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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia para determinagdo do campo elétrico pro-
duzido por linhas aéreas de alta tensao. Utiliza-se o potencial escalar elétrico complexo,
o qual permite considerar as variacoes de modulo e dngulo de fase das tensoées da linha. O
Método de Elementos Finitos (MEF) é aplicado para resolver a equagdo diferencial que
descreve o fenémeno. Por ultimo, faz-se a comparacgdo entre os resultados obtidos apli-
cando-se a metodologia proposta e os valores fornecidos pelo método classico de simula-
¢do de cargas. Para alguns casos, ambos os resultados serdo ainda comparados com

valores medidos.

INTRODUCAO

Com o aumento do nivel de tensdo para a
transmissdo de grandes quantidades de energia
elétrica, o efeito do campo elétrico torna-se um
fator importante no projeto das linhas de trans-
missao (LT’s).

Este problema vem merecendo uma atencdo
cada vez maior nos ultimos anos, por parte das
companhias de energia elétrica de todo o mun-
do. A origem desta preocupacado se deve, além
do constante aumento dos niveis de tensido dos
sistemas de transmissao ao crescente aumento
das concentracoes urbanas, que tornam cada vez
mais freqlientes a coexisténcia de areas
residenciais com LT’s. '

Sabe-se que o campo elétrico produzido por
LT’s ao nivel do solo, agindo sobre uma pessoa,
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pode eventualmente causar sensagoes desagra-
daveis, como por exemplo: faiscamento na pele,
atragao dos cabelos, alteragdes orgéanicas e fisio-
l6gicas, quando a mesma é exposta por um tem-
po prolongado a um campo de elevada intensida-
de [6,9].

Existe ainda o risco de pessoas entrarem em
contato com objetos com grau elevado de isola-
mento em relagdo ao solo (como veiculos, cer-
cas, antenas e outros) e serem submetidas a cor-
rentes elétricas que podem atingir niveis
preocupantes, em decorréncia da energia
eletrostatica armazenada por estes objetos quan-
do expostos a campos elétricos [9].

Embora alguns efeitos sejam ainda discutiveis,
a influéncia do campo eletrostatico no homem e
no meio ambiente pode se tornar critica com o
advento das LT's de alta e extra alta tensao.

Existe ainda o problema da interferéncia que
estes sistemas (LT's) podem provocar em outras
instalacdes préximas, como tubovias para trans-
porte de fluidos (oleodutos, gasodutos, aquedu-
tos, etc), ferrovias, sistemas de comunicagao, etc.
Assim torna-se de fundamental importancia um
estudo de compatibilidade eletromagnética
(EMC) entre estas instalagdes e o ambiente no
qual estdo inseridas. Uma das maneiras de se ava-
liar a EMC destas instalagdes (em termos de dis-
turbios de origem elétrica) é através do conheci-
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mento dos valores e da distribuicdo do campo
elétrico por elas produzidas.

Desta forma torna-se necessaria a disponibi-
lidade de ferramentas de célculo precisas e ver-
sateis, a fim de garantir a qualidade dos resulta-
dos.

A grande maioria dos softwares para calculo
do campo elétrico de LT’s tiram partido da sime-
tria axial que caracteriza estes campos nestas ins-
talagdes, possibilitando uma analise bidimensional
[1,6,8]. No entanto, existem diversas situagdes
onde tal consideracao nao poderia ser aplicada,
sob pena de fornecer resultados incorretos ou
devido a prépria complexidade da geometria em
estudo (por exemplo, o cruzamento entre LT’s).

A metodologia proposta permite uma anali-
se tridimensional, possibilitando o estudo de uma
série de situagoes praticas interessantes, tal como
considerar varias LT's dispostas, umas em rela-
¢do as outras de forma assimétrica [2]. Outro as-
pecto importante é a utilizagio do potencial es-

calar elétrico complexo, que permite considerar .

as variagoes de moédulo e angulo de fase das ten-
soes das LT’s [2].

FORMULACAO MATEMATICA

As equagoes de Maxwell utilizadas sao:
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onde, H é o campo magnético (A/m), Eéo
campo elétrico (V/m), B a inducdo magnética
(Tesla), D ainducio elétrica (C/m2), ] aden-
sidade de corrente (A/m2) e t o tempo (s).

As relagoes constitutivas, admitindo-se ma-
teriais isotrépicos e lineares, sao:
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onde, € éapermissividade elétrica (Fm)e o a
condutividade elétrica ((Qm)~').

Utilizando-se as equagdes (2) e (3) e saben-
do-se que (rot grad) é sempre nulo, temos:

oA |
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onde (grad V) representa o campo elétrico que
surge em decorréncia da diferenca de potencial a
que estao submetidos os condutores, e o termo
dindmico (a/?/ 0 t) representa a contribuicao de
campo elétrico devido as correntes que circulam
no condutor.

Considerando-se que nasLT's, o campo elé-
trico é originado principalmente devido ao po-
tencial a que estao submetidos os condutores e,
assumindo-se que, a variacdo das grandezas sio
suficientemente lentas, podemos desprezar o efei-
to do potencial vetor magnético (dA / dt = 0),
e definir o campo elétrico como:

E = —.gradV -

E=—gadV 8)

O potencial escalar elétrico, V, ndo é capaz
de representar as caracteristicas totais do campo
elétrico produzido por uma linha de transmissao,
pois as tensdes de alimentacao das linhas sao
senoidais, apresentando variacées de médulo e
angulo de fase [2]. Assim utiliza-se o potencial
escalar elétrico complexo, definido como:

\'/ . vo ej(a)H-(Z) (9)

sendo V; a tensao a que estao submetidos os
condutores da linha (V), o o dngulo de fase (rad),
» a freqliéncia angular (rad/s) e t o instante de
tempo considerado (s). ‘

Aplicando-se o operador div na equacio (1)
e utilizando as equagodes (4) e (5), chega-se aequa-
Gao que rege o fenémeno no dominio de estudo
[2,5]:

div[(o + jwe)grad V] =0 (IO) '

Neste problema as seguintes condicdes de
contorno sao consideradas: o
e Condicao de contorno de Dirichlet, onde
o valor do potencial escalar elétrico com-
plexo é especificado.

V- = Vi )

e Condicao de contorno de Newmann,
onde a derivada normal do potencial esca-
lar elétrico complexo é especificada.

oV
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Aplicando-se o MEF para resolver a equagao
(9), sujeita as condigdes de contorno (10) e (I 1),
¢é obtido para cada elemento da malha uma ma-
triz, chamada matriz de contribuigdo elementar
[3]. Essa matriz é complexa, simétrica e de or-
dem 8 x 8. Seu termo genérico é dado por:

5.= | [(0+jwe)gradN; gradN.JdQ,  (13)
Qe

onde i e j sdo posicoes quaisquer de linhas e
colunas dessa matriz,e N, e Ni sao funcdes de

interpolagdo nodal e €2, representa o dominio

do elemento finito considerado.

A soma matricial de todas as matrizes ele-

mentares formarao um sistema matricial global,

onde todos os elementos da malha sao conside- -

rados. Ele pode ser representado por:

mno

i=1,j=1

onde V, ¢ o valor do potencial escalar elétrico

complexo noné j e nno é o nimero total de
nés da malha.

A solucdo deste sistema nos fornece o valor
do potencial nos nés da malha. Para sua resolu-
¢ao, utiliza-se o método dos gradientes conjuga-
dos ortogonalmente conjugados (COCG) [5,11].
Resolvido o sistema, o campo elétrico pode ser
obtido através da equagdo (8).

RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados ob-
tidos para trés situagoes diferentes, com o obje-
tivo de demonstrar a versatilidade do MEF apli-
cado ao calculo do campo elétrico de linhas de
transmissao.

Analise para uma linha trifasica de 1050 kV

Apresenta-se neste caso, a curva do perfil
lateral do campo elétrico, obtida pelo MEF, para
uma linha de transmissao trifasica de 1050 kV
(Fig.1). Ela sera comparada com o resultado for-
necido pelo método classico de simulacao de car-
gas e também com valores medidos.

A tabela |, mostrada a seguir, apresenta as
caracteristicas principais da linha em estudo [6].

Tabela | - Caracteristicas principais da linha de 1050 kV.

Tensao da linha (KV) ... 1050
Nimero de condutores por fase.........c.ccooervrieserinnn 8
Didmetro dos condutores (m)......... 0,03307
Didmetro dos cabos para-raios (m) ... ... 1,016
Distancias entre as fases (M) .....ccccoccceveeeenuerrninnene 15,20
Altura das fases (M) ......ccocceerrivenennee 18,93; 18,92; 18,27
Distancia entre os cabos para-raios (m) ............... 35,66
Altura dos cabos para-raios (M) .......ccccceeeenencrenennne 39,0

; Admite-se nos calculos, seqiiéncia de fases
. ABC da esquerda para a direita ewt =0 .
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Fig.1: Curvas do perfil lateral do campo elétrico a |
metro do solo para linha de 1050 kV.

Observa-se na Fig. | que, os resultados for-
necidos pelo MEF sao satisfatérios.

Na Fig. 2 sao apresentadas as linhas equipo-
tenciais obtidas com a aplicacdo do MEF. Elas nos
fornecem uma nogao da distribuicdo do campo

~ elétrico no dominio de estudo e também indicam
as regides onde o campo elétrico é uniforme ou
nao.

Fig. 2: Linhas equipotenciais.
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Linha de 1050 kV na presenca de materiais
condutores

Neste caso, considera-se a existéncia de dois
galpdes metilicos sob as fases da linha de 1050
Kv analisada anteriormente. A figura a seguir apre-
senta o dominio de estudo.

Fig. 3: Dominio de estudo.

A Fig. 4, mostrada a seguir, apresenta uma
vista no plano das linhas equipotenciais, obtidas
para este caso.

Observa-se a influéncia dos objetos sob a li-
nha, na distribuicao do potencial e conseqiiente-
mente na distribuicdo e nos valores do campo elé-
trico.

Fig. 4: Linhas equipotenciais.

Caso hipotético do cruzamento entre duas
LT’s

Neste caso é suposto o cruzamento (a 90°)
entre duas LT’s, uma de 138 kV e outra de 500
kV acima desta. Na literatura, nao foi encontrado
nenhum caso semelhante a este, o que se justifica
pela dificuldade ou até mesmo impossibilidade de
se fazer tal andlise, com os métodos até entao
disponiveis. Para este caso, sao obtidas duas cur-
vas do perfil lateral do campo elétrico, uma se-
gundo o eixo y, ou seja, sobre a fase central da
linha de 138 kV (Fig. 5) e outra segundo o eixo X,
ou seja, sobre a fase central da linha de 500 kV
(Fig. 6). Apresenta-se ainda as linhas equipoten-
ciais para este caso (Fig. 7). As Tabelas Il e lll
mostradas a seguir, apresentam as caracteristicas
de cada uma das linhas consideradas.

Tabela Il - Caracteristicas principais da linha de 138 kV.

Tensao da.linha (kV) isnesmsatmssmsssmsssasmsssssss
Numero de condutores por fase
Diametro dos condutores (M) ..........c.eceeeereeenas

Distancias entre as fases (M) .....ccccoeeviennee
Altura das fases:{(M) e fots.

Tabela llI- Caracteristicas principais da linha de 500 kV.

Tensaodalinhai(leV)i .o . . B e s sasefrsmmnsnans 500
Ndmero de condutores por fase ........c.ccocooeiiiiiiiinenninnn, 2
Didmetro dos condutores (m)..............
Espacamento entre os subcondutores (i)
Disténcias entre as fases (M) ................
Alturaidas fases (M)t ciwisiatonmsmianisimminssssmiss 18,0
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Fig. 5: Curva do perfil lateral do campo elétrico
segundo o eixo y.
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Fig. 6: Curva do perfil lateral do campo elétrico
segundo o eixo x.

Para este caso nao conseguimos valores me-
didos para fins de comparagao, no entanto, fa-
zendo-se a andlise para as duas linhas separada-
mente, observa-se que os resultados obtidos sao
coerentes.



Fig. 7: Linhas equipotenciais para o cruzamento
entre as LT’s.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um modelo
para andlise tridimensional do campo elétrico pro-
duzido por LT’s. Sao apresentados valores de
campo elétrico para duas situagdes: uma linha
trifasica de 1050 kV e um caso hipotético do cru-
zamento entre duas LT’s. Apresentou-se ainda a
distribuigdo do potencial sob a linha de 1050 kV,
considerando a presenca de objetos condutores
sob a mesma. '

Verifica-se a grande flexibilidade do MEF, o
qual permite com facilidade a analise de uma sé-
rie de situagoes praticas interessantes, tais como,
a avaliagao dos valores e da distribuicao do cam-
po elétrico sob o cruzamento entre duas ou mais
LT’s, permite levar em consideragao nos célcu-
los, as estruturas das linhas e também a presenca
de objetos condutores e/ou dielétricos sob as

mesmas. E possivel ainda, levar em consideragao

as irregularidades do terreno.

Verifica-se portanto que, a metodologia uti-
lizada permite uma andlise de situagdes mais rea-
listas e conseqiientemente nos leva a obter resul-
tados mais corretos.
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