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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia para a determinagdo do campo elétrico
produzido por linhas aéreas de alta tensdo, empregando-se o método de simulagdo de

cargas.

1. INTRODUCAO

Com o aumento do nivel de tensao para a
transmissao de grandes quantidades de energia
elétrica, o efeito do campo eletrostatico torna-se
um fator importante no projeto das linhas de
transmissao. Sabe-se que o campo elétrico pro-
duzido por uma linha de transmissao ao nivel do
solo, agindo sobre uma pessoa, pode eventual-
mente causar sensa¢oes desagradaveis, como por
exemplo: faiscamento na pele, atragao dos cabe-
los, perturbagdes organicas e fisiologicas, quan-
do a mesma é exposta por um tempo prolonga-
do a um campo de elevada intensidade.

Embora alguns efeitos sejam ainda discutiveis,
a influéncia do campo eletrostitico no homem e
no meio ambiente pode se tornar critica com o
advento das linhas de transmissao de EAT (extra
alta tensao, na faixa de 345 kV até préximo a 800
kV) e UAT (ultra alta tensao, na faixa de 800 kV
até 1500 kV).

Sabe-se que objetos com um grau elevado
de isolamento em relagiao ao solo (como veicu-
los, cercas, antenas e outros) sendo expostos a
um campo elétrico, armazenam energia eletros-
tatica. Assim pessoas que porventura entrem em
contato com tais objetos, permitem a descarga
da energia acumulada e sao submetidas a corren-
tes elétricas que podem atingir niveis preocupan-
tes.
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Outro efeito do campo elétrico € que se ad-
mite que possa haver a ignicao de combustivel
em veiculos que estejam sendo abastecidos nas
proximidades de linhas de transmissao.

Dessa forma, torna-se de fundamental impor-
tancia um estudo de compatibilidade eletromag-
nética entre essas instalagdes e o ambiente no qual
estao inseridas. Uma das maneiras de se avaliar a
compatibilidade eletromagnética dessas instala-
¢oes é através do conhecimento dos valores e da
distribuicao do campo elétrico.

Com o advento dos computadores, a utiliza-
¢ao de métodos numéricos tornou possivel a so-
lu¢ao de uma série de problemas em que uma
solucao analitica seria dificil. A inviabilidade esta
na complexidade das equacoes a derivadas par-
ciais de segunda ordem que regem a difusao des-
ses campos agravada pela complexidade das con-
figuracoes envolvidas.

Assim foram desenvolvidos varios métodos
de calculo para determinagao do campo elétrico,
utilizando computadores. Entre eles apresenta-
remos o Método de Simulagao de Cargas (MSC),
evidenciando suas caracteristicas basicas e sua
formulacao matematica.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO
DE SIMULACAO DE CARGAS

O MSC baseia-se na substituigao da distri-
buicao real de cargas, existentes na superficie dos
condutores, por uma distribuicao ficticia de car-
gas elementares, impondo como condicao de
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contorno a ser satisfeita pela nova distribuigao de
cargas, o potencial, que é conhecido na superfi-
cie dos condutores [9].

Existem varios tipos de cargas elementares
que podem ser utilizadas. As mais freqiientes sao
as pontuais, os segmentos lineares infinitos, os
segmentos de anéis, etc. A escolha do tipo de
carga a ser utilizado, depende basicamente da
geometria do problema em questao, devendo ser
distribuida de forma mais proxima possivel a con-
figuragao do eletrodo.

Na aplicagao do MSC ao célculo do campo
elétrico de linhas de transmissao, cada condutor
é representado por um segmento de reta infini-
to, apresentando densidade linear de carga elé-
trica uniforme, colocada em seu centro. Estas
cargas sao determinadas através da multiplicagao
da matriz de capacitancias da linha pelo vetor das
tensoes fase-terra a que estao submetidos os con-
dutores [I].

De posse do valor das cargas, o campo elé-
trico em qualquer ponto do espago pode ser de-
terminado através da composicao vetorial dos
campos nesse ponto, devido aos diversos eletro-
dos e suas imagens.

Sao admitidas no calculo as seguintes hipéte-
ses simplificadoras [1,2]:

* as cargas sao uniformemente distribuidas
ao longo dos condutores (o que implica
admitir condutores de superficie cilindrica
lisa, extensao infinita e paralelos entre si e
a superficie do solo);

a superficie do solo é plana e apresenta
condutividade infinita;

os condutores sdo considerados como su-
perficies equipotenciais com potenciais co-
nhecidos;

as torres estdo bastante distantes do pon-
to onde se deseja determinar o campo elé-
trico e, portanto, nao distorcem o mes-
mo.

De maneira geral, as aproximagoes indicadas
acima conduzem a valores mais elevados que os
reais, principalmente a Gltima delas.

No entanto, na secgao da linha correspon-
dente ao meio do vao, o calculo é bastante re-
presentativo, visto que nesta regiao os valores de
campo elétrico ja nao sao influenciados pela pre-
senga das estruturas [2].

Os dados necessérios a determinagdo do
campo elétrico sao: as coordenadas cartesianas
dos condutores, suas caracteristicas fisicas e a
tensao fase-terra a eles aplicada.

E importante salientar que no calculo do cam-
po elétrico em circuitos simples o faseamento nao
€ importante, porém, para circuitos multiplos ou

linhas paralelas torna-se de extrema importéncia,
influenciando de maneira significativa os valores
de campo elétrico [3].

2.1. Determinagao da Matriz dos
Coeficientes de Potencial

A matriz dos coeficientes de potencial para
uma linha de transmissao com n condutores fase
e (m - n) cabos para-raios, sendo m o nimero
total de condutores, é representada em notagao
matricial da seguinte forma:
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Esta matriz tem como caracteristica a sime-
tria em relagao a diagonal principal. Seus elemen-
tos, considerando o uso de cargas elementares
do tipo segmentos lineares infinitos, poderao ser
calculados pelas seguintes expressoes [4]:

* Os termos da diagonal principal, denomi-
nados coeficientes de potencial préprio, repre-
sentam os potenciais devidos as cargas dos proé-
prios condutores e de suas imagens [5], e sdo
definidos genericamente por:
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onde:

€ - Permissividade elétrica do meio (F/m);
h;- Altura do condutor i (m);

r- Raio do condutor i (m).

* Os termos fora da diagonal principal, de-
nominados coeficientes de potencial muatuos, re-
presentam a influéncia das cargas do condutor vi-
zinho e de sua imagem sobre cada um dos con-
dutores [5], e sao definidos por:
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onde:

€ - Permissividade elétrica do meio (F/m);

d;- Distancia do condutor i ao condutorj (m);

Dii' Distancia do condutori aimagem do con-
dutor j (m).

A distancia entre um condutori e um condu-
tor j € dada por:

d; = \(hi—h)? +(di-di)?

e a distancia entre um condutor i e a imagem de
um condutor j por:

D, = J(hi+hj)? +(di—dj)?  (m)

conforme ilustra o diagrama mostrado abaixo:
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Fig. 2.1 - Diagrama para o cilculo dos
coeficientes de potencial.

Verifica-se que os valores dos coeficien-
tes de potencial dependem exclusivamente do
meio em que os condutores se encontram (re-
presentado pela permissividade elétrica do meio
€), das dimensoes fisicas dos condutores e da
disposicao espacial dos mesmos [5].

A inversa da matriz dos coeficientes de po-
tencial fornece a matriz de capacitancias da li-
nha, usada no calculo das cargas elétricas dos con-
dutores, conforme sera visto nos préximos itens.

Em linhas aéreas, o meio onde se encontram
os condutores € o ar, e neste caso usa-se [1,2,4]:

£=g9=8,854x10"'2  (F/m)

Em geral, as fases das linhas de transmissao
apresentam condutores multiplos. Nesses casos,
um raio equivalente deve ser calculado. Ele re-
presenta o raio de um condutor ficticio, cilindri-
co, possuindo a mesma carga e produzindo o

mesmo campo elétrico que o condutor multiplo
[5.6].

Ele pode ser calculado a partir da seguinte
expressao [2]:

(m)

onde:

D - é o diametro do feixe, ou seja, o didme-
tro do circulo que liga o centro dos subconduto-
res e pode ser determinado através da expres-
sao:

_ S

sen(mt/n) (m)

sendo S o espagamento entre os subcondutores
em metros e n o numero de subcondutores que
compoem o feixe.

d- é o diametro de um subcondutor do feixe
em metros. Admite-se que todos sejam iguais.

A figura a seguir apresenta as configuragées
de condutores multiplos mais usadas na pratica

[5]:

Fig. 2.2 - Configuracoes de condutores
multiplos mais usadas na pratica.

2.2 - Determinag¢ao Genérica do Vetor

das Cargas

Como as linhas de transmissao sao energiza-
das por tensoes alternadas senoidais, as tensoes
e as cargas sao representadas na forma fasorial
[5].

O vetor de cargas |Q| é determinado a partir
do vetor das tensoes a que estao submetidos os
condutores |v] e da inversa da matriz dos coefici-

entes de potencial [P], que nos fornece a matriz
de capacitancias [C] da linha. Assim tem-se:

Ql=PI'V]=[clv] «©m
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2.2 - Calculo do Campo Elétrico

De posse do valor das cargas, o campo elé-
trico em qualquer ponto do espago pode ser de-
terminado pela resolugio do teorema de Gauss
para um cilindro de comprimento infinito.

O campo elétrico total é o somatorio das
contribui¢cdes de cada condutor e sua imagem.
Como as cargas sao complexas, o campo elétrico
sera um vetor complexo, com componentes com-
plexas ao longo dos eixos ortogonais [1].

As componentes horizontal (E, ) e vertical

(EY) do campo elétrico sao dadas por [4]:

= (o] x-d . x-d
Lx—d)2+(y—h)’ (x—d)2+<y+h)’] i

X" 2ne

ol -h +h
i =225[(x—d)¥+(y-h)’ _<x—d)¥+(y+h>2} i)
onde:
d, h - Sao as coordenadas dos condutores;
x, y - Sa0 as coordenadas do ponto de calcu-
lo.

Para um sistema de 5 condutores, tem-se:

- 1 n. x—di x—di ]
E"W"mg iLx_ai)h(y-m)’ (x—di)? +(y +hi)? | (V/m)
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O médulo do campo elétrico resultante em
um ponto (X, y) é obtido através da expressao:

E:\/I_E.tha]r +‘EYtota|{2 Ml

que representa o campo elétrico eficaz, pois as
tensoes das fases utilizadas no célculo sao expres-
sas em valores eficazes. Este € o maior valor de
campo elétrico eficaz no ponto considerado. Ele
independe do angulo de fase, sendo constante ao
longo do tempo [7].

Todo procedimento descrito acima é valido
para dominios com apenas um meio dielétrico,
por exemplo um sistema de eletrodos no ar. Em
principio, o MSC também pode ser aplicado a
dominios com mais de um dielétrico. No entan-
to, neste caso é necessario utilizar equagoes au-
xiliares para representar o potencial e o campo
elétrico em cada um deles.

3. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Para exemplo de aplicagao pratica do méto-
do, sera apresentada a curva do perfil lateral do
campo elétrico, obtida a | m do solo, para uma
linha de transmissao de 500 kV. A mesma sera
comparada com valores medidos.

As fases sao formadas por um arranjo gemi-
nado de dois subcondutores, com espacamento
de 0,40 m entre si e com diametro de 0,03195
m. Os dois cabos para-raios sao de aco galvaniza-
do de diametro 0,01905 m, aterrados em todas
as estruturas.

A figura abaixo apresenta a disposicao geo-
métrica dos condutores no meio do vao da linha
de transmissao em estudo.

Fig. 3.1 - Disposicao geométrica dos
condutores

Considerar-se-4 o ponto de referéncia das
coordenadas no solo e sob a fase central da linha.
E admitida nos calculos a sequiéncia de fase ABC,
da esquerda para a direita.

A figura a seguir apresenta as curvas do perfil
lateral do campo elétrico a | m do solo, obtidas
pelo MSC e a partir de valores medidos.

Fig. 3.2 - Curvas do perfil lateral do campo
elétrico a | m do solo para linha de 500 kV.

As medicoes do campo elétrico foram reali-
zadas com o medidor de campo elétrico de fre-
quéncia industrial, modelo |13 da Electric Field
Measurement Co. Foi utilizado o procedimento



de medicao do IEEE, que recomenda manter o
medidor a | m do solo e a uma distancia minima
de 2,5 m do operador [|]. Os resultados mos-
tram que o campo elétrico maximo ocorre apro-
ximadamente sob as fases externas da linha.

Foi verificado também que o campo eletros-
tatico ao nivel do solo aumenta, com o aumento
do nimero de subcondutores por fase [8]. Este
efeito € mostrado na Fig. 3.3, para uma linha de
transmissao trifasica de | 100 kV, onde o niimero
de subcondutores varia entre 2 e |2, para um
espacamento entre as fases de 6,0 m e uma altu-
rade 19,3 m. Os nimeros apresentados sobre as
curvas representam o nimero de subcondutores
das fases.

bW 1]
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Fig. 3.3 - Variacao da intensidade do
campo elétrico em funcao do numero de
subcondutores das fases.

Sera apresentada ainda a curva do perfil late-
ral do campo elétrico a | m do solo, obtida para
uma rede de distribuicao urbana, apresentando
dois niveis de tensao (13,8
kV na alta tensao e 220 V — &=
na baixa tensao). A Fig. 3.4
apresenta a estrutura em
estudo e a Fig. 3.5 a curva

do campo elétrico obtida.

Fig. 3.4 - Estrutura
em estudo.

= qr /nithh

Fig. 3.5 - Curva do perfil lateral campo
elétrico.

4 - CONCLUSAO

Observou-se que o MSC, quando aplicado
em calculos bidimensionais e na presenga de ape-
nas um meio dielétrico, é bastante simples, de
facil implementacao e utilizagao, fornecendo bons
resultados.

As diferencas observadas entre os valores
calculados e os valores medidos sao decorrentes
tanto das simplificacdes assumidas no célculo
como também das limitagoes de medicao. A pre-
cisao dos valores medidos é afetada por uma sé-
rie de fatores, entre eles citam-se: distor¢ao do
campo elétrico pelo corpo da pessoa que segura
o cabo de suporte do instrumento, condutivida-
de do cabo, dificuldade de se posicionar o centro
do aparelho na mesma orientacao do eixo de me-
dicao, erros de leitura do instrumento, a vegeta-
¢io existente no local, variagdo da tensao da li-
nha, variagao da altura e da posi¢do angular dos
condutores no momento da medigao.

Ja a precisao dos valores calculados é afetada
pelas simplificacoes assumidas no calculo tais
como: supor o solo plano e com potencial nulo,
admitir os condutores a um potencial constante
e nao se considerar os efeitos das condigoes at-
mosféricas, como temperatura, umidade relativa
do ar e ventos.
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