criadas normas que estabelecem limites para a exposi¢ao
humana aos campos gerados pelo sistema de transmissao. Tendo em vista respeitar estas
normas, mesmo em fase de projeto estes campos sao calculados e andlises sao realizadas
para verificar se os resultados cumprem ou nao os regulamentos. Visando facilitar esta
andlise, este trabalho propoe um software, baseado em MATLAB®, que realiza o calculo
dos campos gerados por linhas de circuitos simples e duplos e apresenta como resultado
graficos tridimensionais. A validagdo da proposta foi feita através de estudos de caso,
em que trés linhas de transmissdo da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco foram
analisadas pelo software e os resultados foram comparados com relatérios de estudos feitos

pela empresa.

Palavras-chave: Transmissao de Energia Elétrica, Linhas de Transmissao, Campos Elé-
tricos, Campos Magnéticos, MATLAB®.






Abstract

With the publication of the report presented by Wertheimer and Leeper (1979) pointing
to a possible association between childhood cancer and the electric and magnetic fields
generated by power transmission lines, the concern about those fields has increased, leading
to a number of studies on the subject. Although concrete evidence of this relationship was
not found, rules were created establishing limits for human exposure to the fields generated
by the transmission system. In order to comply with these standards, even at the designing
stage, the fields are calculated and analyzed. The objective of this process is to verify
whether the results meet the regulations or not. This work proposes a MATLAB® based
software, which aims to facilitate this analysis. It calculates the fields generated by single
and double circuit lines, and presents three-dimensional graphs as a result. The validation
of the proposed software was made through case studies, in which three transmission lines
of the Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco were analyzed, and the results were

compared with reports about studies previously made by the company.

Keywords: Electric Power Transmission, Transmission Lines, Electric Fields, Magnetic
Fields, MATLAB®.
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1 Introducao

Este capitulo é dividido em cinco se¢oes. Uma visao geral sobre o sistema elétrico de
poténcia é apresentada na primeira se¢ao. Posteriormente é apontada a delimitacdo deste
trabalho, incluindo topicos que serdao estudados. Na terceira parte é indicada a motivacao
para realizacao deste estudo, sendo esta seguido dos objetivos do trabalho. Ao final é feita

uma descri¢ao resumida da organizagao do trabalho.

1.1 Sistema Elétrico de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é uma estrutura complexa, geralmente
interligada nacionalmente, que necessita de estudos para o seu planejamento e operagao
(PINTO, 2014). A estrutura béasica do SEP compreende a geragdo, a transmissao e a

distribuicao da energia elétrica, como apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Sistema Elétrico de Poténcia.

Estrutura Basica do Sistema Elétrico de Poténcia I
Cores: EEEE@
Verde:  Distribuicio 2}"‘

Azul:  Transmissio Redede T L N Subtransmissio
Preto;  Geracio ‘\;m: dz’;‘;ﬂ“‘;:’f"" Entre 69 kV e 138 kV
5
LS Estagio
Abaixadora
de Tensio
EEE @@
B
A

Distribuigao Primaria
Entre 13,8 kV e 34,5 KV

Estaciio Elevadora flrt:."ii:g;":;";';:;'::
Usina de Geragiio de Tensio !

Entre 6,9 kV e 25 kV

Distribuicio Secundaria
Entre 110V e 380 V

Fonte: Adaptado de http://www2.econ.iastate.edu/classes/econd58 /tesfatsion /images/Electric
PowerSystem.jpg.

A geragao consiste na conversao de uma energia primaria (potencial hidraulica,
solar, edlica, térmica, nuclear, etc.) em energia elétrica, fazendo uso, na maioria dos casos,
de turbinas e geradores. Os niveis de tensao gerados estdao normalmente entre 6,9 kV e 25
kV. No Brasil, devido a sua geografia, o perfil de geracao de energia é predominantemente
hidraulico, sendo responsavel por 64,7% da capacidade instalada, seguido por usinas
termelétricas com 29,0% e uma pequena parte de usinas edlicas, 6,3%, como apresentado

na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Matriz Brasileira de Capacidade Instalada de Geragdo de Energia Elétrica.

_Edlica 6,3%

Solar <0,1%

/ Gas Natural 8,8%
Hidraulica 64,7% /

Biomassa 9.4%

Petréleo 6,9%
Térmica 29,0%

Carvio 2,5%

Nuclear 1,3%
Outros 0,1%

Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME), 2016.

A transmissao consiste no transporte da energia gerada até as unidades de distri-
buigdo. A maior parte das linhas de transmissao (LTs) do Brasil tém amplas extensoes,
porque as grandes hidrelétricas geralmente estao instaladas a distancias relevantes dos
centros consumidores (PINTO, 2014). Para que a energia seja transmitida por essas longas
distancias, a tensao de saida dos geradores ¢é elevada através de uma estagao elevadora,
como mostrado na Figura 1.1. Com isso, tem-se uma diminui¢do da queda de tensao nos
condutores e das perdas por efeito Joule. Os niveis de tensao utilizados na transmissao
estao entre 230 kV e 1000 kV. No entanto, esse limite superior nao é fixo, visto que ja
existem LTs operando com tensdao de 1100 kV em paises como China e Japao (PINTO,
2014). Para definir o nivel de tensdo com o qual a LT vai operar, considera-se a distancia
entre a unidade de geragao e a unidade de distribuicao, o trajeto, a seguranca e a poténcia

solicitada. Para aumentar o nivel de confiabilidade, esse sistema é fortemente malhado.

A interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao, permite
a transferéncia de energia entre subsistemas e explora a diversidade entre os regimes
hidrolégicos das bacias (ONS, 2017a). Com essa interconexao tem-se o Sistema Interligado
Nacional (SIN), que é composto por todo o sistema de transmissao brasileiro, exceto por
algumas localidades que sao abastecidas por sistemas isolados, cujo consumo representa
menos de 1% da carga total do pais (ONS, 2017b). A operagao do SIN é centralizada e
feita pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), garantindo que as decisoes de
despacho de energia sejam tomadas de forma a contemplar as necessidades nacionais de

abastecimento (ABRADEE, 2015). O mapa desse sistema esté apresentado na Figura 1.3.

Ao fim da rede de transmissao, a tensao é reduzida por uma estacdo abaixadora,
como mostrado na Figura 1.1. A partir dai tem-se o setor da distribuicao, responsavel pela

entrega da energia aos consumidores finais. Esse setor é dividido em:

e Subtransmissao: seus niveis de tensao estao entre 69 kV e 138 kV. Opera como
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Figura 1.3 — Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN).

L Horizonte 2017

Boa Vistay

§

3 Natal

o \Natal

y .%‘éi‘s’oa

o8

(@2//: Recife
©

SV

--------

Legenda
Existente Futuro  Complexo

$) Florianépolis 138 kV s
i A 230KV e
Urgglﬁ‘l’en 345KV s - Paranapanema
Aok Grande
500KV s !
750KV e— - Paranaiba

£600 KV cC m mmmmy Paulo Afonso
%800 kV CC mm mm w1

@ Namero de circuitos existentes

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 2017.

um intermediario entre a transmissao e a distribuicao primaria, além de alimentar alguns

consumidores como shoppings e industrias.

e Distribuicdo Primaria: seus niveis de tensao estao entre 13,8 kV e 34,5 kV. Opera
como alimentador da rede secundaria, além de consumidores como pequenas industrias e

conjuntos comerciais.

e Distribuicdo Secundaria: opera com niveis de tensao entre 110 V e 380 V e tem

como finalidade alimentar consumidores residenciais e pequenos comércios.

1.2 Delimitacao do Trabalho

Dentre os sistemas descritos anteriormente, este trabalho tem enfoque no sistema
de transmissdao, mais precisamente nas linhas de transmissao. Serao estudados os campos
elétricos e magnéticos (CEM) gerados pelas LTs, como também a curva caracteristica dos

condutores no vao entre duas torres.
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1.3 Motivacao

Campos eletromagnéticos sao campos elétricos e magnéticos acoplados, fenémeno
que ocorre para campos de alta frequéncia (EPRI, 2005). Os CEM gerados pelas LTs estao
em frequéncia padrao de 50 ou 60 Hz. Segundo o espectro de frequéncias, esses campos sao
definidos como sendo de frequéncia extremamente baixa (FEB), que vai de 3 Hz a 3 kHz,
por isso trata-se esses campos de forma separada. No planejamento de novas linhas e na
operacao e expansao de linhas ja existentes, tais campos devem ser analisados e calculados
para que respeitem as normas que regulamentam seus limites. Tais limites sao impostos
pois, mesmo em condigoes normais, eles sao prejudiciais a saiide humana, podendo, por

exemplo, causar interferéncia em aparelhos marca-passo (EPRI, 2005).

O interesse e a preocupacao com os CEM de FEB aumentou com a publicagao de
um relatorio, por Wertheimer e Leeper (1979), com os resultados de uma investigacao
epidemiolédgica, realizada em uma regiao dos Estados Unidos, que apontava para uma

possivel associacao entre o cancer infantil e a proximidade das casas com linhas de energia.

Em 1996, a Organizacao Mundial da Saide (OMS) comegou a realizar estudos
para investigar os riscos a satude que os CEM de FEB poderiam causar. As conclusoes
obtidas foram que os niveis de campos elétricos de FEB, aos quais a populacao geralmente
estd sujeita, ndo causam problemas substanciais a saide. Quanto aos campos magnéticos
de FEB, foi estudada sua associacao a varias doencas como cancer, depressao, disturbios
cardiovasculares, modificacbes imunoldgicas e doengas neurodegenerativas. No entanto,
a conclusao foi de que evidéncias cientificas associando tais campos a essas doengas sao
muito fracas. Nos casos das doencas cardiovasculares e do cancer de mama, a evidéncia

sugere que esses campos nao os causam (OMS,; 2007).

Embora os estudos realizados nao apresentem relacao entre doencas e os CEM
de FEB, a OMS estabeleceu alguns limites para a exposi¢cao da populacgao ocupacional e
geral a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos gerados por estacoes transmissoras
de radiocomunicagao, por terminais de usudrio e por sistemas de energia elétrica que
operam na faixa até 300 GHz. A partir desses limites, em 5 de maio de 2009 o congresso
nacional decretou a Lei n°® 11.934 e, com base nessa lei, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabeleceu em 23 de margo de 2010 a resolugdo normativa n°® 398,
regulamentando os limites a exposi¢gao humana a CEM originarios de instalagoes de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, na frequéncia de 60 Hz. Em 1 de julho de
2010, a resolugao n°® 616 alterou a resolucao n° 398, incluindo limites para campos na

frequéncia de 50 Hz. Esses limites estao apresentados na Tabela 1.1.

Segundo a resolugao, populagao ocupacional compreende a populagao adulta exposta
a CEM em condigoes conhecidas, em funcao da sua atividade ocupacional, e que ¢ treinada

para ser consciente do potencial risco e tomar as precaucgoes apropriadas, enquanto publico
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Tabela 1.1 — Niveis de referéncia para CEM nas frequéncias de 50 e 60 Hz.

Instalacoes em 50 Hz Instalacoes em 60 Hz

Campo Campo Campo Campo
Elétrico Magnético Elétrico Magnético
(kV/m) (1T) (kV/m) (1T)
Piblico em Geral 5,00 200,00 4,17 200,00
Populagdo 10,00 1000,00 8.33 1000,00
Ocupacional

em geral compreende individuos de todas as idades e diferentes estados de satide nao

integrantes da populacao ocupacional.

Diante das probleméaticas apresentadas, faz-se necessario o calculo dos CEM em
projetos de LTs para que todas as normas sejam respeitadas. Além de atender as normas, é
de interesse analisar e compreender como variam e se distribuem esses campos, no sentido

de eventualmente otimizar tal projeto.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software baseado em MATLAB®
que realize o célculo dos campos elétricos e magnéticos gerados por linhas de transmissao
de energia, apresentando resultados em graficos de duas e trés dimensoes. Como objetivos
especificos, tem-se: resumir formulacoes utilizadas para o calculo dos CEM apresentadas
em literaturas técnicas; utilizar a ferramenta de criacao de softwares do MATLAB® para
desenvolver o que se propoe; validar o trabalho através de estudos de caso, comparando os

resultados obtidos com os resultados apresentados em relatérios de estudos de LTs reais.

1.5 Organizacio

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresen-
tada uma introducao sobre o sistema elétrico de poténcia, como também as motivagoes,
delimitacoes e objetivos do trabalho. No capitulo dois ¢é feita uma fundamentacao teodrica
sobre os métodos existentes para o calculo dos CEM em LTs, apresentando posteriormente
0 equacionamento matematico do método escolhido e do comportamento mecanico dos
condutores em LTs. No terceiro capitulo as coordenadas de um sistema de transmissao
sdo descritas e a implementacao do trabalho é apresentada, bem como sua forma de
funcionamento. No capitulo quatro, os estudos de caso e as andlises do software proposto
sao realizados. Por fim, no quinto capitulo sao trazidas as conclusoes do trabalho, como

também propostas para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo esta dividido em quatro se¢oes. Primeiramente, uma breve descrigao
sobre os métodos existentes para o calculo de campos elétricos e magnéticos é apresentada,
apontando o método utilizado neste trabalho. Posteriormente, nas Secoes 2.2 e 2.3,
apresenta-se como realizar o calculo destes campos. Em seguida, ¢ apresentada uma
breve explicacao da influéncia do aumento de niimero de circuitos em uma LT nos calculos
dos CEM. Na sec¢ao final descreve-se como calcular a catenaria descrita pelos condutores

em um sistema de transmissao.

2.1 Meétodo Utilizado

As linhas de transmissao de energia inserem, sobre o ambiente préximo por onde elas
passam, campos elétricos e magnéticos, devido a tensao aplicada na linha e as correntes que
circulam nos cabos. E necessério, entdo, calcular as intensidades destes campos e ajustar o
projeto da LT para que respeitem as normas, visando reduzir os efeitos e incomodos sobre

o meio ambiente e os seres vivos que circundam a regiao por onde a linha passa.

Para o calculo dos CEM os trés métodos mais utilizados sao (ABDEL-SALAM;
EL-MOHANDES, 1989):

« Método das Diferencas Finitas (MDF);
« Método dos Elementos Finitos (MEF);

« Método de Simulagao de Cargas (MSC).

Para o uso do MDF e do MEF, a regiao na qual os campos serao calculados deve
ser limitada por fronteiras, cujos potenciais elétricos devem ser conhecidos previamente.

No entanto, nem sempre esses dados sao facilmente obtidos, levando diversas referéncias

no estado da arte ao uso do MSC (WANG et al., 2016; DEIN, 2014; HABIB et al., 2014).

O MSC foi proposto por Singer, Steinbigler e Weiss (1974) como um método numé-
rico, em que as cargas superficiais nos condutores sdo representadas, computacionalmente,
por cargas lineares ficticias localizadas no centro do condutor, sem perder, com isso, a
precisao nos resultados. Para a realizagao dos calculos as informagoes necessarias sao
as dimensoes da torre utilizada e a tensao e corrente da linha. Tais dados podem ser

facilmente obtidos por meio de medi¢oes, bem como nos projetos das LTs.

Foi adotado o MSC nos calculos a serem realizados neste trabalho e sera apresentada

com mais detalhes, nas se¢Oes a seguir, a forma de utilizagao do método.
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2.2 Campo Elétrico

Pode-se descrever os CEM gerados por uma LT através de vetores e fasores. Um
vetor é caracterizado por uma amplitude e um angulo no espaco, enquanto um fasor é
uma representagao de uma funcao senoidal, caracterizado por uma amplitude e um angulo

de fase.

Para uma LT operando com corrente alternada (CA) senoidal, a amplitude do
campo elétrico gerado por essa LT varia ciclicamente na mesma frequéncia da tensao
transmitida. Em um sistema trifasico, o vetor € do campo elétrico gerado varia sua
amplitude e direcao com o tempo, descrevendo uma elipse, como apresentado na Figura
2.1 (EPRI, 2005).

Figura 2.1 — Elipse do campo elétrico e variacdo deste com o tempo.

Eixo Menor y
: __-Eixo Maior

emax

€min

<—Um Ciclo—

Fonte: Adaptada de EPRI (2005).

Com isso, pode-se descrever o campo elétrico como um vetor dependente do tempo

definido por suas componentes espaciais ao longo de trés eixos ortogonais:
€(t) = e, (t) - Uy + ey(t) - Uy +e,(t) - U, (2.1)

onde U, i, e U, sdo vetores unitarios nas dire¢oes dos eixos z, y e z, respectivamente.

A funcoes e, (t), e,(t) e e,(t) sdo periddicas no tempo e podem ser escritas como:
ex(t) = V2 E, - sen(wt + a,) (2.2)

e,(t) =V2- B, - sen(wt + ay) (2.3)
e.(t) =2 E. - sen(wt + o) (2.4)
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em que L, E, e E, sao os valores eficazes do campo elétrico na dire¢ao de cada eixo,
w =27 f, sendo f a frequéncia, e a,, oy, e o, sao os angulos de fase que as componentes

do campo elétrico formam com seus respectivos eixos.

O valor eficaz total do campo elétrico é dado por:

B, = ,/;/ o)t = /B2 + 2 + B2 (2.5)

sendo T o periodo da func¢ao, por exemplo % s para um campo de 60 Hz.

Para os calculos de campo elétrico realizados neste trabalho, assume-se que o
ponto de medicao estda a uma certa distancia da LT. O calculo do campo elétrico na
superficie do condutor necessita de formulacoes diferentes das que serao apresentadas.
Além disso, assume-se que a estrutura da torre nao influencia no calculo dos CEM e que
a LT é um conjunto de condutores paralelos entre si, que descrevem uma catenaria em
relacao ao solo, que neste caso é considerado como sendo um plano condutor de extensao
infinita. O meio dielétrico entre os condutores e o solo é o ar, cuja permissividade é
praticamente independente das condi¢oes climaticas e é igual a permissividade do vacuo,
g0 = 8,854 - 10712 F/m (EPRI, 2005).

A carga elétrica de um condutor cilindrico, retilineo, longo e isolado do solo e de
outros condutores carregados, distribui-se uniformemente sobre a sua superficie, formando
ao seu redor um campo elétrico homogéneo, cujas superficies equipotenciais sao também

cilindricas e concéntricas com o condutor, como apresentado na Figura 2.2 (FUCHS, 1977).

Figura 2.2 — Campo elétrico e superficies equipotenciais em um condutor.

Campo
Elétrico

Superficies
Equipotenciais

Fonte: Elaborada pelo autor.

O solo terrestre é condutor de eletricidade. Como os condutores das LTs encontram-
se suspensos a uma altura finita deste, o campo elétrico gerado pela linha é influenciado

por ele, fazendo com que o campo deixe de ser uniforme ao redor do condutor, como
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apresentado na Figura 2.3. Com isso, as superficies equipotenciais nas proximidades da LT
também deixam de ser uniformes e uma carga -q ¢ distribuida sobre o solo, onde terminam

as linhas de campo que emanam da superficie do condutor.

Figura 2.3 — Campo elétrico de um condutor suspenso sobre o solo.

Campo

@ Elétrico

Solo

Fonte: Adaptada de EPRI (2005).

Fazendo uso do MSC, considera-se as cargas distribuidas na superficie do condutor
como uma carga concentrada no centro do mesmo e utiliza-se o método das imagens, em
que as cargas na superficie do solo sao simuladas por cargas imagens. Estas cargas sao
assumidas como estando abaixo do solo, como se o solo fosse um espelho refletindo os
condutores, e sao iguais em amplitude, mas com polaridade oposta em relagao as cargas
nos condutores. Dessa forma, o solo se torna um plano com potencial zero, sendo chamado

de plano terra. O método esta representado na Figura 2.4.

Esse sistema de cargas gera campos elétricos no espago entre os condutores e o
solo que sao iguais aos gerados pelas cargas reais distribuidas na superficie dos condutores
(EPRI, 2005). O valor do campo elétrico em um certo ponto do espago pode ser calculado
a partir das cargas do condutor, que sao calculadas através da tensao transmitida pela LT
e da disposi¢ao geométrica dos condutores. Com esses dados, pode-se calcular a seguinte
equacao matricial:

-1
Q] = [P][V] (2.6)
onde:

[Q] é o vetor de cargas, dado em C/m;

[P] é a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell, dado em m/F;

[V] é o vetor das tensoes nos condutores, dado em V.

O caso de dois condutores em paralelo ¢ apresentado na Figura 2.5, mas a alturas

diferentes do solo, sendo H; a altura do condutor ¢ e H; a altura do condutor j. D;; é
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Figura 2.4 — Método das imagens.

Campo

Elétrico

Plano

Fonte: Adaptada de EPRI (2005).

a distancia entre os dois condutores e Dj; ¢ a distancia entre o condutor i e a imagem,

abaixo do solo, do condutor j.

Sendo 7; o raio do condutor 7, pode-se calcular os coeficientes de potencial da
seguinte forma (EPRI, 2005):

1 2H,;
27‘(’50 n( T > ( )

1 (D,
P, = In | =4 2.8
27T50 " <D”> ( )

tal que P;; = Pj;, o que torna a matriz [P] simétrica.

E comum a utilizacdo de mais de um condutor por fase em linhas de transmisséo,
sendo o conjunto de condutores de uma mesma fase chamado de feixe. Para L'Ts com esse
perfil, ao invés de se calcular o coeficiente de potencial para cada condutor, considera-se o
feixe como sendo um tnico condutor. Nesse condutor equivalente estd concentrada toda
a carga do feixe. Assim, na Equacao (2.7) nao se utiliza 7;, mas sim o raio do condutor

equivalente, que é dado pela média geométrica das distancias entre os condutores do feixe.

Para uma fase ¢ com 4 condutores a, b, ¢ e d, de raios rq, 73, 7. € 14, respectivamente,

dispostos como apresentado na Figura 2.6, calcula-se o raio do condutor equivalente da

seguinte forma:

7ﬂeqi = 1\6/7/'al)abl)acl)adl)barbl)bcl)bdl)cal)cbrcl)cdl)dal)dbl)dcrd (29)
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Figura 2.5 — Condutores e suas imagens.

i e -
i H.
N |
H;
3 Plano terra
e _
5
o
Condutores

imagem
\ 6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.6 — Conjunto de condutores de uma fase ¢ hipotética.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, as distancias D;; e ng sao dadas pela média geométrica das distancias
entre cada condutor da fase i e cada condutor da fase j ou da imagem de j.

De posse de todos esses valores, utilizando a Equagao (2.6), tem-se as cargas de

cada fase no vetor [Q)].

Analisando uma LT com fases i, j e k, para calcular o campo elétrico em um dado

ponto no espago, deve-se encontrar a contribuicao de cada fase para a existéncia desse
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campo. Verificando a contribuicao da fase 7, tem-se a situagdo apresentada na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Calculo do campo elétrico em um ponto M no espago.

+Q;i 1
Q.
Dim

H; XM

-Q; O

Fonte: Elaborada pelo autor.

Calculando o campo elétrico exercido pela fase ¢ no ponto M, nos eixos z e y, ou

seja, as componentes horizontal e vertical, tem-se (EPRI, 2005):

Qi X Xum

Eiy = |3 5~ =3 5 (2.10)
2meg XM—F(HZ'—HM) XM—F(HZ'—FHM)
Qi Hy — H; Hy + H,;

E;, = = 5 3 5 (2.11)
2me0 | X3, + (H; — Hy)® X3+ (Hi + Hy)

Para as outras fases o cédlculo segue o mesmo formato. Somando as contribuicoes

de todas as fases pode-se calcular o campo elétrico eficaz no ponto M, dado por:

E,=FEi,+ Ejs+ Eps (2.12)
E,=FE,+E;j,+ Eyy (2.13)

Eeopy =\ E2 + E2 (2.14)

2.3 Campo Magnético

O campo magnético pode ser definido como uma forca, com amplitude e diregao,
exercida sobre uma carga elétrica em movimento. Se uma carga elétrica se movimenta
através de um campo magnético ou se um campo magnético ¢ movimentado sobre uma

carga elétrica, a carga estard sujeita a essa forca (EPRI, 2005).

Um condutor cilindrico, retilineo, de comprimento infinito e isolado do solo e

de outros condutores, quando percorrido por uma corrente elétrica produz um campo
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Figura 2.8 — Campo magnético em torno de um condutor cilindrico.

A . Campo
. A - Magnético
DA

Fonte: Elaborada pelo autor.

magnético concéntrico com o condutor, como apresentado na Figura 2.8 (FUCHS, 1977).

A intensidade do campo é proporcional a intensidade da corrente.

A lei de Ampere relaciona o campo magnético em um percurso fechado com a
corrente elétrica que atravessa esse percurso. Isto é, a integral de contorno do campo
magnético B em um dado percurso é igual a corrente I que atravessa esse percurso
multiplicada pela permeabilidade magnética do vacuo ug. Essa relagao estd apresentada

na Equagao (2.15).
j{B~dl:u0~[ (2.15)

Tomando como referéncia a Figura 2.8, pode-se adotar como contorno um dos
caminhos concéntricos percorridos pelo campo magnético. Como esse caminho é um circulo,
o comprimento é dado por 27 R, tal que R é a distancia entre o centro do condutor e o
contorno escolhido, ou seja, o raio. O campo B é dado em tesla (T) ou em gauss (G),
sendo 1 G =107* T. J4 a permeabilidade do vicuo é igual a 4710~" H/m. Portanto:

po - I

I
p— pr— . 77 DR

Para os calculos de campo magnético realizados neste trabalho, assume-se, assim
como para 0s campos elétricos, que o ponto de medicao estd a uma certa distancia da LT.
Além disso, assume-se a LT como sendo um conjunto de condutores paralelos entre si, que
descrevem uma catendaria em relagdo ao solo. Como o solo ¢ um mal condutor de campos

magnéticos, pode-se desconsiderar os condutores imagem sem que haja perda de precisao
nos calculos (EPRI, 2005).

Analisando uma LT com fases i, j e k, para calcular-se o campo magnético em um

dado ponto no espaco, deve-se encontrar a contribuicao de cada fase para a existéncia
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desse campo. Verificando a contribuicao da fase 7, tem-se a situacao apresentada na Figura
2.9.

Figura 2.9 — Calculo do campo magnético em um ponto M no espago.

y
L; @j
| AN D iM B iy B i
H;
oy B
0 s Hy | ‘M X
TP777 /////////////}{////
i M

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fase i conduz a corrente I;, que pode ser expressa pela soma das suas componentes

real e imaginaria:

O campo magnético B; produzido pela corrente I; também possui componentes real
e imagindria, sendo a componente real originada por PRe{[;} e a componente imaginaria

originada por Jm{I;}.

Aplicando a Equacao (2.16) para o caso da Figura 2.9, tem-se:

Re{B;} =2-107"- Do (2.18)
Jm{I;
Jm{B;} =210 - E{M} (2.19)

Como a maior parte dos campos magnéticos gerados por LTs é de valor menor que
1 T ou 1 G, é mais comum expressar tais campos nas unidades de mG ou T, tal que
1 mG = 0,1 T (EPRI, 2005). Assim, escrevendo as componentes real e imaginaria do

campo B; em mG e desenvolvendo a distancia D;);, tem-se:

Re{B;} =2 Re{ i} (2.20)
V(Xar = X0)* + (Hy — Hy)?
Im{B;} =2 Jmili} (2.21)

V(Xar = X2 + (Hy — H,)?
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Assim como no calculo do campo elétrico, deve-se calcular as componentes horizontal

e vertical do campo magnético, ou seja, o campo B; nos eixos x e y. Logo:

2-Re{;} - (Xp — X))
(Xa — Xi)* + (Hy — Hy)?
Jm{B;,} = Im{B;} - sen(b;) = ()?Mim){([;z :i(;[wM__X;I),f (2.23)
(Xar — X3)* + (Hy — Hy)?

2-Jm{;} - (Hy — H;)
(Xar — X0)* + (Hy — Hy)?

Re{B;.} = Re{B;} - sen(b;) = (2.22)

Re{B;,} = Re{B,} - cos(b;) = (2.24)

Im{B,,} = Im{B;} - cos(6;) =

(2.25)

Para as outras fases o calculo segue o mesmo formato. Somando as contribuigoes de

todas as fases pode-se calcular o campo magnético no ponto M, dado por (EPRI, 2005):

B, = \/(Re{Bia} + Re{B;,} + Re{Bio})? + (Om{B,a} + Im{B;,} + Im {By,})® (2.26)
By = /(Re{Bi,} + Re(B;,} + RelBy,})* + (Im{Bi,} + ImiB;,} + Im{By, })* (2.27)

By = /B2 + B2 (2.28)

Se o valor eficaz das correntes for utilizado nos calculos, o campo da Equacao
(2.28) serd um valor eficaz. Para os casos em que as fases de uma LT possuem mais de um
condutor, utiliza-se nas equagoes um condutor equivalente ao feixe, assim como para o

calculo do campo elétrico apresentado na Secao 2.2.

2.4 Linhas de Transmissao com Mais de Um Circuito

Para LTs que possuem mais de um circuito, os célculos de CEM nao sofrem grande
alteracao. Em um feixe de condutores a distancia entre eles é pequena, fazendo do uso
de um condutor equivalente uma simplificacdo matematica. No entanto, para o caso de
linhas de circuito duplo, embora existam duas fases iguais, a distancia entre elas é, na
maioria dos casos, muito maior que a distancia entre os condutores de um feixe. Dessa
forma, deve-se considerar a existéncia de seis fases para que nao sejam cometidos erros
nos calculos dos campos (BEGAMUDRE, 2006). Essa conclusao se estende para todos os
tipos de LTs.

As Equagoes (2.7) e (2.8) se mantém. No entanto, considera-se, no caso de uma LT
de circuito duplo, a existéncia de 6 condutores imagem. Assim, a matriz [P] torna-se de
dimensdo 6x6. Com isso, [Q)] se torna um vetor de 6 valores e as Equagoes (2.12), (2.13),

(2.26) e (2.27) passam a considerar 6 termos.
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2.5 Comportamento Mecanico dos Condutores

Sabe-se que entre duas torres de transmissao os cabos condutores assumem o
formato de uma parabola, tal que sua altura sobre o solo varia. Essa forma caracteristica
recebe o nome de catendria (FUCHS et al., 1992). Para o calculo dos CEM, é comum
assumir o solo como sendo plano e os condutores paralelos a ele, a uma altura H', sem

considerar tal variagdo, como apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Altura dos condutores assumida para os calculos.

HI

A AR A A A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AL A AR A AR R R R

Fonte: Adaptada de Fuchs et al. (1992).

A altura considerada é dada por:

H=H-f (2.29)

tal que:
H é a altura do condutor, sobre o solo, no ponto de suspensao, dada em m;
f é a flecha do condutor dada para um vao caracteristico da LT, dada em m.

Para uma maior precisao nos calculos dos CEM, deve-se considerar a variacao da
altura dos condutores, mas mantendo a suposicao de que o solo é plano e os condutores

sao suspensos por torres a uma mesma altura.

Sendo assim, considere um condutor suspenso por dois suportes, A e B, de mesma
altura e separados entre si por uma distancia Z, como mostrado na Figura 2.11. Num

sistema de transmissao de energia, o espacamento entre duas torres recebe o nome de vao.

A flecha f depende da temperatura, do vento, do vao e do valor de tracao aplicada
ao condutor na sua fixacdo em uma torre (FUCHS et al., 1992). J4 a altura do ponto O
em relacao ao solo, denominada altura de seguranca, é estabelecida pela norma técnica
NBR 5422 em funcao da tensao transmitida pela LT e do tipo de terreno pelo qual a linha
passa. Como o condutor assume o formato de uma catendria, o comprimento L do cabo

utilizado entre duas torres é maior que o vao entre elas.
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Figura 2.11 — Condutor suspenso por dois suportes de mesma altura.
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Fonte: Adaptada de Fuchs et al. (1992).

Considere como referéncia os eixos OX e OY. Limitando-se ao segmento OM = s
da curva, ele estarda em equilibrio quando a soma das forgas atuantes sobre ele for nula.
Essas forcas sao: o peso do segmento do condutor p - s; a tragdo no ponto O, dada por T,
com direcao tangencial a curva no ponto O, ou seja, horizontal; e a tracdo no ponto M,
dada por T, com direcao tangencial ao ponto M, ou seja, formando um angulo o’ com a
direcao horizontal. A forca T representa a reacao da estrutura as outras forcas que atuam

no condutor.

Assim, para o equilibrio no eixo OX, deve-se ter:
T -cos(a') =T, (2.30)

e no eixo OY:
T-sen(a)=p-s (2.31)

Dividindo a Equagao (2.31) pela (2.30), tem-se:

tg(a’) = (2.32)

Considerando um segmento muito pequeno do condutor, pode-se escrever:

dy
gla) = L=k (233)
tal que
p-s
K = 2.34
T, ( )

Sendo o segmento ds a hipotenusa de um triangulo formado com dy e dz, diferen-

ciando a Equagao (2.34), tem-se:

p p
dK = i . dS = E dx2 + dy2 (235)
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Da Equacao (2.33), dy = dz - K, assim:

dK P
—— = —-dx 2.36
V1+ K2 1, ( )

Integrando a Equagao (2.36), encontra-se:
In (LK +V1+K?) = i% x (2.37)

tal que a constante de integragao é nula, pois se x = 0, K = 0. Dai, obtem-se:

YK 4+VIF K= 5 (2.38)
K+ VI+K2=e %" (2.39)

Subtraindo item a item, tem-se:

P,

P,
ele™ —e To
K=——"—=senh <

5 > (2.40)

X
T,/p

Como K = dy/dz, integrando a Equacao (2.40), encontra-se:

T,
yz-cosh( *

. To/p> +C (2.41)

Para y =0, z = 0 e cosh(0) = 1, tem-se C' = —T,/p, assim:

T, T
y = o lcosh <To/p> — 1] (2.42)

Organizando essa equagao, tal que J = T,/p, tem-se o termo cosh(z/J), que pode

ser desenvolvido em série, tal que:

2 ZL’4 1,6 "

T T
() =1t g At st (243)

Em LTs reais o valor de J é sempre de ordem superior a 1000, o que faz com que
essa série seja rapidamente convergente (FUCHS et al., 1992). Assim, é suficiente empregar

apenas os dois primeiros termos da série. Portanto:

2 )
y=J-[1+ & —11:]9 - (2.44)

2. J2 2T,

Para se ter uma equacao que dé o valor da flecha para todos os pontos do vao,
ou seja, da catenaria formada pelo condutor, adota-se x = Z/2 e y = f. Substituindo na

Equagao (2.44), encontra-se:

f=" (2.45)
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Em LTs reais: p é o peso nominal do condutor utilizado, dado pelo fabricante em
kg/km; Z é o vao caracteristico do projeto das LTs, ou seja, a distancia padrao entre uma
torre e outra; e T, é a carga de ruptura do cabo utilizada no projeto das LTs, isto é, quao
alongado estd o condutor entre as torres, dado em kgf. Tem-se, através da Equagao (2.45)
que quanto maior a carga de ruptura utilizada, menor a catenaria da LT, ou seja, mais

reto estard o condutor entre uma torre e outra.
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3 Implementacao

Apébs a descricao matematica apresentada no Capitulo 2, a implementacao de
algoritmos, descritos na forma de scripts, elaborados em ambiente MATLAB® é o objetivo
principal deste capitulo. Na primeira se¢ao os eixos de um sistema de transmissao sao
descritos e as formas de como apresentar graficos tridimensionais nos calculos de CEM sao
apresentadas. Na tultima secdo a interface do software proposto é apresentada e sua forma

de funcionamento é descrita.

3.1 Coordenadas em Sistemas de Transmissao

Em um sistema de transmissao, trés eixos sao adotados para descrever distancias:
altura, faixa de servidao e vao, como apresentado na Figura 3.1. Altura é o eixo vertical,
vao € a distancia entre uma torre e outra, e faixa de servidao é a largura de terra necessaria
para garantir a seguranca das instalagoes da LT e das pessoas que convivem com a linha.
Essas trés propriedades sao especificadas durante o projeto da LT. Embora na pratica se
tenha diferencas entre os vaos que formam uma LT, os valores especificados pelo projeto

da linha para o chamado vao médio podem ser utilizados como referéncia.

Figura 3.1 — Eixos adotados em um sistema de transmissao.

Altura

Sk

Fonte: Elaborada pelo autor.

No Capitulo 2 foi apresentado o calculo de CEM em um ponto M no espago.

Assumindo um valor fixo de vao e altura, e calculando o valor dos campos para cada ponto
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da faixa de servidao, tem-se um grafico bidimensional que apresenta o valor dos campos
em funcao da faixa de servidao, para os valores de vao e altura definidos. Mantendo o
valor fixo de vao e realizando o mesmo calculo para o restante da altura, tem-se um grafico
tridimensional que apresenta o valor dos campos em fun¢ao da faixa de servidao e da
altura, para o valor fixado de vao. Uma representagao deste caso estd apresentada na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Analise Faixa de servidao x Altura, para diferentes valores de vao.

(a) Situagao de vao igual a zero (b) Situagao de metade do vao tipico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa andlise pode ser variada entre os eixos, assim tem-se ainda as situacoes Vao
x Altura e Faixa de servidao x Vao, que estao apresentadas nas Figuras 3.3 e 3.4, nesta

ordem.

Figura 3.3 — Analise Vao x Altura, para diferentes valores de faixa de servidao.

Altura

(a) Situacao de faixa de serviddo igual a zero (b) Situacdo de metade da faixa de serviddao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.4 — Anélise Faixa de servidao x Véo, para diferentes valores de altura.

(a) Situacao de altura igual a zero

LA

e G )
n’"d.’jg

Al

(b) Situagdo de metade da altura

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, os CEM calculados podem ser analisados de forma mais rapida do que

recorrendo a graficos bidimensionais.

3.2 Implementacao do Método

Os calculos apresentados no Capitulo 2 foram implementados em ambiente MA-

TLAB®. Para a entrada de dados utilizou-se planilhas Excel®, como a apresentada na

Figura 3.5.
Figura 3.5 — Exemplo de planilha Excel® de entrada.
A B c D E F G H | J K
Peso Carga de
‘ C:;: :;or x (m) v (m) r(m) RMG (m) nominal rupfura [Vfase| | Vfase® | [Tlinha| | Thnha®

1 | (kg/m) (kegf)
2 1 -9.77 19,03 0,01089 | 0,008481141 0,9764 2026.99 |288675.1 120 2200 120
3| 1 -9.77 18.57 0.01089 | 0.008481141| 0.9764 2026.99 [288675.1| 120 2200 120
4 1 -10.23 19,03 0.01089 | 0,008481141 0.9764 202699 |288675.1 120 2200 120
5 | 1 -10.23 18,57 0.01089 | 0,008481141 0.9764 2026,99 |[288675.1 120 2200 120
6 2 0,23 18.43 0,01089 | 0,008481141| 09764 202699 |288675.1 0 2200 0
7 2 0,23 17.97 0.01089 0.008481141 09764 202699 |[288675.1 0 2200 0
8 | 2 -0.23 1843 0.01089 | 0,008481141 0.9764 202699 |288675.1 0 2200 0
9 2 -0,23 17,97 001089 | 0,008481141| 09764 2026,99 |288675.1 0 2200 0
10 3 10.23 19.03 0.01089 | 0.008481141| 009764 2026.99 [288675.1| 240 2200 240
1 3 10,23 18,57 0.01089 0,008481141 0,9764 202699 |288675.1 240 2200 240
12| 3 9,77 19.03 0.01089 0.008481141 0.9764 2026.99 |[288675.1 240 2200 240
13 3 9,717 1857 0.01089 | 0.008481141| 009764 2026.99 |288675.1 240 2200 240

Fonte: Elaborada pelo autor.

A planilha deve detalhar cada condutor existente na LT. Na coluna A tem-se a

descricao da fase do condutor, devendo-se utilizar os nimeros 1, 2 e 3 para cada fase.

Para o caso de uma LT de circuito duplo, utiliza-se ainda os niimeros 4, 5 e 6. Nao existe
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restricdo quanto ao uso de um determinado niimero para uma determinada fase, visto que

os angulos de fase sao definidos pelo usuario.

Nas colunas B e C tém-se as coordenadas geométricas de cada condutor considerando
o solo como origem do eixo vertical e o eixo central da torre de transmissao como origem
do eixo horizontal. Na coluna D tem-se o raio do condutor e na coluna E, o raio médio

geométrico, que a principio nao é utilizado, podendo ser 1til em trabalhos futuros.

Na coluna F indica-se o peso nominal do condutor, valor presente em catalogos
de fabricantes de condutores. Na coluna G tem-se a carga de ruptura tipica utilizada no
projeto da LT. As colunas H e I sdo reservadas para a tensao de fase atuante no condutor
e seu angulo de fase, respectivamente. Da mesma forma, as colunas J e K indicam as
correntes. O valor indicado na coluna J deve ser a corrente total do feixe e ndo a corrente

em cada condutor.

Obtidos os dados de entrada, os campos sao calculados. Utilizando os raios dados,
calcula-se o raio equivalente de cada feixe, conforme a Equacao (2.9). Além disso, com as
coordenadas geométricas dos condutores, uma média simples ¢ feita, assumindo o condutor
equivalente como estando no centro do feixe, tanto horizontalmente, quanto verticalmente.
Com isso, calculam-se os coeficientes da matriz [P] utilizando as Equacoes (2.7) e (2.8).
Nos célculos em que o valor do vao varia, a matriz [P] deve ser recalculada a cada variagao,
visto que ela depende da altura do condutor em relacao ao solo e, como visto na Secao 2.5,

esta altura depende do valor do vao.

Utilizando os dados de tensdo, tem-se o vetor [V], que junto com a matriz [P]

resulta no vetor [Q)], através da Equagao (2.6).

Com os dados de corrente também em maos, calculam-se os CEM como apresentado

nas Secoes 2.2 e 2.3.

A proposta deste trabalho é a criagdo de um software. Para isso, utilizou-se a ferra-
menta GUIDE (Graphical User Interface Design Environment) disponivel no MATLAB®,
que é um ambiente de desenvolvimento de aplicativos com interfaces graficas de interacao
com o usuario. Com esta ferramenta, a interface inicial foi criada e esta apresentada na

Figura 3.6.

Tem-se a tecla “Carregar Arquivo...”, para que seja selecionada uma planilha Excel®
com os dados de entrada, conforme a Figura 3.5. Esta planilha é exibida na tabela presente
no software, podendo ser editada dentro do aplicativo. Para os parametros de cédlculo e da
LT, entrada feita diretamente no software, deve-se indicar a altura maxima para calculo,
a faixa de servidao e o vao tipico do sistema de transmissao. Para cada caso de grafico
tridimensional deve-se indicar qual o valor desejado para o eixo fixo, por exemplo para o
calculo Faixa de servidao x Vao, qual a altura desejada para o cdlculo. Além disso, como

detalhado no Capitulo 2, os célculos dos CEM utilizados neste aplicativo sao para pontos
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Figura 3.6 — Interface inicial do software proposto.

LBDALRE -
® Entrada 1) Altura x Falxa ge Servidio _ Altura x Vao _ Falxa de Servidio x Vao _ DeaposicBo dos Condutores
Enlrada
ARura maxira pam. ko (m) 20 (Fake 06 Servaddo x Vo) Aura para madicho (m) 0
P AN Faica de servidso (m) 50 (Abura x Vo) Fama de Seradio pars medigao imh 0 AR Bem-vindo!
Vo entre duas torres (m): 400 (ARura x Faxa de Senadlio) Vo para medicBo (m) ]
Tolerdncin para plotagem {mj 3
Fesedo Condutor x (m) y (m} Raio(m) | AMG(m) | PesoNominel (kg/m}  Cergs de Rupturs (kgf)  sbs(Vfase) | eng(Vfsse)  sbsllinhe) | angllinha)

i fion fun | f s fros 1=

3|‘°|"‘

Fonte: Elaborada pelo autor.

de medicdo a uma certa distancia da LT. Para isso, também deve ser indicada a tolerancia
de plotagem (em m), ou seja, a qual distancia dos condutores os campos nao devem ser

calculados. Caso esta entrada seja menor que 2, um aviso de erro é exibido.

Figura 3.7 — Fluxograma de funcionamento do software proposto.
Carregar tabela
de entrada
Definir parametros
de calculo e da LT

A LT é de
circuito duplo?

Sim E considerada a
existéncia de 6 fases

E considerada a Calcula os CEM para os
existéncia de 3 fases 3 casos de coordenadas

1 Apresenta graficos )

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apoés fornecimento dos dados, utiliza-se a tecla “Calcular”. Com isso, todos os
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calculos sao realizados, conforme o fluxograma da Figura 3.7, e os graficos sao apresentados

nos seus respectivos painéis dentro do software.

Nos painéis tem-se os graficos tridimensionais dos campos, além da possibilidade
de visualizar curvas bidimensionais. Com este artificio é possivel analisar graficos como
campo elétrico por faixa de servidao, a uma altura de 1 m na metade do vao, grafico
geralmente utilizado em relatorios de estudos que tém como objetivo analisar se os CEM
atendem as normas. No painel “Disposicao dos Condutores” é apresentada a localizagao

de cada condutor, conforme as coordenadas geométricas dadas na planilha de entrada.



43

4 Resultados

Neste capitulo serao apresentados trés estudos de caso para validacao do software
proposto. Todas as LTs estudadas pertencem a Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco
(CHESF), com tensao de operagao de 230 kV. O primeiro caso é a LT que interliga as
subestagoes Pau Ferro e Santa Rita II. O segundo, a LT que interligard as subestagoes
Jardim e Penedo. A primeira LT foi concluida em 23/03/2017, enquanto a segunda tem
conclusao prevista para 01/10/2020 (ANEEL, 2017). O terceiro caso ¢ a LT que interliga as
subestacoes Campina Grande II e Natal II. Na tltima secao sao apresentadas as conclusoes

do capitulo.

4.1 Estudos de Caso

4.1.1 LT 230 kV Pau Ferro - Santa Rita Il

Os dados desta LT e a disposi¢do geométrica dos condutores na torre, que esta

apresentada na Figura 4.1, estdo apresentados no relatério CHESF (2009b).

Figura 4.1 — LT 230 kV Pau Ferro - Santa Rita II.

Cabos para-raios

31,
(14, \2 condutores

por fase

Largura da Faixa de Passagem = 30 m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tem-se 2 condutores por fase, do tipo Flint, espacados de 0,45 m. Este tipo de
condutor apresenta, segundo o catélogo da fabricante Nexans, peso nominal de 1,0299 kg/m

e raio de 0,01258 m. A LT apresenta vao tipico de 500 m e as distancias dos condutores
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para o solo, nos pontos de flechas maximas, estdo dadas entre parénteses na Figura 4.1.
Como a catenaria descrita pela LT apresenta a maior flecha no meio do vao, aplicando
os valores descritos e Z = 250 m na Equacao (2.45), obtém-se a carga de ruptura tipica

utilizada neste projeto, sendo ela 493,625 kgf para todos os condutores.

Para o calculo dos CEM utiliza-se os valores de carregamento maximo. Para este
caso, a tensdo maxima operativa é de 242 kV e a corrente maxima é de 1882 A (CHESF,
2009b).

Figura 4.2 — Entrada de dados para a LT 230 kV Pau Ferro - Santa Rita II.

q’? RO KRS !
@ Entrada ) Altura X Faixa ge Serviddo O Altura x Vao O Faixa de Serviddo x Vio O Disposigdo dos Condutores
Enfrada
Atura maxima para calculo (m) 20 (Faxa de Servidio x Vo) Atura para medicao (m) 1
‘ Cor Argivo: ‘ Faixa de eervidao {mj: 60 (Altura x Vao) Faxa ds Sarvidao psre medicdo (m): 2% o
Vo ertre duas torres (m): 500 (Altura x Faixo de Serviddo) Vao para medice (m) 250
Tokerancia para plotagem (m). 2
_ Fasedo Coﬂdutqvl_ xim) | y(m} | Raoim) | RMG(m) | PesoNomnal(kg/m) Carga deRuptura (kgf) | abs_[»‘/_f»a_;_g)“j ang(Vfass) ] abs{llinha) ] ang(lhnh_a)_J
1 3.7250 3 0.012¢ 0.00%6 1.023% 4936250  1.3972¢+0S 120 12e2 120
1 31.2750 3 00126 0.00%8 10293 4938250 1 3972e+05 120 1882 120
2 3.7250 26.8000 0.012¢ 0.0098 1.0299 403.6250 139729406 o 1282 [
2 3.2750 258000 0.012¢ 0.0088 10299 4308250 13972e+05 o 1882 0
3 -3.2750 25,6000 0.012¢ 0.0088 1.0299 493.6250 1.3972e+05 240 1382 240
3 -3.7250 25.6000 0.012¢ 0.0098 1.0233 4526250  1.3972¢+05 240 1ee2 240

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.3 — Grafico Faixa de servidao x Vao do campo elétrico, para uma altura de 1 m.

NBDELRE »
_! Entrada 1) Altura x Falxa ge Servidio _ Altura x Vao ®) Falxa de Servidio x Vao _/ DiaposicBo dos Condutores
Faba 0o Servisdo x Vo
® Campo £l = Camp : O Graficos 20
Campo Elétrico
35 —

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com isso, a entrada de dados estd apresentada na Figura 4.2 e os resultados estao
apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4.

Figura 4.4 — Grafico Faixa de servidao x Vao do campo magnético, para uma altura de 1 m.

NDRNAR .
) Entraga ) Aitura x Faixa de Secvidao Altura x Vao © Faixa de Servaio x Vio ) misposicio dos Condutores
Fsxn da Senndio x Vio
Campo Elétnce * Campo Magnitico Grificos 20
Campo Magnético

350 —.

200 —

nG

=150~

100~

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como os resultados apresentados no relatério CHESF (2009b) sao exibidos em
graficos, nao se tém dados exatos para comparacao. No entanto, comparando graficamente
os resultados obtidos pelo software com os apontados no relatério, vé-se nas Figuras 4.5 e

4.6 que os campos elétricos encontrados apresentam valores muito proximos.

Figura 4.5 — Campo elétrico a 1 m do solo no meio do vao.

CAMPD ELETRICO EM k¥im

[
L [~
—'—"'_'/—F'

[t

=]

S35 -26-24-22 201616141210 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Fonte: CHESF (2009b).
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O valor maximo para o campo apresentado no relatorio e o valor calculado pelo
aplicativo foram de aproximadamente 3,35 kV/m e 3,47 kV/m, respectivamente, o que

representa um erro de 3,4%.

Figura 4.6 — Campo elétrico a 1 m do solo no meio do vao, obtido com o software proposto.

HBDERNE £l
_) Entrada 1) Altura x Falxa ge Servidio _ Altura x Vo ® Falxa de Servidio x Vo _! Diaposi¢Bo dos Condutores
Fabs 0 Sarvisdo x Vo
O Campo Elé ") Campy ® Graficos 20 Vho desepdo (my: | 250 | compoétrico | | camoo Wagnotico |
Campo Elétrico
35 T T o~ T I
3 i \\ =
\ =
25— .‘/-'v = /s -
21 / N\, v
E
=
16— ’// AN -
S N
d \
1= R ~
05— . = e
0 Il Il ! | Il
30 20 <10 o 10 20 30
Faixa de Servidao (m)
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 4.7 — Campo magnético a 1 m do solo no meio do vao.
CAMPO MAGHETICO EM &
0,26 5
0,24 \
0,22 / f‘
02 ;'P\
018 7 \
0,16 1
014 A A
0,12 / f L/
0,1 N
0,03 == .
[
0,05 IS
004 4 e -
om =" __,_-J/ R""——-::

-28-26-24-22-20-18-16-14 1210 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Fonte: CHESF (2009b).
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Figura 4.8 — Campo magnético a 1 m do solo no meio do vao, obtido com o software proposto.

NY SR £l
_! Entrada 1) Altura x Falxa ge Servidio _ Altura x Vao ® Falxa de Servidio x Vao _ DeaposicBo dos Condutores
Fates 02 Sarvisdo x Vo
) Campo Elétrico “) Campo Magnatico ® Graficos 20 Vo desedo (m): 250 | campe Biétrico Gamipo Magnatico
Campos Magnétil
350 T I
300 (— =
2850 — / \ -
b4 R ™,
v'./
200 — /7 >
¢ /t /
g / s N
/ / \
160 — / / R4 —
s / N\
Al -
/ -
/ 2
/ N
100 — ~
Py -~
'/' -
50— s < -
0 - ! L
a0 20 0 10 20 30

Faixa de Serviddo (m)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o campo magnético segue-se da mesma forma. Graficamente os dois resultados
apresentam o mesmo formato, mas o campo calculado através do software tem valores
um pouco maiores que os apresentados no relatério: 310 mG e 280 mG de valor maximo,
respectivamente. Isso representa um erro de 9,7%. Os campos de cor verde e marrom
apresentados na Figura 4.7, e de cor verde e preta apresentados na Figura 4.8, sao as
componentes vertical e horizontal do campo magnético, respectivamente. Assim como nos
resultados anteriores, as componentes obtidas com o software apresentam mesmo formato

e valores muito préximos dos apresentados no relatorio da CHESF.

412 LT 230 kV Jardim - Penedo

Os dados desta LT e a disposi¢do geométrica dos condutores na torre, que esta

apresentada na Figura 4.9, estdo apresentados no relatério CHESF (2008).

Tem-se 1 condutor por fase, do tipo Flint. As caracteristicas deste tipo de condutor,
como apresentado na Subsegao 4.1.1, sdo peso nominal de 1,0299 kg/m e raio de 0,01258
m. A LT apresenta vao tipico de 500 m e as distdncias dos condutores para o solo, nos
pontos de flechas maximas, estdo dadas entre parénteses na Figura 4.9. Como a catenaria
descrita pela LT apresenta a maior flecha no meio do vao, aplicando os valores descritos e
Z = 250 m na Equacao (2.45), obtém-se a carga de ruptura tipica utilizada neste projeto,
sendo ela de 449,502 kgf para o condutor da parte superior e 482,379 kgf para os dois

condutores da parte inferior.
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Figura 4.9 — LT 230 kV Jardim - Penedo.

Cabos para-raios

- ™1 condutor
: por fase

Largura da Faixa de Passagem = 70 m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o calculo dos CEM utilizam-se os valores de carregamento maximo. Para este

caso, a tensao maxima operativa é de 242 kV e a corrente maxima é de 790 A.

Com isso, a entrada de dados esté apresentada na Figura 4.10 e nas Figuras 4.11 e

4.12 estao apresentados os resultados.

Figura 4.10 — Entrada de dados para a LT 230 kV Jardim - Penedo.

O AN
@ Entrada O Altura x Faixa de Serviddo O Altura x Véo () Faixa de Servidao x Vio ( Disposigao dos Condutores
Entrada
Afura maximz para calculo (mj: 40 (Faxa de Servidgdo x Vo) Altura para medcdo (m): 1
Catrager Ao Faixa de serviddo (m): 70 (Altura x Vao) Faixa d Serviddo pare medigdo (m): 35 SN SE
Vo entre duas torres (m): 500 (Altura x Faixa de Servidao) Vao para medicao (m): 250
Tolerancia para plotagem (m): 2
Fese do Condutor | x(mi} ‘ _ y(m) Raie (m) RMG (m) ‘ Peso Nominal (kg/m) E[gg de Rupture (J(gﬁi abs(Vfase) = ang(Vfase)  abs(llinhal ‘ ~ang(linha} \
1 | 1 4 30.8000 0.0126 0.0038 1.029% 4495024 1.3972e+0S 120 790 120
2 2 4 249000 0.0126 0.0038 1.0289 48237197  1.3972e+08 0 790 0
3 | 3 -4 249000 0.0126 0.0038 1.029% 48237197  1.3972e+0S 240 790 240

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados no relatério CHESF (2008) para essa LT também séo
exibidos em graficos. Portanto, comparando graficamente os resultados obtidos com os
apontados no relatorio, vé-se nas Figuras 4.13 e 4.14 que os campos elétricos encontrados
apresentam mesmo formato, embora o campo calculado através do aplicativo tenha valores

um pouco menores no eixo central, faixa de servidao igual a zero. O valor indicado no
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Figura 4.11 — Grafico Faixa de serviddo x Vao do campo elétrico, para uma altura de 1 m.

LBDALRE

_! Entrada 1) Altura x Falxa ge Servidio _ Altura x Vao ® Falxa de Servidio x Vao _ DeaposicBo dos Condutores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.12 — Grafico Faixa de serviddo x Vao do campo magnético, para uma altura de 1 m.

MR

. Entrada 1) Altura x Falxa ge Servidio _ Altura x Vao ® Falxa de Servidio x Vao _ Deaposicio dos Condutores
Fabes 02 Servisdo x Vo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

relatério é de aproximadamente 1,85 kV/m enquanto o do aplicativo é de 1,71 kV/m, um
erro de 7,6%.
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Figura 4.13 — Campo elétrico a 1 m do solo no meio do vao.

CAMPD ELETRICT EM ki
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Fonte: CHESF (2008).

Figura 4.14 — Campo elétrico a 1 m do solo no meio do vao, obtido com o software proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o campo magnético segue-se da mesma forma. Graficamente os dois resultados
apresentam o mesmo formato, mas o campo calculado através do software tem valores um

pouco maiores que os apresentados no relatério: 172,5 mG e 165 mG de valor maximo,
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Figura 4.15 — Campo magnético a 1 m do solo no meio do vao.
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Fonte: CHESF (2008).

Figura 4.16 — Campo magnético a 1 m do solo no meio do vao, obtido com o software proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

respectivamente. Isto representa um erro de 4,4%.
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4.1.3 LT 230 kV Campina Grande Il - Natal Il

Os dados desta LT e a disposicdo geométrica dos condutores na torre, que esta

apresentada na Figura 4.17, estao apresentados no relatério CHESF (2009a).

Figura 4.17 — LT 230 kV Campina Grande II - Natal II.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A entrada de dados esta apresentada na Figura 4.18 e nas Figuras 4.19 e 4.20 estao

apresentados os resultados.

Figura 4.18 — Entrada de dados para a LT 230 kV Campina Grande II - Natal II.

DU
(® Entrada ) Altura x Faixa de Servidao ) Altura x Vio O Faixa de Serviddo x Vio O Disposigéo dos Condutores
Enfrada
Atura maxima para caiculo (m): 50 (Feixa de Serviddo x Vo) Atura para medicho (m): 1
Caregar o, Faixa de servidao [m) 50 (Atura x \ao) Faixa de Sarvidio para medicdo (m): 0 e
V3o entre duas torres (m). 500 (Atura x Faixa de Servdio) Vo para medigdo (m): 250
Tolerdncia para plotagem (m). 2

Fazedo Conduter  x {m) ‘ y(m) ‘ Raio (m} ‘ RMG (m)  Peso NominaIA(l_(g_(m)__l Carga de Ruptura (kf) 1 abs(Vfase) ‘ ang{Vfase) | abs(llinha) ' ang(llinha) |
1 1 -4.4500 39.0€00 00128 0.0028 1.3028 £41.2806  1.397223-05 120 1594 120
2 1 -4.4500 39.5170 00128 0.00¢8 1.3028 £41.3806  1.39722-05 120 1594 120
2 2 -4.4500 33.0€00 00128 0.00228 1.2028 £41.3806  1.39722:05 o 1594 ¢
4 2 -4.4500 335170 00126 00092 1.3028 £41.3808 13972=2-05 0 1594 0
5 3 -4.4500 27.0600 00128 00092 1.3028 £41.2806 139722:05 240 1594 240
& 3 -4.4500 275170 00128 00088 13028 5413896  139722-05 240 1584 240
7 4 44500 27.0600 00128 00088 13028 5413896  139722+05 120 1594 120
8 & 4.4500 27.5170 00125 0.0088 1.3028 5413896  1.39722-05 120 1594 120
9 5 4.4500 33.0600 00125 0.0088 1.3028 5413896  1.39722-05 0 1594 ]
10 s 4.4500 33.5170 00125 0.0088 1.3028 5413896  1.39722-05 0 1594 ¢
11 6 4.4500 39.0600 00125 00088 1.3028 S41.3896  1.39722+05 240 1594 230
12 6 4.4500 39.5170 0o1z2s 00088 1.3028 541.3896  1.39722+05 240 1594 230

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tem-se dois condutores por fase, do tipo Grosbeak, espacados de 0,457 m. Este
tipo de condutor apresenta, segundo catalogo da fabricante Nexans, peso nominal de
1,3028 kg/m e raio de 0,01258 m. A LT apresenta vao tipico de 500 m e as distancias dos
condutores para o solo, nos pontos de flechas maximas, estao dadas entre parénteses na
Figura 4.17. Calculando a carga de ruptura tipica utilizada neste projeto, encontra-se o

valor 541,39 kgf para todos os condutores.
Figura 4.19 — Grafico Faixa de serviddo x Vao do campo elétrico, para uma altura de 1 m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.20 — Grafico Faixa de serviddo x Vao do campo magnético, para uma altura de 1 m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para este caso, a tensao maxima operativa é de 242 kV e a corrente maxima é de
1594 A. Comparando graficamente os resultados obtidos com os apresentados no relatério,
vé-se nas Figuras 4.21 e 4.22 que o campo elétrico maximo é igual nos dois gréficos,
enquanto que no eixo central o campo apresentado no relatorio é de, aproximadamente,

1,85 kV/m e no software, 2,03 kV /m. Isto representa um erro em torno de 8,87%.

Figura 4.21 — Campo elétrico a 1 m do solo no meio do vao.
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Fonte: CHESF (2009a).

Figura 4.22 — Campo elétrico a 1 m do solo no meio do vao, obtido com o software proposto.
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Figura 4.23 — Campo magnético a 1 m do solo no meio do vao.
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Fonte: CHESF (2009a).

Figura 4.24 — Campo magnético a 1 m do solo no meio do vao, obtido com o software proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o campo magnético vé-se nas Figuras 4.23 e 4.24 que o valor maximo apresen-
tado pelo software é de 266 mG, enquanto no relatorio pode-se assumir visualmente que o

mesmo valor foi encontrado.

Analisando os campos por outra perspectiva, temos os graficos dos CEM para os
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eixos altura e vao, no limite da faixa de servidao, apresentados nas Figuras 4.25 e 4.26.

Figura 4.25 — Gréafico Altura x Vao do campo elétrico, no limite da faixa de servidao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.26 — Gréafico Altura x Vao do campo elétrico, no limite da faixa de servidao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Vé-se que quanto mais proximo dos condutores, maiores sao os campos. No entanto,

estes nao apresentam valores tao grandes quanto os apresentados anteriormente, pois a
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analise foi feita para o limite da faixa de servidao, ou seja, a 25 m do eixo central da torre.

Para esta distancia os campos ja apresentam uma diminuicao consideravel nos seus valores.

4.2 Conclusoes do Capitulo

Os campos apresentados nos relatorios foram calculados utilizando uma rotina
computacional do sistema de programas SIGA do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) (CHESF, 2008; CHESF, 2009a; CHESF, 2009b), enquanto os resultados apresen-
tados pelo aplicativo seguem os equacionamentos apresentados no Capitulo 2. Como nao
se sabe como os campos sao calculados através das rotinas do CEPEL, nao se pode dizer
que os valores encontrados através do software proposto estao incoerentes, ja que a curva
dos campos é semelhante e os erros apresentados foram de menos de 10%. Para saber o
erro verdadeiro cometido pelas simulagoes, seria necessario realizar medicoes fisicas e obter

o valor real dos campos gerados pelas LTs.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusodes Gerais

Neste trabalho foi proposto um software baseado em MATLAB® que realiza o
calculo dos campos elétricos e magnéticos em linhas de transmissao de energia, apresentando
graficos tridimensionais que facilitam a analise destes campos em qualquer ponto da linha
de transmissao. O software aceita como entrada de dados tabelas de Excel®, onde devem ser
descritos os parametros dos condutores, tensoes e correntes atuantes e posicoes geométricas
destes, além de receber dados do sistema de transmissao e de parametros de calculo que

devem ser inseridos diretamente pelo aplicativo.

A preocupacao com os CEM cresceu apés a publicacao do relatério de Wertheimer
e Leeper (1979), apontando uma possivel associacao entre o cancer infantil e os CEM
gerados pelas LTs. Como precaugao normas foram criadas estabelecendo limites para a
exposicao humana a esses campos, fazendo com que eles sejam calculados e analisados
mesmo em fase de projeto. Foi demonstrado como os CEM sao calculados para um ponto
qualquer no espago e, como os condutores das LTs descrevem catenarias nos vaos entre
duas torres, foi apresentado como calcular este efeito. Com isso, o calculo dos campos se

torna mais preciso para qualquer ponto desejado.

A partir do calculo dos campos para um ponto qualquer no espago, foi demonstrado
como se pode chegar a resultados apresentados em graficos tridimensionais. Isto posto, a
implementacao dos equacionamentos em codigo MATLAB® foi descrita e a interface inicial
do software foi apresentada. Com isso, foram realizados trés estudos de caso de LTs de 230
kV da CHESF. Os resultados foram comparados com relatérios de estudos da CHESF,
que indicam os niveis de CEM a uma altura de 1 m no meio do vao, e apresentaram erros
de menos de 10% em alguns pontos do espago calculado. Todos os gréficos apresentaram

formatos iguais, confirmando a coeréncia dos resultados obtidos.

Conclui-se que o software proposto funciona corretamente, visto que os erros
apresentados foram pequenos. Como os valores de CEM apresentados nos relatérios da
CHESF foram obtidos através de simulagoes, nao se pode declarar que os erros apresentados
pelo software sao erros reais. Para uma melhor anélise destes erros, seriam necessarias

medicoes fisicas, reais, dos CEM gerados pelas LTs estudadas.

Ainda, diante dos resultados apresentados pelo software, é possivel enxergar como
os fenomenos analisados se comportam, fazendo do aplicativo uma possivel ferramenta

didatica de apoio ao ensino de CEM em LTs.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Visando a melhoria do software proposto, sao apresentadas sugestoes para o

prosseguimento deste trabalho:

« Inser¢do da opcao de solos irregulares no software, o que traria resultados ainda mais

préoximos da realidade;

o Implementar o calculo de outros fenémenos gerados pelas LTs, tais como radio

interferéncia e campo elétrico superficial;

o Inserir a influéncia dos cabos péara-raios e das estruturas das torres no calculo dos
CEM;

o (alcular parametros dos condutores, tais como indutancia e capacitancia.
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