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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso visa estudar as configuragdes geométricas de linhas
de transmissao aéreas com elevada capacidade de transmissao empregadas no Brasil. Tal
estudo é realizado por meio de um levantamento das caracteristicas fisicas e elétricas des-
tes equipamentos. Analisaram-se os efeitos Joule e Corona, além dos elementos fisicos que
compoem as LT’s como condutores, isoladores, cabos para-raios e os tipos de estruturas de
sustentacao. A metodologia para calculo dos campos elétricos é descrita, sao estabelecidos os
pontos de avaliacao, definida a densidade de carga elétrica do condutor por meio do Método
das Imagens e utiliza-se este modelo para calcular o campo elétrico ocasionado por cada
condutor mediante a Lei de Gauss. Obtém-se o computo do campo elétrico ao nivel do solo
baseado no Método das Imagens e também o célculo do campo elétrico superficial por meio
do Método das Imagens Sucessivas. A validagao é realizada utilizando comparagoes entre
os algoritmos desenvolvidos com resultados disponiveis na literatura referéncia do assunto
para configuragoes com um, dois, trés e quatro cabos por fase. Em seguida, formula-se o
problema de otimizacao restrito, por meio do Algoritmo de Evolucao Diferencial e justifica-se
a escolha desta técnica. Obtém-se por este método configuragoes geométricas que acarre-
tam em melhorias para o sistema elétrico no qual a LT esta inserida. Todos os requisitos
delineados pela norma brasileira NBR 5422 de linhas aéreas de transmissao sao levados em
consideracgao. Logo, obtém-se uma ferramenta computacional para o calculo e a minimizacao
dos niveis de campo elétrico superficial e ao nivel do solo.

Palavras-chave: Linhas de Transmissao Aéreas, Campo Elétrico ao Nivel do Solo,

Campo Elétrico Superficial, Algoritmo de Evolucao Diferencial.






Abstract

This completion of course work aims to study the geometric configurations of overhead trans-
mission lines with high transmission capacity used in Brazil. Such a study is carried out
by means of a survey of the physical and electrical characteristics of this equipment. The
Joule and Corona effects were analyzed, as well as the physical elements that make up the
TL’s such as conductors, insulators, lightning rods and the types of support structures. The
methodology for calculating the electric fields is described, the evaluation points are esta-
blished, the density of the electric charge of the conductor is defined using the Image Method
and this model is used to calculate the electric field caused by each conductor by means of
the Law of Gauss. The computation of the electric field at ground level is obtained based on
the Image Method and also the calculation of the superficial electric field using the Succes-
sive Image Method. The validation is performed using comparisons between the algorithms
developed with results available in the reference literature of the subject for configurations
with one, two, three and four cables per phase. Then, the restricted optimization problem
is formulated, using the Differential Evolution Algorithm and the choice of this technique is
justified. Geometric configurations are obtained by this method, resulting in improvements
to the electrical system in which the TL is inserted. All requirements outlined by the Brazi-
lian standard NBR 5422 for overhead transmission lines are taken into account. Therefore,
a computational tool is obtained for calculating and minimizing the levels of surface electric
field and at ground level.

Keywords: Overhead Transmission Lines, Ground Level Electric Field, Superficial Elec-

tric Field, Differential Evolution Algorithm.
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Capitulo

Introducao

As linhas de transmissao (LT’s) sdo elementos fundamentais do sistema elétrico de po-
téncia, elas fazem a conexao entre os centros geradores de energia e os centros de consumo.
Estes circuitos sdo compostos basicamente por cabos metalicos por onde segue o fluxo de
energia, suportados por estruturas mecanicas de sustentagdo (PAGANOTTI, 2012).

O Brasil é um pais de dimensbes continentais e por isso requer a utilizacao de LT’s
extensas. O estado de Minas Gerais, localizado na regiao sudeste do Brasil, é cortado por
diversas destas linhas de transmissao advindas do proprio estado mineiro e de outras regioes
do pais. Vale ressaltar que boa parte delas foram construidas num periodo em que nao
se havia tanta preocupacao com a utilizagdo 6tima dos recursos envolvidos, tanto para a
obtenc¢ao de uma nova LT quanto da faixa de passagem necessaria.

Atualmente é de grande interesse das concessionarias de energia, estudos que viabilizem
o levantamento de possibilidades de novas configuragoes a serem adotadas pelos sistemas
de transmissao de energia elétrica. Uma vez que a obtengdo de novas faixas de passagem,
para a construcao de novas linhas de transmissao, tem esbarrado em problemas de carater
ambiental e de investimento financeiro.

Na regiao centro-oeste de Minas, onde o CEFET-MG Campus Divinopolis esté localizado,
tem-se trechos de linhas de transmissao aéreas de diversos niveis de tensao e de diferentes
tipos de configuragoes geométricas. Sendo algumas delas pertencentes ao sistema da Com-
panhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e ao sistema de Furnas Centrais Elétricas.

Como trabalho de conclusao de curso, é proposto um estudo teérico detalhado das linhas
de transmissao aéreas presentes em Minas Gerais, contemplando os tipos de cabos e as
respectivas configuragoes geométricas adotadas. Da mesma forma, o nivel de tensao adotado
e os respectivos campos elétricos gerados pela LT. Inicia-se o trabalho pelo entendimento dos
elementos que compoem a LT e quais os parametros fisicos e elétricos que estao relacionados
a determinacgao da carga elétrica do sistema. Em seguida, sdo estabelecidos o campo elétrico
ao nivel do solo e superficial através do modelo eletromagnético desenvolvido. Por fim,
um estudo das técnicas de otimizagao para obter configuragoes geométricas do feixe que

acarretem em reducao dos niveis dos campos elétricos relacionados a linha de transmissao



1.1. Definicao do Problema

sob estudo é apresentado.

1.1 Definicao do Problema

Neste trabalho, busca-se relatar as diferentes configuracoes e parametros de LT’s adotadas
pelas concessionarias do estado de Minas Gerais. Realizar a modelagem eletromagnética dos
campos elétricos gerados por elas e validar os modelos junto a bibliografia referéncia no
assunto. Como resultado, apresentar novas configuragoes geométricas com campos elétricos

reduzidos por meio da otimizacao da configuracao atual, reduzindo perdas por efeito Corona.

1.2 Motivacao

O estudo da transmissao de energia elétrica de maneira otimizada provém do aumento
demanda por energia elétrica de maneira econdémica e confidvel. Com o desenvolvimento
econdomico local, mais pessoas tem acesso a equipamentos eletroeletronicos, necessitando
que este suprimento energético alcance-as de maneira eficaz. As concessiondrias visam a
importancia do estudo dos ganhos de eficiéncia deste processo no ambiente eletromagnético,
por razoes econdmicas e em relacdo a qualidade de vida da sociedade. Além disso, esta
otimizacgao cria a possibilidade de reducao de impactos ambientais causados pela obtencao
de novas faixas de passagem. Portanto, este trabalho propoe-se a atender a esta demanda via
ferramentas cientificas providas pela Engenharia Mecatronica, tais como os conhecimentos

em computacao e em elétrica.

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivos Gerais

Compreender as particularidades da linha de transmissao de elevada capacidade, quais
os campos elétricos por ela gerados e, aplicar uma metodologia de otimizacao para alcancar

uma melhoria destes campos elétricos nas L'T’s estudadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Entender qual a funcao de cada elemento constituinte da linha de transmissao;

o Compreender quais os parametros da linha de transmissao sao influenciados pela loca-

lizacao geométrica dos condutores;

« Estudar a NBR 5422 ([1985) para que em todas as configurac¢oes analisadas bem como

as distancias de seguranca sugeridas pela norma sejam avaliadas e respeitadas;



1.4. Metodologia

o Sugerir, por meio de uma metodologia de otimizagao evolucionaria, modifica¢oes nas
configuragoes das linhas de transmissao que acarretem em reducao dos campos elétricos

existentes.

1.4 Metodologia

De modo a possibilitar uma progressao eficiente no desenvolvimento do trabalho, a me-
todologia foi pensada de maneira que se possa contemplar os objetivos gerais e especificos
da pesquisa e visou uma evoluc¢ao gradativa no aprendizado das tarefas.

Inicialmente, foram feitas leituras de livros e materiais didaticos relacionados as linhas
de transmissao com o intuito de desenvolver a capacidade de compreender quais sao os
elementos presentes em uma LT. Em seguida, por meio de outras referéncias bibliograficas,
estudou-se de maneira particular o papel que as configuragoes geométricas dos condutores
desempenham com relagao ao funcionamento da LT por meio da modelagem matematica.
Logo ap6s, a norma NBR 5422 - Projeto de Linhas Aéreas de Transmissao foi estudada para
que se obtenha todos os parametros e expressoes necessarias para a analise das estruturas ja
existentes na regiao Centro-Oeste e no estado de Minas Gerais.

Feito isso, foram desenvolvidas ferramentas computacionais no software MATLAB® para
as modelagens eletromagnéticas estudadas. Com elas foram feitas validagdes junto a bi-
bliografia e andlises das configuragoes das LT’s foram realizadas variando os parametros
geométricos que influenciam nos valores de campos elétricos ao nivel do solo e superficiais.
Finalizou-se com a formulagao do Algoritmo de Evolugao Diferencial como técnica de otimi-
zagdo empregada para a minimizacao dos campos elétricos das L'T’s e com a apresentacao

dos resultados e das conclusoes.

1.5 Organizacao do Documento

Este trabalho de conclusao de curso esta dividido em seis capitulos. Este primeiro que
se constitui da introducao, definicao do problema, motivacao do trabalho, objetivos a serem
alcancados e metodologia. No préximo capitulo sao apresentados a revisao bibliografica, o
estado da arte e a fundamentacgao tedrica que rege as linhas de transmissao aéreas, assim
como seus elementos fisicos e elétricos. O terceiro capitulo se trata da metodologia de célculo
do campo elétrico ao nivel do solo e na superficie dos condutores nos pontos de avaliagao de-
terminados. No quarto capitulo relata-se a formulagao do problema de otimizacao restritivo,
contendo o tratamento de restri¢goes e os conceitos fundamentais do Algoritmo de Evolu-
¢ao Diferencial. O quinto capitulo apresenta os resultados finais e as discussoes em relagao
ao que é desenvolvido nas simulagoes através das ferramentas computacionais produzidas,
contendo as validagoes dos modelos, as analises da variacdo de parametros geométricos e as

minimizagoes de campo elétrico obtidas. O sexto e ultimo capitulo compde as conclusoes



1.5. Organizag¢ao do Documento

finais e as propostas de continuidade para este TCC.



Capitulo

Fundamentos

Neste capitulo sao relatados conceitos fundamentais relacionados as linhas de transmissao
aéreas. Inicia-se por um histérico bibliografico relacionado ao tema e prossegue-se para os
estudos mais recentes que abordam a otimizagdo da geometria dos feixes de condutores.

Logo apods, sao apresentadas as bases tedricas para a producgao deste trabalho.

2.1 Revisao Bibliografica

Tendo em mente que o foco deste trabalho é o rearranjo otimizado dos feixes de condutores
das LT’s com o intuito de reduzir os niveis de campos elétricos existentes, realiza-se uma
revisdao bibliografica na qual estudos referéncias neste assunto sao abordadas. Os trabalhos
sao descritos de maneira sucinta evidenciando as relagoes existentes entre eles. Ao final, a
bibliografia base adotada neste trabalho é apresentada.

De acordo com SALARI (1993), o uso dos feixes de condutores nas LT’s foi inicialmente
proposto nos trabalhos de THOMAS ([19094) e THOMAS (11909h). Neles, o autor apresentou
a viabilidade de aumentar a poténcia natural da linha com uma dada queda de tensao por
meio do uso dos feixes de condutores nas fases. Mas este resultado, economicamente, se
mostrou inviavel, além do acréscimo de complexidade nas estruturas das torres daquela
época.

SALARI (1993) também cita que, aparentemente, esses empecilhos se mantiveram num
periodo de 30 anos, porque nao fora registrada nenhuma aplicacao desta configuracdo. Apos
este intervalo, devido o desenvolvimento econémico, houve a necessidade de transmissao de
grandes blocos de poténcia a longas distancias. Com isso, os estudos a respeito das vantagens
do uso de feixes foram retomados, inclusive com respeito a reducao do efeito Corona e
aumento da capacidade de transmissao por meio de modelagem analitica dos sistemas e uso
de otimizagao.

No Brasil, com a expansao do sistema de transmissao de Furnas, surgiu o projeto de
concepcao de uma nova torre compacta que idealizou a tecnologia da Linha de Transmissao

de Poténcia Natural Elevada (LPNE). Este artigo, basicamente, associa o aumento do ni-
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mero de condutores em um feixe e a diminuicao das distancias de isolamento fase-fase com
a equalizacdo do campo elétrico superficial de cada condutor. Os dados deste sistema fo-
ram coletados experimentalmente e empregadas técnicas matematicas, semi-deterministica
e estatistica, para implementacdo da configuracao 6tima desejada (ESMERALDO et all,
1999).

Preocupando-se com a otimizagdo de torres ji existentes, o artigo de REGIS (2005)
relata a técnica do Feixe Expandido (FEX), baseada na tecnologia LPNE, proposta no artigo
anterior. Sao evidenciados testes promissores para este método, realizados pela Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco (Chesf), localizada no estado de Pernambuco. Além disto, é
mostrado um comparativo entre as configuracoes plana, LPNE e FEX, como apresentado na

figura El], respectivamente.

Figura 2.1: Configuragdes das LT’s analisadas pela bibliografia. Fonte: REGIS (2005).

Concluiu-se também que o Feixe Expandido, mesmo que nao necessitando toda uma nova
construcao, apresenta vantagens semelhantes a LPNE, além do seu melhor custo-beneficio.
A tabela El] mostra a avaliagao de custo entre as duas utilizando a mesma metodologia. Os

valores sao referentes ao cambio de 1996 para uma conversao direta de 1 R$ para 1 EUA §$.

Tabela 2.1: Avaliacao de custo. Fonte: REGIS (2005).

Solugao EUA $/km
Linha de Transmissdo de Poténcia Natural Elevada 315000
Feixe Expandido 280350

A dissertacao de MELO NETO (2007) apresenta outro estudo a respeito da viabilidade
de minimizacao de campos elétricos e magnéticos através do rearranjo dos feixes de condu-
tores, sua pesquisa é direcionada as L'T’s de 500 kV da Chesf. A justificativa a respeito de
sua pesquisa se da, principalmente, pelo crescimento populacional, porque a medida que se
desenvolvem centros urbanos cria-se uma maior exposicao das pessoas aos campos eletro-

magnéticos, gerando riscos a saude. Em seu trabalho, ele constata que rearranjos voltados
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a redugao dos campos magnéticos nao geram ganhos a poténcia natural da linha quanto a
aplicagao da técnica voltada a minimizag¢ao do campo elétrico.

Uma abordagem ainda mais detalhada sobre o tema ¢ relatada por PAGANOTTI (2012),
sua dissertacao apresenta a modelagem de campos elétricos ao nivel do solo e ao nivel su-
perficial, diferente de MELO NETO (2007) que descreve apenas a primeira modelagem. No
estudo de PAGANOTT]I (2012) o efeito Corona ¢é evidenciado, este sendo um grande res-
ponsavel pelas perdas de energia elétrica que, além de trazer prejuizos as concessionarias,
também sao responsaveis por impactos socioambientais. Os rearranjos otimizados pelo Mé-
todo do Gradiente sdo propostos para feixes de condutores das LT’s de Minas Gerais e de
Furnas.

Ainda no estado mineiro, outra dissertagao apresenta-se com estudos mais aprofundados
neste tema, do autor SANTOS (2017), que propde uma pesquisa ainda mais detalhada
das técnicas de recapacitacao nao convencionais das linhas de transmissao: LPNE e Feixe
Expandido. Suas modelagens de campos elétricos sdo as mesmas de PAGANOTTI (2012),
acrescentando a modelagem dos campos magnéticos ao nivel do solo.

O livro EPRI (2005) aponta-se como a bibliografia base mais completa a respeito de
linhas de transmissao aéreas de elevada capacidade. Trata-se de um compilado de varios
estudiosos da area de transmissao de energia e aborda de forma especifica a maioria dos
assuntos relacionados. Da mesma forma, o livro dos autores LABEGALINI et al) (1992) que
apresenta os estudos de projetos de L'T’s nacionais, mas com foco na area mecanica.

Como base para os estudos de modelagens eletromagnéticas dos condutores, tem-se o
livro SADIKU (2014), que é amplamente utilizado por varios(as) autores(as) desta drea
visto sua didatica e contetido. Para os estudos na area de otimizacao de engenharia destaca-
se o livro RAO (2019), assim como o livro citado anteriormente, é largamente referido por
estudiosos deste assunto. Ele apresenta uma ampla opcao de métodos de otimizacao que
podem atender ao objetivo de minimizar o campo elétrico ao nivel do solo e superficial

proposto neste trabalho.

2.2 Estado da Arte

Nesta secao sao discutidos alguns trabalhos mais recentes nos estudos sobre a viabilidade
de minimizagdo de campos elétricos através da otimizacao das configuragoes geométricas das
linhas de transmissao aéreas.

O artigo desenvolvido por ACOSTA; TAVARES (2018) propoe um modelo matema-
tico a ser usado com computacao evolucionaria para a otimizacao da poténcia natural da
linha. Este ganho é proporcionado pela mudanca das posi¢coes dos condutores de cada
fase, assim como desenvolvido nos trabalhos de ESMERALDO et alf (1999), REGIS (2005),
MELO NETO (2007), PAGANOTTI (2012) e SANTOS (2017). Em sua pesquisa é utilizada

a modelagem matematica do campo elétrico superficial por meio do Método das Imagens
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(MIS) proposto por SARMA; JANISCHEWSKYJ ([1969), assim como neste trabalho de
conclusao de curso. Mas apesar de levar em consideragao os niveis de campos elétricos ao
nivel do solo, o equacionamento deste caso em especifico ndo é apresentado. Além disso,
ele também levanta a importancia e demonstra o calculo do campo elétrico critico do efeito
Corona.

Ainda mais recente, a publicagdo de SALARI; REIS; ESTRELLA JR (2019) apresenta
a integracao de trés programas computacionais de calculo no Sistema ELEKTRA, desenvol-
vido no trabalho de SALARI FILHO; SILVA FILHO; DART] (2006). Separadamente, estes
trés algoritmos realizam o calculo das distancias de isolamento, a otimizacao da geometria
dos feixes e o calculo do peso da estrutura e fundagoes. Nesta pesquisa sao levados em
consideracao os limites de campo elétrico junto a superficie dos condutores e, diferente deste
trabalho de conclusao de curso, os limites térmicos das LT’s.

Outro trabalho publicado no mesmo ano por GHASSEMI (2019), levanta a importéncia
de novas pesquisas a respeito da aplicagao das Linhas de Poténcia Natural Elevada envol-
vendo, pela primeira vez, o Planejamento de Expansao da Transmissao (PET). A autora
expoe dados cientificos para formar uma estrutura ttil e ponto de referéncia no desenvol-
vimento futuro de LT’s que superam os projetos tradicionais em poténcia natural e tem
perdas por efeito Corona reduzidas. Em sua pesquisa ela também apresenta que no Brasil
existem 744 km de LPNE’s 500 £V com quatro condutores por fase, resultado da pesquisa
de ESMERALDO et al{ (1999).

Por fim, a publicagdo de DUANE et al) (2020) apresenta uma nova estratégia de otimi-
zagdo para minimizar o campo elétrico ao nivel do solo e maximizar a poténcia natural das
LPNE’s. E utilizado o método elipsoidal no rearranjo das posicoes dos condutores nos feixes
das fases, mantendo-se a geometria de cada feixe constante durante o processo de otimizagao.

Apos realizada a revisao bibliografica somada a este estado da arte conclui-se que pes-
quisas a respeito de otimizacao de linhas de transmissao aéreas estao em crescente desen-
volvimento no meio cientifico. Sao notaveis os trabalhos a respeito da relacao de campos
elétricos com as perdas por efeito Corona e a reducao destes niveis através de técnicas de
otimizacao para minimizar estas perdas. Dessa forma, este trabalho apresenta-se como uma
nova publicacao sobre este tema e propor uma possivel nova metodologia de otimizacao das
configuragoes geométricas dos feixes.

Na proxima segao é relatada toda fundamentagao tedrica em que se baseia este trabalho de
conclusao de curso. Sao descritos conceitos fundamentais a respeito de linhas de transmissao

aéreas, suas caracteristicas mecanicas e elétricas e as modelagens para os campos elétricos.
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2.3 Fundamentacao Tedrica

2.3.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é o conjunto de instalagoes e seus respectivos
equipamentos elétricos com o objetivo de gerar e transportar energia elétrica dos centros de
geracao para os centros consumidores por meio do subsistema de transmissao, como mostra
a figura @ Assim, o SEP é composto por trés subsistemas principais: geracao, transmissao
e distribuicdo (GOMES, 2012).

Subestagdo Consumidores
Transmissora i ﬁ
$:¢ 333 s
I ao '.I -
Distribuidora ﬁl

Figura 2.2: Subsistemas do SEP. Fonte: SANTOS (2017)).

O subsistema de gera¢ao consiste em transformar outras fontes de energia (nuclear, hi-
dréulica, solar, edlica, etc.) na energia elétrica a ser consumida. Depois, esta producao
de energia em extra alta tensdo é transportada pelo subsistema de transmissao através das
linhas de transmissao (LT’s) para o subsistema de distribuicao, onde através das redes é
transportada e, por motivos econémicos e de seguranca, reduzida. Sendo média tensao
(13800 V') para os consumidores industriais e baixa tensao (220/127 V') para os consumido-
res domésticos, por meio dos postes urbanos (SANTOS, 2017).

As distancias envolvidas no transporte de energia podem ser muito longas e as linhas
de transmissao podem atravessar uma variedade de ambientes. Elas devem ser capazes de
operar de forma confidvel em todas as condi¢bes que elas experienciam e devem ter menor
impacto possivel nesses ambientes (EPRI, 2005).

Cada linha de transmissao apresenta, para o sistema no qual esté inserida, uma assinatura
dada pelas suas caracteristicas geométricas, mediante a localizacao de seus condutores e das
distdncias entre os préprios condutores e entre os condutores e o solo (PAGANOTTI, 2012).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o érgao responsavel pela coordenagao
e controle da operagao das instalagoes de geracao e transmissao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operac¢ao dos sistemas isolados do pais,
sob a fiscalizacao e regulacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). A tabela @
apresenta os dados da extensao da rede basica de transmissao brasileira e a projecao para

os proximos anos, fornecidos pelo site da ONS.
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Tabela 2.2: Extensdo rede béasica de transmissdo.

Fonte:

<http://www.ons.org.br/

paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros>. Acesso em: 1°/4/2020.

Tensao (kV) | Extensao 2019 (km) | Projegao 2024 (km) | Ampliacao (%)
800 CC 9204 9204 0
750 1722 1722 0

600 CC 9544 9544 0
500 51121 74558 45.84

440 6911 7130 3.16

345 9515 11031 15.93

230 53739 68339 27.17
Total 141756 181528 28.05

Analisando a tabela @ tém-se que as projecoes de ampliacao para 2024 estao focadas nas
linhas de transmissdao de corrente alternada (CA) de tensao 500, 440, 345, 230 £V com uma
expansao de 39772 km (28,05%) em suas extensoes em relagao a 2019. Com isso, conclui-se
que sao crescentes as demandas de novos projetos e construcoes de LT’s, fazendo-se necessaria
a otimizacdo das mesmas para que operem de maneira confidvel e eficiente.

Neste trabalho o estudo é dirigido para linhas de transmissao CA, por exemplo, de
acordo com a tabela tem-se aproximadamente 123008 km de extensao de LT’s CA e
considerando-se um vao entre elas de em média 500 metros, tem-se aproximadamente 246016
torres, que representa um numero baixo visto a extensao do territério brasileiro. Por isso,

qualquer melhoria em alguma destas torres representara ganhos relevantes para o SEP.

2.3.2 Efeito Joule

De acordo com FERREIRA (2013), na existéncia de um condutor elétrico a ser atra-
vessado por uma corrente estaciondria, a velocidade de deriva (velocidade média que uma
particula, tal como um elétron, alcanga devido a um campo elétrico) mantém-se aproxima-
damente constante porque, apesar da aceleragao provocada pelo campo elétrico, os elétrons
chocam com os ions da rede metalica que os abrandam. Durante estes choques ha transfe-
réncia de energia dos elétrons acelerados pelo campo elétrico para os ions da rede metalica.
Desta maneira, a energia interna do condutor aumenta, aumentando também a sua tempe-
ratura. Este fendmeno é conhecido como efeito Joule.

Desta forma, conclui-se que existe uma relacao de crescimento proporcional entre a tem-
peratura e a densidade de corrente elétrica de um condutor. Por exemplo, a medida que
sua area de se¢do aumenta e/ou a corrente diminui, obtém-se uma temperatura média mais
baixa devido a ocorréncia de menos colisdes entre os elétrons. O oposto a este exemplo
também é valido. A figura @ ilustra esta correlagao para dois materiais submetidos a uma

condicao de curto-circuito com duragao de 4 segundos.
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Figura 2.3: Temperatura média em relacao a densidade de corrente para aluminio e cobre.
Fonte: OLIVARES-GALVAN et al| (2010).

Observa-se na figura @ que o cobre apresenta um crescimento de temperatura média em
relacdo a densidade de corrente menor que o aluminio, mas apesar desta caracteristica ele
nao é comumente adotado para condutores de linhas de transmissao aéreas. Esta afirmacao
¢ justificada na segao . Vale ressaltar que o modelo da LT desenvolvido neste trabalho

¢ sem perdas, logo nao sao consideradas perdas pelo efeito Joule.

2.3.3 Efeito Corona

As descargas de Corona ocorrem nos condutores da linha de transmissao quando a in-
tensidade do campo elétrico na superficie do condutor esta acima de um certo valor critico.
Altos niveis de campo elétrico dao origem a uma cadeia de eventos de ionizacao no ar cir-
cundante que culmina na formacao de descargas de Corona. Um ntmero de efeitos como,
perda de energia, interferéncia eletromagnética, ruido audivel, efluentes gasosos e luz sao
produzidos devido a Corona em condutores (, )

Percebe-se que quando o campo elétrico (gradiente de potencial) é suficientemente intenso
em algum ponto do fluido (ar), o mesmo se ioniza tornando-se um condutor. Se o gradiente
de potencial é suficientemente grande para ionizar e provocar a ruptura dielétrica do gas em

um volume tal que alcance um outro condutor distinto a menor potencial serd produzido

uma descarga resultando em um arco elétrico (BANTOSL l2017|). A figura @ apresenta uma

fotografia da ocorréncia deste fenomeno.
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Figura 2.4: Arco elétrico produzido pelo efeito Corona.  Fonte: <http://blog.
hubbellpowersystems.com/corona-discharge>. Acesso em: 8/9/2020.

Assim, toda energia liberada ou irradiada ocasionadas por este efeito devem provir do
campo elétrico da L'T e proporcionam perdas de energia que devem ser supridas pelo sistema
alimentador, gerando prejuizos a concessionaria de energia. Os principais fatores para o
acontecimento deste fendmeno estao relacionados com a geometria dos condutores, com a
tensao de operagao do sistema, com os campos elétricos superficiais existentes e também
com as condicoes meteorolégicas do ambiente em que a linha de transmissao esta inserida
(PAGANOTTI, 2012).

Algumas medidas podem ser tomadas a fim de minimizar tal efeito nos componentes do
sistema de transmissao de energia elétrica: garantir que o campo elétrico superficial maximo
seja inferior ao campo elétrico critico; aumentar o didmetro dos condutores; aumentar o
nimero de condutores por fase; e aumentar a distdncia entre as fases (percebe-se que esta é
uma acao contraria a maximizagao da poténcia natural das linhas). Estes sdo exemplos de
critérios comumente considerados nos projetos (SANTOS, 2017)).

Para que uma LT tenha um comportamento satisfatério minimizando as descargas de

Corona é proposto que o campo elétrico na superficie dos condutores (E seja inferior ao

sup)
valor do gradiente critico visual (E.,.,), dessa forma:

Ey,<E (2.1)

crit
Portanto, na necessidade de antepor o efeito Corona, deve-se calcular os niveis de campo
elétrico na superficie dos condutores e garantir que os valores maximos obtidos estejam
abaixo do valor critico.
2.3.4 Elementos Fisicos
Uma linha de transmissao se compoe das seguintes partes principais: cabos condutores

de energia e acessérios, estruturas isolantes, cabos de guarda ou para-raios, estruturas de
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suporte, fundagoes, aterramentos e acessorios diversos ([LABEGALINI et al.l, |199ﬂ). A figura

@ apresenta um desenho esquematico dos principais elementos das linhas de transmissao.
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Fiiura 2.5: Principais elementos das linhas de transmissao. Fonte: tLABEGALINI et al.

(1992).

Ja a figura @ retrata uma torre de transmissao real com seus elementos fisicos indicados
por setas e enumerados, o elemento apontado como 1 consiste nos cabos condutores, como
2 nos isoladores, como 3 no cabo para-raios e como 4 na estrutura de suporte. O texto a

seguir esta estruturado para seguir em ordem crescente a esta numeracao.

Figura 2.6: Foto de uma torre de transmissao. Fonte: <|https:/ /pixabay.com/photos/|
electric-power-pylon-high-voltage-273648/>. Acesso em: 22/3/2020.
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2.3.5 Condutores

Os cabos condutores constituem os elementos ativos das linhas de transmissdo. A de-
terminacao de qual tipo de condutor a ser utilizado é uma decisdo de engenharia que leva
em conta o nivel de tensdo adotado, a poténcia a ser transmitida e outros fatores econdmi-
cos relacionados as perdas elétricas que devem ser atendidos para que se possa adotar um
condutor adequado para cada tipo de sistema (PAGANOTTI, 2012).

A Teoria da Transmissao mostra que os agentes do transporte de energia elétrica sdo os
campos elétricos e os campos magnéticos, para os quais os condutores constituem “guias”.
Sua escolha e dimensionamento corretos sao decisivos na limita¢ao das perdas de energia (por
efeito Joule ou por Corona), como também para controlar os niveis de radiointerferéncia e
ruidos actsticos (LABEGALINI et al), 1992).

As perdas por efeito Joule sdo controladas pela escolha de condutores com area de segoes
transversais adequadas as correntes que deverao conduzir, concomitantemente com a escolha
dos materiais com resistividade compativeis. As correntes sdo proporcionais as poténcias a
serem transmitidas. Ja as manifestagoes do efeito Corona, que dependem do gradiente de
potencial nas imediagoes dos condutores, aumentam com o nivel das tensoes e diminuem
com o aumento nos diametros dos condutores. Este fator faz com que, principalmente em
niveis de tensoes acima de 200 kV, a escolha de dimensées dos condutores obedeca ao critério
de minimizacao das manifestagoes do efeito Corona, ja que existe consenso entre projetistas
de linhas de que ndo se consegue, economicamente, sua total eliminacdo (LABEGALINI
et aly, 1992). Para que este efeito ocorra dentro dos limites estabelecidos é fundamental a
determinacao do campo elétrico na superficie dos condutores, uma vez que é comprovada a
relacdo entre estes dois fendomenos.

Condutores ideais sdo aqueles que apresentam alta condutibilidade elétrica, baixo custo,
boa resistividade mecanica, baixo peso especifico e alta resisténcia a oxidagao e a corrosao
por agentes poluentes. Os condutores empregados em linhas aéreas de transmissao sao cons-
tituidos por cabos, estes sao obtidos pelo “encordoamento” de fios metalicos. Os materiais
mais utilizados na fabricagdo sdo o cobre e o aluminio. O primeiro mesmo possuindo uma
condutividade alta, nao é economicamente viavel e vem sendo substituido pelo segundo, este
por sua vez possui uma condutividade maior por unidade de peso e seu custo é mais baixo.
Sua inviabilidade ocorre quando se leva em consideragao a resisténcia mecanica e resisténcia
a corrosao, mas podendo ser sanadas na sua associacao com ligas adotadas para cada tipo
de situagdo (LABEGALINT et all, 1992).

Os cabos de aluminio (CA) sao confeccionados com fios de pureza de 99,45% e témpera
dura, ja os cabos de aluminio com alma de ago (CAA) sdo idealizados para suprir a falta
de resisténcia mecanica a tracao dos cabos de aluminio. Esta alma é constituida por um fio
ou um cabo (multiplos fios) de ago galvanizado. Em volta da alma sdo enrolados uma, duas

ou mais camadas de fios de aluminio do mesmo tipo usado nos CA, estas composigdes sao
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apresentadas na figura @ (LABEGALINTI et all, 1992).
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Figura 2.7: Cabos de aluminio com alma de ago. Fonte: LABEGALINI et al} (1992).

Sao aplicaveis também os cabos de ligas de aluminio para aumentar a resisténcia mecanica
a tragao e a estabilidade quimica do aluminio, recorre-se a adicao de diversos elementos de
liga como ferro, cobre, silicio, manganés, magnésio, zinco, etc. Em locais de atmosfera
agressiva desaconselha-se o uso do zinco como elemento de protecao do aco das almas do
cabo, pode-se empregar fios aluminizados ou fios aco-aluminio. A fim de reduzir o gradiente
de potencial nas imediacoes dos condutores das linhas, procura-se aumentar os diametros
dos cabos, sem, no entanto, aumentar a quantidade de metal condutor (LABEGALINI et al,
1992).

2.3.6 Isoladores

Os condutores das linhas de transmissao devem ser isolados eletricamente de seus suportes
e do solo, o que nas linhas areas ¢ feito basicamente pelo ar que os envolve, auxiliado por
elementos feitos de material dielétrico, denominados isoladores. Dessa estrutura isolante,
que é dimensionada em funcao das solicitagoes elétricas a que sao submetidas, depende as
dimensoes da parte superior dos suportes (LABEGALINI et all, 1992).

Nas linhas aéreas de transmissao sao empregados isoladores confeccionados com por-
celana vitrificada, vidro temperado e material sintético composto. Além do material a ser
empregado, a escolha do tipo de isolador a ser adotado na LT também é um fator importante,
sao trés tipos basicos: isoladores de pino, isoladores tipo pilar ou coluna e isoladores de sus-
pensao (LABEGALINI et al), 1992). A figura @ apresenta duas configuragoes empregadas
para os isoladores de suspensao do tipo monocorpo (PAGANOTTI, 2012).
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2.3. Fundamentacao Teorica

Figura 2.8: Protétipo de isoladores compactos. Fonte: tPAGANOTT]j (|201j)

As cadeias de isoladores devem suportar os condutores e transmitir aos suportes todos

os esforgos recebidos destes as estruturas (EPRI, ) A figura @ ilustra um grampo de

suspensao usado para o contato entre isoladores e cabos condutores.

=

1

Figura 2.9: Grampo de suspensao sob vista lateral (esquerda) e vista frontal (direita). Fonte:
PAGANOTTI (2012).

Para além de um condutor por isolador(es) temos o emprego de ferragem ou chapa
multiplicadora, ilustrada na figura M que representa em detalhes uma cadeia em “V”.
Sua distribuicdo geométrica é de suma importancia na determinagao dos niveis de campos
elétricos existentes e que se relacionam com as perdas de energia por efeito Corona, mesmo

em tensoes relativamente baixas.

Figura 2.10: Elementos da cadeia de suspensao em “V”. Fonte: tLABEGALINI et al.| (|199ﬂ)
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2.3.7 Cabos de Guarda ou Para-Raios

As solicitagoes elétricas das estruturas isolantes sao de origem interna ou externa aos
sistemas elétricos das linhas, e se caracterizam pelas sobretensdes que podem ocorrer. Estas
sao classificadas como: sobretensdes de impulso devido as descargas atmosféricas, sobre-
tensoes internas de tipo impulso (designadas sobretensoes de manobras ou chaveamento) e
sobretensoes senoidais de frequéncia industrial (LABEGALINI et all, 1992).

As sobretensoes de origens atmosféricas sao aquelas que podem apresentar os valores
mais elevados e sobre as quais nao se tem controle algum. Os outros dois tipos sdo gerados
pelo proprio sistema. A protecao mais eficiente das linhas contra as descargas atmosféricas
consiste em evitar que as mesmas atinjam diretamente os cabos condutores, o emprego de
cabos para-raios adequadamente localizados com relagao aos condutores reduz sua exposicao
direta (LABEGALINI et all, 1992). Usualmente, os cabos para-raios sao mais finos que os
condutores fase e adota-se na maioria dos casos um ou dois cabos, localizados na parte
superior das estruturas de suporte e suas composicoes de materiais sao semelhantes aos

demais cabos presentes na torre de transmissao.

2.3.8 Estruturas das Torres

Também chamadas de suportes das L'T’s, as torres proporcionam os pontos de fixacao e
sustentacao dos cabos condutores através de sua estrutura isolante, garantindo as distancias
de seguranca entre condutores energizados, entre estes e partes do proprio suporte e entre os
condutores e o solo. Outra funcao é amarrar, através de suas fundagoes, as linhas ao terreno,
ao qual transmitem as forgas resultantes de todas as solicitagoes a que sao submetidos
elementos que compdem a estrutura (LABEGALINT et all, [1992).

Suas dimensodes e formas dependem principalmente: disposicao dos condutores; dimen-
soes e formas dos isoladores; distancia entre condutores; flechas dos condutores; altura de
seguranca; fungdo mecanica; materiais estruturais; nimero de circuitos; forma de resistir;
etc. Seu material de composicao pode ser de madeira, concreto armado ou metais (ago e
ligas de aluminio), levando em consideracao a forma da estrutura a ser empregada, custo
de fabricagao e transporte, nivel de tensao que serdo submetidas e resisténcia ao ambiente
(LABEGALINI et al|, 1992). As figuras e exemplificam os dois primeiros tipos

de materiais empregados e as demais figuras a seguir se tratam de suportes metalicos.
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2.3. Fundamentacao Teorica

(a) Estrutura  de  ma- (b)  Estrutura de concreto  armado.

deira. Fonte: <https: Fonte: <https://pixabay.com/photos/
/pixabay.com/photos I].ap—transmission—towers—power-line-905492/1>.

communication-connection-113614/>. Acesso em: 22/3/2020.

Acesso em: 22/3/2020.

Figura 2.11: Estruturas comumente urbanas.

Dentre as principais disposi¢oes das estruturas temos triangular e em plano horizontal

ou vertical, ilustradas nas figuras IZ.lQaI, I2.13al e |2.12H, respectivamente. No primeiro caso

os condutores sao dispostos segundo os vértices de um tridngulo, esse tipo de disposicao é
encontrado em todos os niveis de tensdes. Sao empregados tanto para linhas de circuitos
simples quanto para circuitos duplos, reduzindo as larguras das faixas de servidao.

Na disposi¢do em plano horizontal, todos os condutores de fase de um mesmo circuito
estdo em um plano horizontal, empregada em todos os niveis de tensao, de preferéncia em
linhas de circuito simples. E a disposicao que exige estruturas de menor altura e sao mais
largas.

Na disposicao em plano vertical, os condutores encontram-se em um mesmo plano ver-
tical, é reservada em linhas a circuitos simples, quando estas sofrem limita¢oes das larguras
das faixas de servidao. E, tipicamente, o caso quando as linhas devem acompanhar vias pt-
blicas. Sao encontradas nos niveis de tensao até 500kV, tanto para linhas de circuito simples

quanto para circuito duplo.
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2.3. Fundamentacao Teorica

(a) Estrutura de dispo- (b) Estrutura de disposicao
sicao triangular. Fonte: vertical. Fonte: < httés :
<k1ttps ://pixabay. com/photos/1 /pixabay. com/photos/1 '
power-electricity-line-pylon-1549115/>. power-lines-power-pole-1031462/>.
Acesso em: 22/3/2020. Acesso em: 22/3/2020.

Figura 2.12: Estruturas metélicas.

Levando em consideragao a forma de resistir das estruturas, os esforcos devem ser trans-
mitidos ao solo. Dessa forma elas sao classificadas em dois grupos: autoportantes e estaiadas,
ilustradas nas figuras e , respectivamente. A primeira é dimensionada para trans-
mitir todos os esforcos ao solo através de suas fundagoes, ja a segunda emprega tirantes ou

estais compostos de ago galvanizado para absorver os esforgos horizontais e longitudinais.

b

disposicao hori-

(a) Estrutura de disposi¢do ho- (b) Estrutura de

rizontal autoportante. Fonte: zontal estaiada.  Fonte: <https:
<https ://pixabay. com/photosA /farm5.staticflickr.com/4080/
bylon—electricity—power-lines—837904>. 4808828480_43662£7828_b. jpd>.
Acesso em: 22/3/2020. Acesso em: 22/3/2020.

Figura 2.13: Estruturas metélicas de disposi¢ao horizontal.
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2.3. Fundamentacao Teorica

Para a escolha entre os dois grupos temos as estaiadas que sao montadas mais rapida-
mente e sao mais leves, por consequéncia sao economicamente mais viaveis. Ja as auto-
portantes necessitam de fundacoes, ou seja, demandam mais tempo de construcgao, além de
contarem com uma quantidade maior de aco, acarretando num aumento de custo. Apesar
disso, as estaiadas sao menos empregadas porque requerem um solo de topografia favoravel,
demandam mais espago e sao mais suscetiveis a vandalismo (LABEGALINI et all, 1992).

No préximo capitulo é demonstrada a metodologia de modelagem eletromagnética das
linhas de transmissao aéreas trifasicas desenvolvida neste trabalho. Comegando pela deter-
minacao dos pontos de avaliagdo e depois a obtencao da densidade de carga elétrica de cada
cabo, em seguida ¢é apresentado os calculos relativos aos campos elétricos ao nivel do solo e

superficial.

20



Capitulo

Metodologia de Calculo do Campo Elétrico de
Linhas de Transmissao Aéreas Trifasicas

Apds apresentadas as principais caracteristicas de uma linha de transmissao, segue-se
para a modelagem dos campos elétricos ao nivel do solo e superficial por ela gerado, em
baixa frequéncia (60 Hz). A obtencao destes campos é importante para a determinacao do
projeto e durante operagao das LT’s, eles sdo diretamente influenciados pelas caracteristicas

elétricas e geométricas das linhas de transmissao.

3.1 Pontos de Avaliacao

Para iniciar o calculo dos campos elétricos deve-se definir os pontos de avaliacao de acordo
com o modelo espacial estabelecido. Neste trabalho, serda abordado o modelo bidimensional,
considerando pontos de avaliacao posicionados a um metro do nivel do solo que formam um
segmento de reta pertencente a um plano originado por meio de um corte transversal em
relacao as LT’s, como pode ser visto nas figuras El] e @

Para este modelo os pontos de avaliagdo (em vermelho nas figuras Ell e @) dos campos
elétricos ao nivel do solo formam um segmento de reta transversal aos cabos da LT situado
a um metro do nivel do solo. Ja os pontos de avaliagdo (em azul na figura @) dos campos

elétricos superficiais estao situados na superficie de cada condutor da LT.

| Cortetransversl ICorte transversl
I considerandoa | onde a alturado
laltura media do cabo | caboéminima
-'l‘ﬁ,_!._ ______________ 'I_-__-__-__-__:;:-P"‘r-_
q-‘":""-h.,___ I ._,-c-:-""'r"#-
e ._--__-_-._._.T‘:':‘El:-ﬂ-\:-\:-i":‘? _______________

Figura 3.1: Visdo lateral dos cortes transversais. Fonte: SANTOS (2017).
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3.2. Densidade de Carga do Condutor

Solo

Figura 3.2: Visao frontal dos cortes transversais. Fonte: SANTOS (2017)).

Neste modelo transversal bidimensional a catenaria (curva formada pela posigao e geome-
tria dos cabos entre duas torres) nao é considerada, assim, sao abordados cortes transversais
na altura média do cabo e na altura minima para determinar o valor destes campos, ilus-
trado na figura El] No contexto deste trabalho, quando os cabos apresentam altura minima,
tem-se a pior condic¢ao. Isto se justifica pelo fato de se aproximar o cabo condutor do ponto

de avaliagao, logo se tem uma intensidade de campo elétrico mais intensa.

3.2 Densidade de Carga do Condutor

De acordo com SADIKU (2014), uma carga pontual significa uma carga localizada em
um corpo cujas dimensoes sao muito menores do que outras dimensoes relevantes. Por
exemplo, um conjunto de cargas elétricas em uma cabeca de alfinete pode ser considerada
uma carga pontual. Cargas sao geralmente medidas em Coulombs (C'). Sendo um Coulomb
aproximadamente 6 x 10'® elétrons, sabendo que a carga de um elétron é o valor da carga
elementar e = —1,6019 x 1071 C.

Segundo SINGER; STEINBIGLER; WEISS ([1974), para o célculo das cargas elétricas
dos respectivos condutores de uma linha de transmissao parte-se da relagao matricial descrita

em (@) para um condutor por fase.

Van Paa Pab Pac Pla
Vin | = Poo Py Bype| - | P (3.1)
‘/cn Pca Pcb Pcc Pic

Do lado esquerdo desta equacgao temos os fasores de tensao, que sao elementos funda-
mentais da aplicagdo de corrente alternada, e geralmente sao fornecidos na caracterizacao
das linhas. Do lado direito sao os Coeficientes Potenciais de Maxwell que sao alcangados por
meio de uma relagao logaritmica entre as distancias dos condutores reais e imaginarios que
compoem a LT sob andlise, representando a influéncia das posi¢oes dos cabos sob os niveis

de campos elétricos. Esta matriz é multiplicada pelas densidades lineares de cargas elétricas
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3.2. Densidade de Carga do Condutor

encerradas pela Superficie Gaussiana que envolve os cabos modelados como cilindros infini-
tamente longos e retos, esta determinada adiante. Ou seja, os niveis em Coulombs que cada
uma das fases apresenta.

Considerando que as fontes e as cargas dos sistemas de transmissao estao conectadas em
estrela, tem-se as relagoes para o valor eficaz tensdo de fase (V) e de linha (V}) e para o

p

valor eficaz corrente de fase (I,) e de linha (I;), apresentadas nas equagdes (@) e (@),

respectivamente. Vale ressaltar que a tensao de operacao das LT’s equivale ao valor eficaz
da tensdo de linha (EPRI, 2005).

_V
Ip = Il [Arms] (33)

Sabendo que os sistemas de transmissao sdo considerados balanceados, as tensoes de fase
(fasores de tensdo) para as LT’s sdo (@)

Van =V,
Vi = V,£—120° (3.4)

V., = V,£120°
A fim de obter um modelo mais proximo do real considera-se o efeito do solo no célculo
do campo elétrico, uma vez que os condutores da L'T nao estao inseridos num meio composto
apenas por ar e isolado no espaco. Para isso, insere-se o efeito do solo por meio da aplicagao

do Método das Imagens (MI), ilustrado na figura @ para uma carga pontual positiva @
(SANTOS, 2017).

4 Sistema Real Sistema eqdvaleutr.\\
+@Q o §.+Q
h h
Ar N Ar
sl N A
.k
A
%
\ - p Superficie E:_uipa:en:ia‘/

Figura 3.3: Sistema real (lado esquerdo) e sistema equivalente (lado direito). Fonte: SAN-
TOS (2017).

O solo é considerado um Condutor Elétrico Perfeito (CEP), ou seja, resistividade elétrica

nula (p, = 0), ou condutividade infinita (¢ = 00). Portanto, assegura-se em considerar
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3.2. Densidade de Carga do Condutor

campo elétrico nulo em seu interior e que ele se comporta como uma superficie equipotencial,
ou seja, nao ha diferenca de potencial entre dois pontos sobre este condutor (EPRI, 2005).

A Teoria das Imagens é desenvolvida com base nas condigdes de fronteira entre dois
meios, e as relagoes entre os campos elétricos em cada um deles. Ela afirma que, dada
configuracao de uma carga préxima a um plano infinito CEP pode ser substituida pela
propria configuracao de carga, por sua imagem e por uma superficie equipotencial no lugar
do plano condutor (SADIKU, 2014). A medida h denota a altura dos cabos em relagdo ao
solo, por regra deve-se adotar o mesmo valor para a distancia das imagens em relacao ao
solo.

Para o caso de uma LT aérea, o solo é o plano infinito CEP e a imagem ¢ o resultado da
reflexdo representada por uma outra carga elétrica, simétrica e de sinal contrario a carga ori-
ginal (PAGANOTTI, 2012). Assim, para um sistema de condutores paralelos, os Coeficientes
de Maxwell serdo dados pela seguinte expressao (EPRI, 2005):

1 A4H
P, = In [ —*% :
ke e n( a > (3.5)
1 S
P,=—In| =t .
M 2meg ! (Skl> (3.6)

Em (@) e (@) temos que:

P, ¢ o coeficiente potencial proprio do condutor k [m/FJ;

Py, é o coeficiente potencial mutuo entre os condutores k e [ [m/F];
dy, é o didmetro do condutor k [m];

H, é a altura acima do solo até o condutor k [m];

Sy € a distancia entre os condutores k e [ [m];

S}, € a distancia entre o condutor k e a imagem do condutor [ [m];

g = 8,854 x 1072 F /m é a permissividade do vécuo.

Pode-se afirmar que a matriz dos Coeficientes Potenciais ¢ simétrica: Pp; = Pj,. A figura
@ ilustra as distancias convencionadas anteriormente entre condutores reais e suas imagens

para dois condutores k e [.
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Figura 3.4: Método das imagens para dois condutores e suas imagens. Fonte: EPRI (2005).

Sabendo que as LT’s possuem trés fases e necessitam de no minimo um condutor por
fase, a figura @ ilustra o método das imagens para este caso, sendo as cargas nomeadas por

k,lem.

",

e \\\\\\Q}(’////.—"/ RSN SN \f\\\\\“.\"{_//'/'/ SDIO
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Figura 3.5: Método das imagens para trés condutores e suas imagens.

Ainda analisando a figura @, percebe-se que a matriz P de dimensao 3 x 3, ou seja, esta
dimensao pode ser obtida por meio do ntimero de condutores (n), sendo assim n xn. Afirma-
se também que a partir de dois condutores na LT é empregado o principio da superposicao,
onde se soma todas as componentes campo elétrico geradas pelas densidades de carga do
sistema, ja que elas interagem entre si.

No caso de um feixe de condutores, em vez de considerar cada condutor separadamente,
um unico condutor equivalente pode ser considerado geometricamente. O condutor equi-
valente retém a mesma carga que o feixe quando a mesma tensao é aplicada a ele. Este
também pode ser pensado como o condutor com a mesma capacitancia em relagao ao solo.

O diametro de um unico condutor equivalente a um feixe regular, isto é, a um feixe de

condutores idénticos dispostos nos vértices de um poligono regular é (EPRI, 2005):

b= st (3.7)
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(3.8)
Sendo:

d,, o didmetro equivalente [m];

q
d, o didmetro do feixe [m];
n; o nimero de subcondutores no feixe;

d o didmetro dos subcondutores [m];

s a distancia entre os subcondutores [m].

Vale ressaltar que no estudo do campo elétrico na superficie dos condutores esta abor-
dagem se torna inviavel, porque deve-se atentar a influéncia de cada cabo separadamente.
Retomando a relacao matricial apresentada em (@), por meio do algebrismo matricial é

possivel alcangar a seguinte expressao:

(o) = [P [V] (3.9)

Considerando a natureza complexa da carga, sendo [p; . | e [p;, ] a parcela real e imagi-

naria da densidade de carga, respectivamente, temos as seguintes relagoes:

o) = o, 1+ 3oy, ] (3.10)
o1, ] = [P Vi) (3.11)
o1, 1= P17 [V,) (3.12)

Observa-se das equacoes matriciais () e () que em cada parcela tem-se um fasor
de tensdo correspondente, sendo [Vp,] para a parte real e [V, ] para a parte imaginaria.
Assim, através destas duas expressoes obtém-se a parte real e imaginaria das densidades de
cargas elétricas dos condutores. Este calculo é essencial para a obtencao dos campos elétricos
gerados, apresentados na préxima secao.

Comparando a relagdo matricial (@) com a definicio de capacitancia [Q] = [C][V],
nota-se que a inversa da matriz dos Coeficientes Potenciais de Maxwell é igual a matriz de

capacitancias de sequéncia positiva da linha como apresentada na equacao () (PAGA-
NOTTI, 2012).

[P~ =[C] (3.13)
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Portanto, suas unidades de medidas também sao inversas, sendo para [P] metro por Farad
(m/F) e para [C] Farad por metro (F'/m). Justifica-se, entdo, a influéncia da mudanca das

posicoes dos condutores na magnitude da capacitancia de uma linha de transmissao.

3.3 Campo Elétrico de Uma Linha de Transmissao Aé-
rea

A seguir é demonstrada a aplicacdo da primeira equacao de Maxwell, a Lei de Gauss,

para determinar a expressao do campo elétrico utilizada na modelagem dos campos elétricos
ao nivel do solo e superficial. Reescrevendo de SADIKU (2014) temos a equagao ()

fD -dS = Qencerrada (314)
s
Sendo:

Q ncerrada @ Carga elétrica presente no interior da Superficie Gaussiana [C];

D a densidade de fluxo elétrico [C/m?];

dS o vetor diferencial de superficie.

Além desta equagao fundamental, vale ressaltar de SADIKU (2014) a relacao constitutiva
apresentada em () Ela correlaciona (para meios lineares) o campo vetorial densidade de

fluxo elétrico (D) ao vetor campo elétrico (E') utilizando a permissividade elétrica do meio

().

D=¢-E (3.15)

E=¢y- &, (3.16)

Sendo:
gp = 8,854 x 10712 é a permissividade elétrica do vacuo [F/m];

g, € a permissividade elétrica relativa, ou seja, a razao entre a permissividade do meio

e a do vacuo [F'/m].

Fisicamente, a densidade de fluxo elétrico é um campo vetorial definida como a quanti-
dade de fluxo elétrico (Vyp101 = Qencerrada) dU€ Passa através da area de superficie unitria
no espago imaginado em angulo reto com a direcao do campo elétrico. Portanto, quanto
maior for a permissividade elétrica do meio, maior serd o campo elétrico (SADIKU|, 2014).

Prosseguindo, dentre as leis fundamentais da eletrostatica, tem-se uma que estabelece que

o campo elétrico é gerado por uma carga elétrica e pode ser avaliado de uma distancia entre
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a carga e um ponto no espaco, levando em consideragao também a caracteristica elétrica do
meio (SADIKU, 2014). Considere um condutor cilindrico infinitamente longo e eletricamente

carregado com cargas positivas, ilustrado na figura @

+d@y +d@,

52{1\51

Figura 3.6: Vetor campo elétrico gerado em um ponto entre duas regioes simétricas. Fonte:
SANTOS (2017).

Observando por um ponto no espago em uma distdncia simétrica entre os elementos
infinitesimais de carga elétrica +d@Q; e +d@Q), traca-se uma reta pontilhada e nessa direcao
geram-se dois vetores campo elétrico de mesmo modulo no sentido oposto ao corpo cilindrico,
respectivamente. Ao decompor estes vetores e somé-los tem-se o vetor resultante com direcao
perpendicular a linha de cargas e modulo igual ao dobro da componente vertical El ou EQ,
com esta informagao define-se da Superficie Gaussiana (SANTOS, 2017). Portanto, esta

possui o mesmo formato cilindrico dos condutores, ilustrado na figura @

—h -+

D d.S'T
Superficie Gaussiana ap
0 pi (C/m) } ----- A
= az

Figura 3.7: Superficie Gaussiana de um condutor cilindrico. Fonte: SANTOS (2017).

Analisando a figura @ temos D, dS na diregao definida pelo vetor a, e os vetores uni-

tarios do sistema de coordenadas cilindricas (@, e @,) com sentido de “afastamento” da

P
Superficie Gaussiana adotada. Considerando o condutor como sendo uma linha infinita uni-
formemente carregada pode-se desprezar os efeitos das bordas. Devido a perpendicularidade
dos vetores D e dS o produto escalar entre eles é nulo, assim, ndo hd campo nas tampas
da Superficie Gaussiana, apenas ao longo do comprimento /. Com isso, conclui-se que as

componentes do campo elétrico possuem apenas dire¢do perpendicular ao corpo, o mesmo

do vetor @, (PAGANOTTI, 2012).
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3.3. Campo Elétrico de Uma Linha de Transmissao Aérea

Para um melhor esclarecimento da area da Superficie Gaussiana adotada, observa-se a
figura @ que apresenta a planificagdo de um cilindro, nele temos a férmula do arco (C' = 27r)

e o comprimento da superficie (I).

C=2mur

A
A 4

L L

Figura 3.8: Area da superficie de um cilindro.

Calculando a integral em coordenadas cilindricas da figura @ subtraindo as areas da

base, ou seja, apenas a area lateral e sabendo que p = r. Obtém-se a seguinte equacao :

I p2m
% ?5 pdodz =21 -1 -1 (3.17)
0 o

Partindo da Lei de Gauss e considerando para este problema o elemento diferencial de
4rea dS = pdodz, que corresponde ao elemento diferencial de superficie na direcao definida

pelo vetor dp, tem-se a expressao apresentada em (B.1§):

#E ) pd@sdz = Qencerrada (318)
S

Analisando a figura @ para definicao dos limites de integracao, considera-se que a com-
ponente d¢ deve ser o arco completo, ou seja, varia de 0 a 2, e p sendo o raio (r) da férmula

de comprimento do arco, tem-se ()

+z 27
?g 7§ B ’ pd¢d2 = Qencerrada (319)
—z 0

J& a componente dz corresponde ao comprimento do cilindro, logo, varia de 0 a [, alcanca-

se (B.20):

l 27
% % D ’ pdgbd'z = Qence’r’rada (320)
0 Y0

Sabe-se que as grandezas D e p sao uniformes, ou seja, nao variam com as variaveis de

integracao. Depois substitui-se a densidade de fluxo elétrico (D) pela relagao constitutiva
apresentada em () para permissividade elétrica do vacuo (g, = 1), obtém-se ()
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l 27
€o - E ' p% f dQﬁdZ - Qencerrada (321)
0 Y0

Aplicando as técnicas de integracao para estes limites, sabendo que a densidade de carga

equivale a carga encerrada sobre o comprimento, vista em (), alcanca-se a expressao do
campo elétrico ()

Qencerra a
py = ~encerrada (3.22)
P P
E = 3.23
27r€0pap (3.23)

Sendo:

p; a densidade linear de carga elétrica [C/m];
p a distancia entre a fonte do campo elétrico e o ponto de avaliagdo [m];

d, o vetor unitdrio indicando a diregao do campo elétrico.

Uma vez concluida a modelagem de densidade de carga elétrica para os condutores da
linha de transmissao e o campo elétrico gerado por um condutor, prossegue-se para a ob-
tencao dos campos elétricos envolvidos neste sistema para diferentes pontos de avaliacio.
Inicia-se na préxima se¢ao o memorial de calculo do campo elétrico ao nivel do solo e do

superficial, baseados nos principios abordados nesta segao.

3.4 Calculo do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

Devido a simetria dos sistemas de transmissao que sao analisados neste trabalho, seme-
lhantes a observada na figura , a determinacao do campo elétrico em um ponto genérico
P acima do nivel do solo, ndo tao préximo a fonte de campo +(@ para ser considerado super-
ficial (p/7 .45, >> 10), deve ser realizado através da substituicio do sistema de coordenadas
cilindricas para coordenadas cartesianas, ilustrado na figura @ (PAGANOTTI, 2012).
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/A Fo g O\
a}. \.\G—F‘rsal

Preal

a; \E’(x.}'}
e ] L ]
Gy
Superficie Equipotencial /
Eﬂ!ﬂtagsm Pim::gerr.

—Q

\ 2 (x5 / /

Figura 3.9: Sistema cartesiano fisico equivalente. Fonte: tSAN TOS| (fZOl?I)

Analisando a figura @ temos a carga elétrica pontual real +@Q localizada em (z,,y,), sua
imagem —@ localizada em (z;,—y;) e o ponto de avaliagdo P localizado em (z,y), todos ao

longo do eixo z. O indice “i” indica os elementos fontes de campo elétrico. A seguir estao

apresentadas as equacoes para a substituicao das coordenadas cilindricas para as cartesianas:

Preat = V(@ — 2, + (y— ,)? (3.24)

i, = (z — 2:)dy + b —9:)dy (3.25)
Va—22+y—u)? J@—2)*+@y—u)

pimagem = \/(,I' - Ii)z + (y + yz’)Q (326)

. B (z —x;)d, N (y +y;)d, (3.27)

a =
pimagem 2 2 2 2
Vo—a)’+u+9)° Jw—o)’++p)
Sendo:
Prear @ distdncia entre a carga real +@Q e o ponto de avaliacao P [m];

o vetor unitario que parte da carga real em direcdo ao ponto de avaliacdo P;

apreal
Pimagem @ distdncia entre a carga imagem —(@ e o ponto de avaliagio P [m];
o o vetor unitario que parte da carga imagem em dire¢ao ao ponto de avaliacao
imagem

Substituindo estas quatro dltimas equacoes na expressao do campo elétrico () temos

a equagao apresentada em (B.2§), os cédlculos em detalhes encontram-se no apéndice

A primeira parcela dentro dos parénteses ao lado direito da relagao é a contribuicdo na
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3.4. Calculo do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

intensidade do campo elétrico devida a carga elétrica real e a segunda parcela devida a carga

elétrica imagem.

. +J T —x;)a, + (y —y;)d r—x;)a, + (y+y;)ad
7 Plac TPy, | ( )i, + (y —y)a,  ( )i, + (y + yi)a, (3.28)

2me, (x—xi)z + (y—yi)2 (a:—xi)Z + (y+y¢)2

Para o caso tratado no contexto deste trabalho, onde as LT’s possuem mais de um
condutor, a mesma metodologia de calculo do campo elétrico pode ser abordada. O lado
esquerdo da figura ilustra uma LT trifasica em visao frontal do corte transversal com

um condutor por fase.

A N

B C
7! ©® 2O O
(xﬂJ }’a) (xbl yb) (x{,‘! :""C)
A Py (x1,51) Pe(xc,¥:)
1| tm] ” “Ar
- Superficie Equipotencial Ar
Ty
Ar h
&Z (xal _}’a) (be _}‘b) (xc‘! _:""C)
2 T A —Pip —P
(0% Solo \ aAr B! L CJ /

Figura 3.10: Sistema trifisico com um condutor por fase. Fonte: SANTOS (2017).

O lado direito da figura ilustra os trés condutores denotados por A, B e C em visao
frontal do corte transversal e suas respectivas imagens denominadas A’, B” e C’. Sendo cada
posicao dos condutores representada por um ponto (z,y) de indice respectivo, por exemplo,
para o cabo A" temos o ponto (z,, —y,). Vale ressaltar do Método das Imagens que o solo é
a superficie equipotencial ao longo de (x,0) e h é a distancia entre os cabos e o solo. Nota-se
também que cada condutor tem sua variavel densidade de carga elétrica na ilustracao e sua
respectiva imagem possui o mesmo valor com sinal oposto, por exemplo, para o cabo A sua
varidvel ¢ p; e para sua imagem a variavel ¢ —p; .

Observa-se que nesta nova abordagem deve-se atentar ao campo elétrico gerado por cada
condutor. Assim, para solucionar este problema, emprega-se o principio da superposicao
para obtencao do campo elétrico resultante das cargas reais e suas respectivas imagens,
apresentado no lado direito da figura . Para isto, consideram-se as cargas elétricas como
sendo filamentares e localizadas no centro dos condutores e que o meio onde se encontram
seja linear, homogéneo e isotropico (PAGANOTTI, 2012).

Segundo as definigdes de SADIKU (2014), um meio ¢é linear quando a densidade de
fluxo elétrico (D) e o campo elétrico (E) variam linearmente no sistema. Meios onde a

permissividade elétrica do meio (&) nao varia na regiao considerada e é, portanto, o mesmo
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3.4. Calculo do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

em todos os pontos (ou seja, independente de x, y ou z) sdao considerados homogéneos. Por
fim, meios onde D e E estdo na mesma direcao sao definidos como isotropicos. A relacao
entre essas variaveis ¢ vista na expressao .

Analisando o lado direito da figura , os pontos de avaliagao sao posicionados ao longo
da faixa de servidao a um metro do solo com sua extensao desde a localizacao do condutor
mais a esquerda P;(x,y;) até a localizagdo do condutor mais a direita P,(x,,,y,,). Assim,

o campo elétrico resultante ao nivel do solo para este caso é dada pela equagao ()

E — i - pliRe +jpli1m (xp B xz)ax + (yp o yi>ay . (xp - xz)am + (yp + yi>ay
2me

(xp — )" + (y, —y;)° (2, — ;)" + (g, + ;)
(3.29)

p=1 i=1
Sendo:

n o numero de condutores;

¢ o numero de pontos de avaliagao.

Para este caso sao considerados trés condutores (n = 3). Lembrando que para cada
tipo de LT estudada, a expressao () é adaptada através da aplicacdo do principio da
superposicao.

Nota-se que a equagao () se trata de uma funcao vetorial, tendo uma parcela ao
longo do eixo x e outra ao longo do eixo y. Além disso, o campo elétrico determinado possui
natureza complexa, assim como a densidade de carga elétrica (SANTOS, 2017). Portanto,
surge a possibilidade de manipulacao desta equagao para obter o campo elétrico em funcao
escalar, como segue abaixo. Agrupando a relacao () em termos das coordenadas cartesi-
anas x ey, considerando as parcelas real e imaginaria (indices Re e I'm, respectivamente),
obtemos a equagao ()

E=(E, +jE,, )i,+(E, +jE, )i, (3.30)

As parcelas real e imaginaria de cada parénteses podem ser agrupadas formando uma

resultante espacial na direcao x e na direg¢ao y, como mostra a expressao ()

E= (, B2+ E%Im) i, + (, /B2 + Eg,m) i, (3.31)

Agora, calculando o médulo do vetor campo elétrico da equagao (), obtemos a ex-

pressao () .

E, = \/ E2_+EX +E2 +E2 (3.32)

Yrm

Cada termo ao lado direito da equagao () pode ser substituido pela expressao campo
elétrico ao nivel do solo obtida em (), respeitando a coordenada (z,y) representada em
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3.5. Calculo do Campo Elétrico Superficial

seus indices. Atentando-se também a parcela de natureza complexa a qual estd designada.

Logo, tém-se as seguintes relagoes:

TRe 2 2 2 :
i 2750 (z, — ;) (yp —Y;) (zp — ;)" + (yp + 9;)
Trm 2 2 2 :
! p=1 i=1 27T (z, — ;) (yp —Y;) (zp — ;)" + (yp +95)
PR S e [ — ;) B (Y, + ;) (3.35)
e 2 2 2 :
R E T [y —w) (- y) (w4 (g, + )
_ n < plzlm [ yz) . (yp + yl) (3 36)
Yim 2 2 2 :
ST e [(my— )+ (yy— ) (2, — )+ (Y, )

Substituindo os termos acima na equagao () alcanca-se o valor eficaz do campo elé-
trico gerado por linhas de transmissao com n condutores em p pontos de avaliacao a um
metro do nivel do solo. Sendo sua unidade de medida Volts rms por metro [V,.,,,./m].

No Brasil, a legislacao federal (BRASIL, 2009) e a NBR 25415 (ABNT], 2016) (ICNIRP,
2010) estabelecem os niveis de referéncia para a exposicdo do publico ocupacional e do
ptblico em geral a campos elétricos de 8.33 kV /m e 4.16 kV /m, respectivamente. Este nivel
de exposi¢ao ao publico é definido nos limites da faixa de servidao da LT, independentemente
da exposicdo ocupacional, que é aplicavel através de toda a extensao ao longo da faixa da
linha. Diferente da altura de 1 m proposta por EPRI (2005), este trabalho adota o padrao
brasileiro definido em 1.5m de altura, sugerida por ANEEL (2014).

Por conseguinte, foi finalizado o demonstrativo de calculo do campo elétrico ao nivel do
solo para linhas de transmissao aéreas trifasicas, a validagao computacional encontra-se no
capitulo seguinte. Na secao a seguir ¢ apresentado o memorial de computo do campo elétrico

na superficie dos condutores da LT.

3.5 Calculo do Campo Elétrico Superficial

Neste trabalho a obtencao do campo elétrico na superficie dos condutores baseia-se no
Método das Imagens Sucessivas que, de acordo com SARMA; JANISCHEWSKYJ (1969) e
PAGANOTTI (2012), atinge resultados mais agugados respeitando as condiges reais im-
postas. Sendo possivel considerar o efeito do solo, sistemas de transmissao com mais de um
cabo (cabos das fases e cabos para-raios), sistemas com condutores distribuidos de forma

assimétrica e sistemas com distribui¢cao nao uniformes de cargas na superficie dos condutores

(SANTOS, 2017).
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3.5. Calculo do Campo Elétrico Superficial

Partindo da abordagem do calculo de densidade de carga do condutor demonstrado na
secao @ percebe-se que este nao aponta resultados mais precisos na analise de campo
elétrico superficial. Assim, para alcancar um sistema equivalente que respeite as condi¢oes
de contorno do sistema real, ou seja, onde as superficies dos condutores e a superficie do solo
sao superficies equipotenciais adota-se uma metodologia baseada na distribuicao de linhas
de cargas no interior de cada condutor (PAGANOTTI, 2012). O termo que quantifica a
distancia entre o centro do condutor e a linhas de carga correspondentes é denotado como
e sua demonstracao esta disposta no apéndice E

Prosseguindo para avaliacao do campo elétrico, considere um sistema de transmissao de
energia composto por dois condutores cilindricos A e B, distantes do solo, se¢bes circulares
de raio r, carregados eletricamente com uma carga elétrica +@Q), equidistantes em relagao

a origem do sistema de coordenadas e separados por uma distancia s entre eixos, como

apresentado na figura .

s

Figura 3.11: Representagao de dois condutores distantes do solo. Fonte: SANTOS (2017).

De acordo com SANTOS (2017), a condigao de contorno para o calculo do campo elétrico
superficial é que o potencial elétrico de cada condutor é uniforme e, consequentemente, o
campo elétrico tangencial em todos os pontos da superficie dos condutores é nulo. Ademais,
impoe-se que a quantidade de carga no interior de cada condutor ¢ 4+, independentemente
da distribui¢ao de cargas imagens obtidas pelo Método das Imagens Sucessivas. Dessa forma,
considera-se que as duas cargas complementares dos dois condutores sao iguais a —() e juntas
formam uma carga —2@) localizada a uma distancia infinitamente grande dos condutores
reais. No entanto, se a relacdo s/r alcance valores suficientemente altos, no computo do
campo elétrico nas regioes entorno do condutor A pode assumir a carga +@ do condutor B
localizada no centro do mesmo. A reciproca deste caso é valida.

Agora considere a ilustracao da figura que faz uma representacao da andalise do
campo elétrico superficial para o condutor A. Como explicado anteriormente, para que a
superficie do condutor A seja equipotencial, a carga —2() posicionada no infinito deve gerar
uma imagem +2() disposta no centro deste mesmo condutor. Além disso, uma carga +Q
posicionada no centro do condutor B gera uma imagem —(Q localizada no condutor A a
uma distancia §; = r?/s em relacdo a carga +2Q. Um sistema andlogo de cargas ocorre

para o condutor B fazendo com que o mesmo também tenha uma superficie equipotencial
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(PAGANOTTI, 2012).

-
X

&7, e

Figura 3.12: Representagao das cargas imagens no condutor A. Fonte: SANTOS (2017).

Em seguimento, a influéncia do solo no calculo do campo elétrico superficial é levada
em consideracao através da aplicacao do Método das Imagens, sendo o solo um CEP e os
condutores reais paralelos a ele. Assim, gerando cargas imagens que traduzem as condig¢oes
de contorno de potencial nulo do solo. Neste sistema percebe-se que os condutores imagens
de carga —(Q) geram cargas iguais & —2(@) no centro do condutor A ou B e cargas imagens
+@Q deslocadas de 72/s do centro, sobre a reta que liga o centro do condutor A ou B com
o centro do condutor imagem respectivo. Nota-se que a quantidade de carga no centro do
condutor é nula e que o mesmo possui trés cargas imagens deslocadas de seu centro. Este
sistema esta representado na figura .

Distribuicio para o condutor A Distribuicio para os condutores Ae B

¥ y

B

X
: . Ar i :
\‘ : ﬁr : ‘\‘
O | “
B’ A B’

Figura 3.13: Representacao das cargas imagens considerando o efeito do solo. Fonte: SAN-
TOS (2017).

Ainda analisando a figura , é possivel concluir que para um sistema de condutor
multiplo com n cabos, considerando a presenga do solo, havera em cada condutor (2n — 1)
cargas imagens. Conclui-se também que, apods feita a distribuicdo de cargas imagens em

todos condutores do sistema, o valor de carga em cada condutor é igual ao que foi calcu-
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3.5. Calculo do Campo Elétrico Superficial

lado inicialmente por meio dos fasores de tensao e dos Coeficientes Potenciais de Maxwell
(SARMA; JANISCHEWSKYJ, 1969) (PAGANOTTI, 2012).

No entanto, para os sistemas onde a relacdo s/r < 10 (condigdo que determina qual
metodologia devera ser aplicada na avaliagao) o computo do campo elétrico superficial de-
monstrado acima é insuficiente. Logo, o Método das Imagens Sucessivas se mostra como
solugao, funcionando da seguinte maneira: sao posicionadas cargas imagens em sequéncia
até que as condigoes de contorno impostas pelas equipotenciais sejam atendidas. Considera-
se novamente o sistema apresentado na figura , mas desta vez sao introduzidas duas
cargas lineares +2Q) e —(@) no condutor B, além disso as cargas imagens no condutor A sao
posicionadas da maneira como apresentada na figura .

Va

-

Figura 3.14: Representacao das cargas imagens no condutor A (segundo estégio ou segunda

ordem). Fonte: SANTOS (2017)).

Este processo descrito acima se repete até que se alcance uma distribuicao de cargas
satisfatoria (SARMA; JANISCHEWSKYJ, 1969) (SANTOS, 2017). Nota-se que a precisao
desta distribuicdo aumenta a medida que a distancia entre as imagens sucessivas diminui.
Assim, o valor da distancia entre as cargas imagens sucessivas e o centro do condutor é

obtido através da equagao , sendo k a ordem do MIS.

7,2

0, =—, 1=1,2,..,k 3.37
(3 8—5171’ 7 ) ) ) ( )

A figura ilustra uma distribuicao com quatro cargas imagens em um condutor.
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Figura 3.15: Representacao das imagens sucessivas de ordem quatro. Fonte: SANTOS
(2017).

Dessa forma, para uma LT de n cabos sem considerar o efeito do solo, o nimero de cargas
imagens em cada condutor serd igual a n*. E considerando o efeito do solo este valor seré
igual a (2n — 1)* (SARMA; JANISCHEWSKYJ, 1969) (PAGANOTTI, 2012).

O grafico apresentado na figura , demonstra o nimero de imagens sucessivas neces-

sérias para uma linha de transmissdo trifisica em fungao da relagio s/r.

1

E s/r=2,02
= goccoeococCcoCCd
o 08 0 ]
S O
5 L]
o 06} ]
& gfr=25
E G***************
| o
S 04 # :
= gfr=4
m +-!---++++++--+++++--
]
[ g/r=20
|:| ??"#T#i‘ﬁ-&?ﬁ--&#-&fu
0 b 10 15

Ordem da Imagem Sucessiva

Figura 3.16: Ordem da imagem sucessiva relacionada com a distancia entre a imagem e o

centro do condutor. Fonte: SARMA; JANISCHEWSKYJ (1969).

Analisando a figura observa-se que para valores s/r > 10, uma tnica carga imagem
(k = 1) é suficiente para se alcancar resultados satisfatérios no calculo do campo elétrico
superficial. J4 para valores s/r < 10 é necessario o emprego de uma ordem k cada vez maior
e assim, mais imagens sucessivas. Os pontos em vermelho indicam o valor da ordem do

MIS suficiente para que haja a convergéncia do resultado de campo elétrico superficial mais
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adequado. Vale ressaltar que para este trabalho nao serao tratados casos onde a ordem do
MIS seja maior que 1 (k > 1).

A figura apresenta uma configuracao de dois condutores por fase apds a aplicagao do
Método das Imagens Sucessivas. Nota-se que o niimero de cargas imagens em cada condutor

¢ igual a 11 e que os sinais delas sao opostos entre na comparagao entre o cabo e sua imagem

no plano.

a-9-9-9 q
cesse o
[ R R X ]
Fararargtgrg

49-9 -9-q
se9® o0
[ AKX LN}
qHGHGrGHOHg
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-4-4-0-0-0-¢

X3 X4

Figura 3.17: Sistema fisico resultante da aplicagdo do MIS. Fonte: PAGANOTTI (2012).

Ainda observando a figura , ao realizar o somatoério de cargas imagens dentro do
condutor analisado, identifica-se que o sinal do resultado deve ser positivo para condutores
reais e negativo para condutores imagens. Além disso, percebe-se a complexidade computa-
cional envolvida nesta abordagem, aumentando a medida que o nimero de condutores por
fase cresce.

Partindo da distribuicdo de cargas obtida e aplicando o principio da superposi¢ao, o

campo elétrico na superficie do condutor é dado por (SANTOS, 2017):

s

 27e, T

=1

iy (3.38)

SO0

Sendo:

m o numero total de cargas imagens no sistema;
p;. a densidade de carga elétrica das cargas imagens;
K3
r; a distancia das cargas imagens ao ponto de avaliagao;

7, o vetor de modulo r; que aponta da carga imagem ¢ ao ponto em que o campo é

avaliado.

Com o intuito de aplicar a equacgao em coordenadas cartesianas, as relacoes de

transformacao sao dadas por:
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ri = (@ — ;)2 + (y — y;)? (3.39)

—

Portanto, apés realizar as substituicoes das relagoes acima e manipulagoes algébricas

adequadas na equagao , obtém-se a expressao para campo elétrico resultante:

m

= Q; (x —x;)a, (y — yi)ay
E=)
= 2me | (¢ —2)° + (y—v;)° i (x—a) + (y—y,)°

Nota-se que esta equacgao ¢ uma funcao vetorial com parcelas ao longo do eixo x e v,

(3.41)

indicadas pelos vetores de indices x e y. Lembrando que o campo elétrico resultante também
possui natureza complexa, assim como a carga. E vigvel a manipulacao desta equacao para
alcancar as fungoes escalares que representem suas parcelas, de maneira semelhante ao que
foi feito no calculo do campo elétrico ao nivel do solo a partir da equagao .

Entéo, esta fun¢ao tem como unidade de medida Volts por metro (kV' /em) e além deste
calculo para obtencao do campo elétrico superficial, bem como aplicacdo do Método das

Imagens Sucessivas, deve-se definir os pontos de avaliagdo, como segue:
Vi

e 1...-51 )

< ™
.-"'-' -
F

II." - \E .'I.II

|' n |

| . b
X

Figura 3.18: Pontos de avaliagdo do campo elétrico superficial. Fonte: SANTOS (2017)).

Os pontos de avaliacao destacados em vermelho da figura sao calculas através das

seguintes expressoes:

x =r;cos(f) + x, (3.42)

J J

y =r;sen(f) +y,. (3.43)
As equacoes e determinam as abscissas e as ordenadas, respectivamente, dos

pontos de avaliagdo do campo elétrico superficial de cada condutor da LT. Sendo:

r; o raio do condutor j;
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xT

¢, @ abscissa do ponto central do condutor j;

Ye, a ordenada do ponto central do condutor j;

f o angulo que varia de 0 a 27.

Apos determinados os pontos de avaliacdo em torno da superficie do condutor e o calculo
do campo elétrico superficial por meio das equagoes até aqui descritas, também é importante
descrever a obtencao do coeficiente de irregularidade e a expressao que determina o campo
elétrico superficial critico a partir do qual tem-se a ocorréncia do efeito Corona.

3.5.1 Coeficiente de Irregularidade

De acordo com MACIEL; TAVARES (2017), sabe-se que um condutor energizado afeta a
distribuicao do campo elétrico superficial sobre os demais condutores. Ou seja, a medida que
aumenta a densidade de carga elétrica e a proximidade entre os condutores, a irregularidade
do campo elétrico superficial também aumenta. A equagao apresenta uma quantificacao
para este fenomeno, definido como a razao entre o campo elétrico maximo e o campo elétrico

médio na superficie do condutor avaliado.

K = —maz (3.44)
Sendo:
K o coeficiente de irregularidade;
E, .. 0 campo elétrico superficial maximo [kV /em];

E, .q 0 campo elétrico superficial médio [kV /em).

Desta forma, conclui-se que quanto mais préximo de 1 o coeficiente de irregularidade
estiver, mais uniformemente distribuido estd o campo em torno da superficie do condutor

avaliado.

3.5.2 Campo Elétrico Critico

Como ja mencionado na subsecao , o campo elétrico critico (ou gradiente critico

visual, E,,.;;) ¢ um valor de campo elétrico superficial (E,,) limitrofe antes da ocorréncia
do efeito Corona (E,,, < E,,;;), dado por (ACOSTA; TAVARES, 2018):
0.54187 kEV
E....=1811f0 1+ —F— — 3.45
crit fs pa ( + \/m) {Tmscm] ( )

Sendo:
f, o fator de superficie, normalmente igual a 0.82;
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0pq @ pressdo atmosférica [mm H g];

R, o raio externo do condutor [cm)].

O limite deste campo é determinado pelas condi¢oes ambientais e as caracteristicas de
fabricacao do cabo, especialmente seu raio externo. Esta equagao ¢é valida para um didmetro
externo maior que 0.935cm e menor que 6.8 cm (ACOSTA; TAVARES, 2018).

A determinagao do coeficiente de irregularidade e do campo elétrico critico sao essenciais
para as analises realizadas mais adiante no capitulo de resultados. Portanto, finalizada a
teoria da modelagem matematica para os campos elétricos ao nivel do solo e superficial das
linhas de transmissao aéreas, agora parte-se para a metodologia de otimizacao para a reducgao

destes niveis no préximo capitulo.
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Capitulo

Metodologia de Minimizacao do Campo
Elétrico ao Nivel do Solo

Neste capitulo sao descritos os conceitos fundamentais ao processo de minimizagao dos ni-
veis de campos elétricos em linhas de transmissao aéreas trifasicas. Primeiramente, introduz-
se a definicao e formulacao do problema de otimizacao. Feito isto, é justificada a escolha
do Algoritmo de Evolucao Diferencial como ferramenta para alcancar o objetivo proposto
neste trabalho. Finaliza-se por uma descricio do método diferencial evolutivo e de sua

implementagao para ao problema de minimizagdo do campo elétrico ao nivel do solo.

4.1 Formulacao do Problema de Otimizacao

De acordo com RAQ (2019), a otimizacdo é o ato de obtencao do melhor resultado
sob dadas circunstancias. Em projeto, construcao, e manutencao de qualquer sistema de
engenharia, os profissionais devem tomar muitas decisdes gerenciais e tecnoldgicas em varios
estagios. O objetivo final destas decisdes é minimizar ou maximizar a aplicagdo para o
resultado desejado.

Tanto os requerimentos de projeto quanto as melhorias almejadas em qualquer situagao
pratica podem ser expressadas como uma func¢ao com certas variaveis de decisao, a otimizagao
pode ser indicada como o processo de encontrar as condigoes que oferecem o valor maximo
ou minimo desta func¢ao. Sabendo disso, uma otimizagdo ou um problema de programacao

mateméatica pode ser definido como segue (RAQO, 2019):

Ty

To

Encontre x = que minimiza f(x)

Sujeito as restrigoes:

(4.1)
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Sendo x um vetor n-dimensional chamado vetor de projeto, f(x) é denominado fungao
objetivo, e g;(x) e I;(x) sdo conhecidos como restrigdes de desigualdade e igualdade, respec-
tivamente. O nimero de varidveis n e o nimero de restrigdes m e/ou p nao precisam estar
relacionadas de alguma forma.

O problema formulado na equagao El! é chamado problema de otimizacgao restrita. Alguns
problemas de otimizac¢ao que nao envolvem nenhum tipo de restri¢ao sao chamados problemas
de otimizacdo irrestrita, e as fungdes g;(x) e [;(x) ndo sdo declaradas. Além disso, se f(x)
é um valor escalar tem-se um problema mono-objetivo, e se f(x) for um vetor tem-se um
problema multi-objetivo (RAO, 2019).

4.1.1 Vetor de Projeto

Segundo RAQ (2019), qualquer sistema ou componente de engenharia é definido por um
conjunto de quantidades, algumas das quais sdo vistas como varidveis durante o processo
de projeto. Em geral, certas quantidades sdo geralmente fixadas no inicio e s@o chamadas
de parametros pré-atribuidos. Todas as outras quantidades sdo tratadas como variaveis no
processo de projeto e sao chamadas de varidveis de projeto ou de decisao z;, 1 = 1,2, ..., n.
As varidveis de projeto estao coletivamente representadas como o vetor de projeto x =
{21,709, ...z, }7T.

Tendo em vista a adequagao deste problema a minimizacao dos niveis de campos elétricos
de LT’s construidas, pode-se determinar que os parametros pré-atribuidos sejam a estrutura
mecanica da torre, os esforgos de sustentacao mecanica, o raio dos condutores, o comprimento
dos cabos, a tensdao nominal, e os materiais dos componentes. Desta forma, as variaveis
de projeto sao as posigoes horizontais x e verticais y dos cabos condutores e podem ser
representadas coletivamente por um vetor de projeto X = {Zy,Zo, ... s T, Y1s Yoy e s Yy} -
Se um espaco cartesiano n-dimensional com cada eixo de coordenadas representando uma
variavel de projeto z; e y;, © = 1,2,...,n é considerada, o espaco ¢ chamado espaco de
variaveis de projeto ou simplesmente espacgo de projeto. Cada ponto no espaco de projeto n-
dimensional é chamado de ponto de projeto e representa uma solucao possivel ou impossivel
para o problema de otimizacao (RAO, 2019).

Percebe-se que, se nao atribuidas limitagoes as escolhas de x e y, quaisquer valores podem
constituir uma solugdo 6tima. Visto que isto nao é desejavel neste caso, faz-se necessaria
a determinacao da chamada regiao factivel. Esta nada mais é que um espago de projeto
delimitado pelas restricoes atribuidas, assim, espera-se que os pontos de projeto resultantes

apresentem uma solugao possivel onde as restrigoes de projeto sao atendidas.

4.1.2 Funcao Objetivo

Os procedimentos convencionais de projeto visam encontrar um projeto aceitével ou

adequado que apenas satisfaca os requisitos essenciais do problema. Em geral, havera mais de
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um projeto aceitavel e o objetivo da otimizagao é escolher o melhor entre os muitos projetos
aceitaveis disponiveis. Assim, um critério deve ser escolhido para comparar os diferentes
projetos alternativos aceitaveis e para selecionar o melhor. O critério com relagdo ao qual
o projeto é otimizado, quando expresso em funcao das varidveis do projeto, é conhecido
como critério ou mérito ou funcao objetivo. Portanto, a escolha da funcao objetivo parece
ser direta na maioria dos problemas de projeto. No entanto, pode haver casos em que a
otimizacao com relagdo a um determinado critério pode levar a resultados que podem nao
ser satisfatérios com relacao a outro critério, nestes casos tem-se objetivos conflitantes se for
um problema multi-objetivo ou restrigdes conflitantes de um problema mono-objetivo (RAQ,
2019).

Uma vez que o problema formulado neste trabalho é a melhoria dos niveis de campos
elétricos em linhas de transmissao aéreas, atribui-se como fun¢ao objetivo o campo elétrico
ao nivel do solo apresentado na equacgao . Porque, como descrito por RAQ (2019) no
paragrafo anterior, este critério é satisfatorio para comparar diferentes projetos e selecionar
o melhor. Visto que apenas modificando as posi¢oes dos condutores (vetor de projeto, x) é
possivel alterar o niveis de campos elétricos ao nivel do solo e superficial. Logo, tem-se um
problema mono-objetivo onde se deseja minimizar o campo elétrico ao nivel do solo e que
respeite a restricao de que o campo elétrico superficial maximo deve ser inferior ao campo

elétrico superficial critico.

4.1.3 Restricoes de Projeto

Em muitos problemas praticos, as variaveis de projeto nao podem ser escolhidas arbitra-
riamente. Em vez disto, elas devem satisfazer certas funcionalidades especificas e requisitos.
As restricdes que devem ser satisfeitas para produzir um projeto aceitavel sao chamadas
coletivamente de restrigoes de projeto. As restrigdes que representam limitacdes no com-
portamento ou desempenho do sistema sao chamadas de restricbes comportamentais ou
funcionais. As restri¢dbes que representam limitagoes fisicas nas variaveis de projeto, como
disponibilidade, capacidade de fabricagao e transportabilidade, sdo conhecidas como restri-
¢oes geométricas ou laterais (RAO, 2019).

No tratamento das linhas de transmissao aéreas, as restricbes comportamentais tratam-se
dos niveis de campos elétricos limitrofes impostos pela legislagao federal BRASIL (2009) de
8.33 kV /m ao nivel do solo, e do campo elétrico critico (F,,,;) na superficie dos condutores
dado pela equacao apresentada na subsegao para evitar a ocorréncia do efeito Corona.

As restrigoes geométricas neste caso apresentam-se como os limites de posicionamento
dos condutores nos eixos e y e estao relacionadas com as limitacoes impostas pela estrutura
fisica da LT, por exemplo: pontos de amarracao dos feixes, torres (estruturas de suspensao
e ancoragem), distancias entre condutores, entre outros. A figura El] ilustra os limites hori-

zontais e verticais das restrigoes geométricas de uma LT aérea trifasica com dois condutores
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por fase em vista frontal.

o A B c
) O 1O O R O )
Dmax [ [
Hemin —=----- : i :
.| . |
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Figura 4.1: Restrigoes geométricas de uma LT trifasica. Fonte: RESENDH (2019).

Sendo, para os condutores:
H,, ., a altura maxima [m];
H,, .. aaltura minima [m];
L, o limite lateral a esquerda [m];
L, o limite lateral a direita [m];
Dy a distdncia minima entre fases diferentes [m];
D, .. a distdncia maxima entre mesma fase [m];
D,,... a distancia minima entre mesma fase [m)].

Analisando a figura @ nota-se que o retangulo em vermelho tragado sobre os limites
corresponde a regiao factivel das posigoes dos condutores, qualquer resultado fora deste
poligono nao obedece as restricoes impostas neste problema. A seguir sdo apresentadas as

inequacoes que regem as limitagoes geométricas, divididas em topicos.

» Limites verticais (H,,,, ¢ H,,;,): a altura maxima adotada foi um metro acima das

max m
posicoes verticais originais, esta restricdo ¢ imposta pela limitagdo mecanica da torre.
J& a altura minima ¢ delimitada pelas distancias cabo-solo e adotou-se a recomendacoes
de SALARI (1993). Considerando que y; representa a altura do i-ésimo condutor da

LT, tém-se:

’ 4.2
0 (4.2)
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« Limites horizontais (L, e L;): as posi¢oes horizontais maximas a esquerda e a direita
sao determinadas pelas medidas no eixo x dos condutores da configuracao original da
LT, devido a limitacao mecanica da torre. Considerando que z; representa a posicao

horizontal do i-ésimo condutor, a inequagao é dada por:

Le_xi

’ 4.3
. (1.3

NN

x;, — Ly,

« Distancia minima fase-fase (D f): é prescrita para que as distancias determinadas
pela norma NBR 5422 ([1985) sejam cumpridas. Nesta referéncia encontra-se a equagao
@ para o calculo deste limite, sendo Dy; o valor em metro numericamente igual a
tensao maxima de operacao Vpp em kV, Além disso, deve ser respeitado o minimo

de D; = 1.91m.

Dy =0.22+0.01- Dy (4.4)

Sabendo que os indices A, B e C representam as trés fases do sistema e os indices 1,
7 e k associados a cada condutor das fases, respectivamente. Pode-se considerar para

uma LT com um condutor por fase:

—(zf —2P)? = (yi* —yP)? + D} <0
—(zf —a)? = (' —yg)? + D3 <0 (4.5)
—(af —a)? — (P —y)? + D} <0

é definida segundo o limite

« Distancia maxima entre subcondutores (D,,,.):

mecanico de fabricacao dos feixes. Assim como no tépico anterior, os indices A, B e
C representam as trés fases do sistema e os indices i e j, k e p, ¢ e s associados a cada

condutor das fases, respectivamente. Dada uma LT com um condutor por fase:

(ZIZ‘? o .’L'?)2 + (yiA - y;‘)Q - D%nax <0
(ka_xf)2+<ych_y§>2_D$nam <0 (46)
(qu'_xSC>2 +(ch_ysc>2_D72nam <0

min): ¢ iIMmposta para evitar sobrepo-

« Distancia minima entre subcondutores (D
sicoes dos cabos e optou-se seguir as dimensoes pré-estabelecidas no projeto original
da LT, apresentadas na tabela . Adotando que os indices A, B e C representam
as trés fases do sistema e os indices i e 7, k e p, ¢ e s associados a cada condutor das

fases, respectivamente. Temos para uma LT com um condutor por fase as inequagoes:
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A= — (P =y + D2y
—(zp — ) — (yf —yP)?* + Dl
C C
q S

0
0 (4.7)
)2 — (s —yS)?+ D2, <0

NN N

Uma vez estabelecidas as restricoes comportamentais e geométricas, segue-se para a
formulagao da metodologia de barreiras e penalidades aplicada para o tratamento destas

restricoes.

4.1.4 Tratamento das Restricoes

De acordo com TAKAHASHI (2007), no tratamento das restrigoes a ideia é modificar
a fungdo objetivo, acrescentando um termo que, dentro da regidao factivel, afeta pouco a
fungao, mas que nas proximidades da fronteira da regiao factivel (no caso das barreiras) ou
no exterior da regiao factivel (no caso das penalidades) muda bastante a fungao, “impedindo”
o algoritmo de otimizacao (otimizador) de sair da regido factivel.

Matematicamente, o problema de otimizagao original formulado na equacao El] é subs-
tituido pelo problema (TAKAHASHI, 2007):

x* = arg mxin f(x) + F(x) (4.8)

A fungao F(-) deve ser muito pequena (ou zero) no interior da regiao factivel, de forma
que o ponto minimo de f(+) seja muito parecido (ou igual) com o ponto minimo de f(-)+F(-).

No caso do método de barreiras, a fun¢ao F'(-) deve crescer rapidamente quando estamos
perto da fronteira da regiao factivel. Isto é, ao se aproximar desta fronteira, o otimizador
nota um sibito aumento da fungao f(x) + F(x) que ele estda otimizando, de tal forma
que ele evite caminhar em direcdo a esta fronteira. Esse tipo de método é denominado de
barreira porque a funcao F'(-) cria uma espécie de “barreira”, impedindo que o algoritmo de
otimizacdo alcance a fronteira da regido factivel. E importante que o otimizador inicie sua
busca dentro da regiao factivel, assim ele fica sempre no seu interior.

O método de penalidades, por sua vez, a funcao F'(-) deve crescer rapidamente do lado
de fora da regiao factivel, para valores que aumentam a medida em que nos afastamos
desta regiao. Ou seja, fazer com que o otimizador, ao sair da regiao factivel, verifique um
crescimento da funcao f(x) + F(x) que ele estd otimizando, de tal forma que ele tende
a voltar ao interior da regidao. Esse tipo de método é denominado de penalidade porque a
fungao F(-) faz com que o algoritmo de otimizagao seja penalizado caso ultrapasse a fronteira
da regiao factivel, sendo tanto maior a penalidade quanto mais o otimizador se afastar desta
regiao.

Para a aplicagao neste trabalho optou-se pelo uso do método de penalidades, devido sua

praticidade de programacao. Portanto, finaliza-se a formulacao do problema de minimiza-
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cao abordado neste TCC, a seguir ¢ descrita a metodologia de otimizagdo adotada para

implementar e alcancar o resultado do problema desenvolvido.

4.2 Algoritmo de Evolugao Diferencial

Tratando-se da minimizacao dos niveis de campos elétricos em linhas de transmissao
aéreas, existem diversas abordagens técnicas de otimizacao possiveis para esta finalidade.
Apés realizadas pesquisas foram encontradas publicagoes como a de PAGANOTTI et al.
(2017) que utiliza o Algoritmo de Evolugao Diferencial (do inglés, Differential Evolution),
especificamente o algoritmo de mutagao diferencial com selecao local. Além deste, tém-se
trabalhos de PAGANOTTI (2012) e de MACIEL; TAVARES (2017) que faz uso do Mé-
todo do Gradiente, de SANTOS (2017) e de ACOSTA; TAVARES (2018) com o Algoritmo
Genético, e de PAGANOTTI et alf (2015) ¢ de DUANE et al| (2020) abordando o Método
Elipsoidal.

Apesar de todos apresentarem solugoes Otimas e executaveis para o problema tratado
neste trabalho de conclusao de curso, optou-se por empregar nele o Algoritmo de Evolucao
Diferencial. Esta escolha deve-se a praticidade de implementacao desta solugdo e uma opor-
tunidade de melhoria aos resultados encontrados no artigo de PAGANOTTI et al) (2017),
utilizando um Algoritmo de Evolugao Diferencial modificado descrito no artigo de GAO
(2010).

Partindo de PRICE (2013), o Algoritmo de Evolugao Diferencial (ED) foi proposto pri-
meiramente por STORN; PRICH (11997) e trata-se de um simples e efetivo algoritmo para
otimizagao global (multimodal). O ED pertence a classe dos Algoritmos Evolutivos (AE’s),
assim chamados porque sao métodos baseados em populagao que dependem de mutacao,
recombinacao e selecao para desenvolver uma colecao de solucoes candidatas em direcao a

um estado 6timo, a figura @ apresenta um fluxograma deste processo.

l

Inicializagdo |— Mutagdo |— |Recombinagdo|— Selecao

Figura 4.2: Procedimento de algoritmo evolutivo geral. Fonte: FLEETWOOD) (2004).

Analisando a figura acima, a inicializagdo do algoritmo se da pela formacgao de uma po-
pulacao primaria estocastica limitada pela regiao factivel, constituida de individuos. Depois
disso, esta populagdo passa por uma mutacao diferencial gerando novos descendentes, estes
grupos relacionam-se por meio de uma recombinacao e por fim passam por uma selecao

onde sao escolhidos os melhores individuos para a solugao, estes trés ultimos procedimentos
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ocorrem até que um critério de parada seja satisfeito. Nas proximas subsec¢oes sao tratadas

estas etapas do procedimento em detalhes.

4.2.1 Definicao do Problema

Dada uma fungdo objetivo f(x), o problema geral de otimizagdo numérica pode ser
declarado como (PRICE, 2013):

Encontre x* | f(x*) < f(x) V xe M CR", (4.9)

sendo M a regiao factivel e ambos x e x* sdo vetores de n, parametros com valor real. As va-
riaveis de projeto que compoem o vetor X; G = {xlyj’G,xQJ-’(;, ,mn’mG}T, 7j=12,....,NP
podem ser vistas como coordenadas no espaco n-dimensional. Um conjuntos destes vetores
de projeto (também chamados de individuos) constituem uma matriz populagao de dimensao
N P e produzindo uma nova populagao a cada geracao G, ambos escolhidos arbitrariamente.

Portanto, o problema é encontrar a localizacao na regiao factivel em que a fungao atinge

seu valor minimo. Para encontrar o valor maximo deve-se alterar “<” para “>” na equacgao

@, ou multiplicar f(x) por —1.

4.2.2 Inicializacao

O ED é uma busca direta estocastica que pode otimizar fungées com base apenas em
amostras de seu valor em locais isolados e estocasticamente escolhidos. A busca direta é
particularmente valiosa quando a funcao objetivo nao ¢é diferenciavel ou nao tem descri¢ao
analitica. Seguindo o fluxograma da figura , parte-se pela inicializacao do algoritmo com

a selecao local.

Inicializacdo |~ Mutagdo |—= |Recombinagio|—=| Selecdo

Figura 4.3: Procedimento de inicializacao do algoritmo evolutivo geral. Fonte: FLE-
ETWOOD (2004).

Primeiramente, sdo definidos os limites superior (S) e inferior (1) da regiao factivel para

cada individuo (ou varidvel de projeto) do vetor de projeto x, como mostrado na equagao

4.10:

] < L1 S z? (4.10)
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Feito isso, sao executadas NP caminhadas aleatérias em paralelo nestes intervalos esti-
pulados [z], 29],i = 1,2, ..., n, ou seja, é formada a matriz da populacio inicial de dimensao
N P x n, ressalta-se que neste caso n é o nimero de variaveis de projeto. A figura @ contém
uma configuracao geométrica de LT com um cabo por fase e ilustra os limites da regiao

factivel para o condutor da fase C com a populagao inicial gerada estocasticamente.
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Figura 4.4: LT com populacao inicial do terceiro condutor sinalizada

Observando a figura acima nota-se que no tratamento de LT’s, como explicado na sub-

secao , ¢é exigida a declaracao das posigoes nos eixos x e y, necessitando também que
sejam admitidos limites da regido factivel para estas duas variaveis de projeto. Por exemplo,

para o condutor da fase C as posi¢des do vetor de projeto (z; ;1) serdo a terceira (3 ;) e

a sexta (g ;1), sendo esta tltima representando o parametro no eixo das ordenadas.

4.2.3 Mutacgao Diferencial

Finalizada a inicializagdo do processo de ED, segue-se para a segunda etapa chamada

mutacao diferencial, como apresentado na figura @

l

——| Mutacdo |— |Recombinagdo|—| Sele¢do

Inicializagdo

Figura 4.5: Procedimento de mutacao do algoritmo evolutivo geral. Fonte: FLEETWOOD

(2004).
Cada um dos N P individuos x;  passa por mutagao, recombinagao e selegio. A mutagao

atua na expansao do espago de busca dentro da regiao factivel e funciona da seguinte maneira:
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4.2. Algoritmo de Evolucao Diferencial

cada vetor de parametros x,;  compete contra um vetor doador v, ., uma vez por geragao
pelo direito de permanecer na populagao. O ED gera v; ., pelo processo conhecido como
mutagao diferencial, que adiciona x, o a um vetor diferencial x, & —X, o que fundamenta
o nome do método. Este vetor diferencial é ponderado pelo fator de mutacao F' que pertence
ao intervalo [0, 2], tem-se a equagao (PRICE, 2013):

Vigi =X gt (X%G —XTB’G); 71,79, 73 € 1,2, .. . NP; 1y #1719 F 157 (4.11)

Os individuos 7, 74 € 73 sao selecionados aleatoriamente dentro da populacao, desde que
ry # ry # 13 # j, € para satisfazer esta condigdo o niimero de populagdes deve ser maior
que quatro. Na terminologia do ED, x; o — o vetor que estd competindo para permanecer
na populacao — é chamado de vetor alvo, enquanto Xy, .G € X, g S80 conhecidos como os
vetores diferenciais. J& x,. o que ¢ adicionado ao vetor diferencial ponderado ¢ conhecido

como vetor base.

4.2.4 Recombinacgao

A fim de aumentar a diversidade dos vetores de projeto perturbados, é introduzido o

processo de recombinacao (ou cruzamento), como sinalizado na figura @

Inicializacdo | Mutacdo |— |Recombinagdo|—| Selecao

Figura 4.6: Procedimento de recombinacao do algoritmo evolutivo geral. Fonte: FLE-
ETWOOD (2004).

Nesta etapa o vetor experimental u; o, ¢ desenvolvido por meio dos elementos do vetor
Kl

alvo x; o e os elementos do vetor doador v, .y, como mostra a equagao a seguir
(STORN; PRICE, 1997):

viig serand, ; <CRoui=1,.4
W, i1 = o ’ ]
A X; ;g serand; ;> CRei#1

rand

Sendo:

CR € ]0,1] a constante de recombinagao determinada pelo usudrio;
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4.2. Algoritmo de Evolucao Diferencial

rand, ; € [0,1] um nimero racional aleatério atribuido para cada elemento do i-ésimo

individuo da j-ésima populagao;
ILona € [1,2, ..., NP] um ntimero inteiro aleatério, assegurando que v, o1 # X; g-

O processo descrito na equacao pode ser visualizado no desenho esquematico disposto

na figura @

X6 Vi G Uj G+t
i=1 i=1 i=

2 2 2

3 3 rendb(3}<=CR 45

4 4 randb(d)<=CR F

5 5 5

8 6 randb{6)==CR

7 7

— — "~
Vetor alvo contendo os Vetor doador Vetor experimental
pardmetros de )(ii G
i=1,2, ... n=7

Figura 4.7: Tlustragao do processo de recombinagao. Fonte: STORN; PRICE ([1997).

Analisando a figura acima temos sete variaveis de projeto (n = 7) neste exemplo. Nota-se
que, apos realizada a recombinacgao, as posigoes 1, 2, 5 e 7 do vetor experimental (ui’ .G 1)
sao compostas pelos valores do vetor alvo (x; ; ;). O restantes das posicoes sdo constituidas

do vetor doador (v; g,1), por meio da comparagdo do ntimero racional aleatério (rand; ;)

com a constante de recombinagao (C'R).

4.2.5 Selecao

Uma vez desenvolvido o vetor experimental u; o, segue-se para a etapa de selegdo,

como pode ser visto na figura @

Inicializagdo |~ Mutagdo |—=|Recombinagio|—=| Selecdo

Figura 4.8: Procedimento de selegdo do algoritmo evolutivo geral. Fonte: FLEETWOOD,
(2004).

Sua funcdo é decidir quem ird pertencer ou nao a proxima geragao (G + 1), o vetor

experimental u; o, é comparado ao vetor alvo x;  utilizando um critério ambicioso. Se o
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4.2. Algoritmo de Evolucao Diferencial

vetor u; 4 apresentar um valor menor de fungao objetivo em relagao ao vetor x; 4, entao
u; o1 serd admitido para x; ;1. Caso contrério, o antigo valor de x; 5 é¢ mantido (STORN;
PRICE, 1997). Assim, tem-se a equagao :

u; se f(u; < f(x,

ijG_*.l — 7,G+1 f( j,G+1) X f( j,G) j — 172, ,NP (413)
X;a se f(u;qy1) > f(x56)

Uma vez terminado este passo, todo o ciclo de mutagao, recombinacao e selecao conti-

nuam até que o critério de parada determinado pelo usuario seja alcancado. Para o problema

atribuido a este trabalho, o algoritmo interrompe no momento em que os cinco ultimos in-

dividuos da populagao atual sao iguais.

4.2.6 Fator de Mutacao Modificado

De acordo com GAQ (2010), usualmente a escolha mais popular para o fator de mutacao
F ¢é o intervalo [0.4,1] e é um valor real e constante. No entanto, um fator de escala
adaptativo sF' é proposto para substituir F' na etapa de mutacao diferencial do DE basico,
como mostrado na equacao .

V.
1—-067 % se max f(x)

o V : (4.14)

1—-067 % se min f(x)

Sendo:

f(Zpest.c) 0 resultado da fungao objetivo do melhor individuo da populagao;

f(V; ¢) o resultado da funcdo objetivo do individuo atual;

max f(x) o problema de otimizacao é encontrar o valor maximo da funcao objetivo;

min f(x) o problema de otimizag¢ao é encontrar o valor minimo da fungao objetivo.

O objetivo da raiz n ¢ aumentar a razao de diferenca do vetor diferencial X, & — X,
que pode tornar mais rapido encontrar a otimizacdo da funcdo objetivo. Teoricamente, o
intervalo de n é 0 até +oo. Na verdade, ele pode ser atribuido na faixa [2,4] e o valor
adequado pode ser escolhido de forma adaptativa no processo do algoritmo. Nas primeiras
iteragoes da mutacao, os individuos de uma populagao se distribuem aleatoriamente na regiao
factivel da funcao objetivo. Deve-se selecionar o individuo que tem o maior sF'. O coeficiente
de 0.6 ¢é para assegurar sF' no intervalo [0.4, 1].

De acordo com a equacao , a probabilidade de gerar um individuo superior na pro-
xima geracao ird aumentar ou diminuir se o sF' do individuo atual é grande ou pequeno,

respectivamente. A férmula pode garantir o carater de busca geral e evitar a otimizacao
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4.2. Algoritmo de Evolucao Diferencial

local, alterando a chance de mutacao dos individuos de forma adaptativa. Assim, a equacao
¢ substituida pela seguinte:

Vj,G+l :Xrl,G_I_SF'(XrQ,G_XrB,G); 1,72, T3 € 152a"'7NP; ] 7&712 #TS#j (415)

A utilizacdo do sF' traz excelentes resultados e sdo especialmente interessantes porque ele
trabalha com um fator de escala nao-linear adaptativo para resolver o problema de precisao,
reduzir a probabilidade de otimizacao local e acertar a descoberta do valor de otimizagao
global (, )

Portanto, estd finalizada a descricao da metodologia de otimizagao selecionada para mi-
nimizacao dos niveis de campos elétricos em LT’s. Na figura @ a seguir ¢ apresentado o

fluxograma do algoritmo ED desenvolvido para esta finalidade.

Analise das funcdo
objetivo sob as
restrigdes

v

Mutagio diferencial

Entrada dos limites Formacdo da
da regido factivel populacdo inicial

h 4

Recombinacdo

Selecdo

Critério de parada
satisfeito?

Figura 4.9: Fluxograma do Algoritmo de Evolucao Diferencial.

Inicia-se o programa pela entrada dos limites da regidao factivel, depois é formada a
primeira populagdo estocasticamente, feita a andalise da funcao objetivo de cada individuo
sob as restrigoes, realizada a metodologia de evolucao diferencial com mutacao, recombinacao
e selecao, finaliza-se com a verificacao do critério de parada, se nao satisfeito o processo é
retomado pela andlise da fungao objetivo. O apéndice @ apresenta o algoritmo implementado

neste trabalho.

95



4.3. Simetria da Configuracao Geométrica

4.3 Simetria da Configuracao Geomeétrica

Nas estruturas das torres das L'T’s existem esfor¢os mecanicos impostos pelas cargas dos
feixes de condutores. E comum que a disposicao das fases seja simétrica em relacio a vista
frontal da estrutura, para que os esforgos sejam uniformemente distribuidos e evitem aciden-
tes. Sabendo disto, é introduzido ao algoritmo desenvolvido uma técnica de espelhamento
da configuracao geométrica dos cabos.

A estratégia consiste em selecionar os condutores do lado direito do arranjo e, apés re-
alizada a otimizacao, a configuragdo resultante é espelhada para o lado esquerdo. Sendo o
numero de condutores pares é feita a divisao em partes iguais e, em niimeros impares o con-
dutor ao centro ¢ mantido na origem do eixo x e espelhados os restantes. Este processo além
de garantir a distribuicdo uniforme dos esforcos, também diminui o tempo de processamento
do programa, ja que o nimero de elementos do vetor de projeto sao reduzidos. A tabela El]

exibe a quantidade de parametros para cada configuracao.

Tabela 4.1: Ntumero de elementos do vetor de projeto para cada caso.

Viep [KV] | N9 total de condutores | N© de elementos de entrada
138 3 2
345 6 3
500 9 5
500 12 6

A figura ilustra uma configuracao geométrica de LT com trés cabos por fase e

exemplifica o procedimento.

|
AVAVAWAWA

e AVAVAVAY,

Figura 4.10: LT com configuragao sinalizada.
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4.3. Simetria da Configuracao Geométrica

Analisando a figura acima nota-se que este arranjo contém 9 condutores no total e, du-
rante a aplicagao da técnica, exige que o condutor ao centro do eixo das abscissas mantenha-se
na origem. Assim, para este caso o numero de elementos do vetor de projeto é igual a 5 e
o retangulo sinaliza os cabos que sao trabalhados pelo Algoritmo de Evolugao Diferencial e
depois espelhados ao lado negativo do eixo z, ou seja, espelhado horizontalmente.

Terminada a fundamentacao teérica envolvida no problema de reducgao dos niveis de
campos elétricos ao nivel do solo em linhas de transmissao aéreas, segue-se para o capitulo

de resultados e discussoes.
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Capitulo

Resultados e Discussoes

Com base nas metodologias demonstradas nos capitulos E e @, nesta parte sao relatados
os resultados finais alcangados para este trabalho de conclusao de curso. Sao descritas as
validagoes computacionais desenvolvidas baseadas na bibliografia, a andlise da variacao de
parametros geométricos e a otimizacao das configuragoes geométricas das LT’s estudadas
neste trabalho. Devido a grande quantidade de graficos a serem apresentados, alguns re-
sultados sao dispostos em apéndices devidamente identificados ao longo das secoes deste

capitulo.

5.1 Validacao do Modelo Matematico Campo Elétrico
ao Nivel do Solo

Nas subsegoes a seguir sao apresentadas as simulagoes computacionais a fim de validar

matematicamente a modelagem do campo elétrico ao nivel do solo descrita na secao @

5.1.1 Exemplo: Campo Elétrico Pontual e Diametro Equivalente

Considere a linha de transmissao trifasica representada na figura 15:11, o campo elétrico é
calculado em um ponto 20 m da linha central e 2m acima do solo. Toma-se como a origem
do sistema cartesiano o ponto de intersecao entre o solo e a linha central da visao frontal da
torre. Este sistema é obtido a partir de EPRI (2005) e os calculos foram realizados por meio

de um algoritmo desenvolvido na ferramenta computacional MATLAB®.
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10 m | 1[}m| 10 m |

10.6 m

Ay Solo

Figura 5.1: Representacao da LT exemplo e do ponto de avaliagao P.

A tabela El] a seguir apresenta a medida em metro do raio dos subcondutores, a posi¢ao
horizontal em metros do condutor (X [m]), a posigao vertical em metros do condutor (Y [m]),

o nivel de tensao fase-fase adotado (V) e o nimero de subcondutores por fase (n).

Tabela 5.1: Parametros adotados para a configuragao do exemplo.

Fase | Condutor | Raio [m] | X[m] | Y [m] | Ve [kV,,..] | 0
-10.45
-10 525 3
-9.55
-0.45
1.65x107% | 0 | 10.60 | 5252£120° |3
0.45
9.55
10 525 /—120° | 3
10.45

—_

A

oy
©| 0o| | o oy | | bo

Neste caso é possivel adotar a metodologia de diametro equivalente apresentada nas
equagoes (@) e (@), porque o feixe simétrico e o ponto de avaliagdo encontra-se distante
da superficie dos condutores (s/r >> 10). Assim, cada fase é reduzida para um condutor

equivalente de diametro d,:

d, =0,5196m

d,, = 0,2989m

Os coeficientes potenciais préprios sao obtidos pela equacao (@), sendo a altura dos
condutores y = 10.6 m e o didmetro do condutor equivalente de cada fase d., = 0.2989m,

obtém-se os seguintes resultados:

99



5.1. Validagdo do Modelo Mateméatico Campo Elétrico ao Nivel do Solo

Ja os coeficientes potenciais mutuos sdo alcancados pela equagao (@), sendo Si; = 10m

e S;; = 23.4401 m entre as fases A e B, iguais também entre as fases B e C:

Pup=Pgs=Pgo=Pop=15312x 10"m/F

Da mesma forma, entre as fases A e C sendo Sy; = 20m e Si; = 29.1451m:

Pyo = Poy = 6.7687 x 109m/F

Logo, os Coeficientes Potenciais de Maxwell [P] formam a matriz simétrica de ordem
3 X 3:

8.9059 1.5312 0.6768
1.5312 8.9059 1.5312| x 10 m/F
0.6768 1.5312 8.9059

[P] =

Para prosseguir com a obtencao da densidade de carga elétrica referente a equacao (@),

aplica-se a propriedade [C] = [P]™! que resulta na matriz a seguir, também simétrica:

11.5971 —1.8984 —0.5549
—1.8984 11.8813 —1.8984| x 1072 F/m
—0.5549 —1.8984 11.5971

[C] =

Desta matriz extrai-se os termos:
Caa=Cpoo=11597T x 107 F/m
Cpp=1.1881 x 10711 F/m
Cap=Cpa=Cpc=Cpcp=—18984 x 1072 F/m
Cac=Cpoq=—55490 x 10713 F/m

As componentes reais e imaginarias das tensoes a serem utilizadas nas equagoes () e

() sdo apresentadas na tabela @ a seguir:

Tabela 5.2: Tensoes fase-neutro da LT.

Fase | Parcela real [kV,,, ] | Parcela imaginaria [kV,, ]
A —151.60 262.50
B 303.10 0
C —151.60 —262.50
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Agora as densidades de carga elétrica para cada condutor equivalente podem ser calcu-

ladas através das equagoes () e ()

Tabela 5.3: Densidades de carga elétrica da LT.

Fase | Parcela real [C'/m] | Parcela imaginaria [C'/m]
A —2.2489 x 107° 3.1898 x 10~°
B 4.1767 x 10°° 0
C | —2.2489 x10°° —3.1898 x 10°°

A partir destes resultados e do ponto de avaliacao estabelecido pelo problema, é deter-
minado o calculo do campo elétrico ao nivel do solo através da equagao () A tabela
@ apresenta as posicoes no plano cartesiano do ponto de avaliacao P e dos condutores

equivalentes das fases A, B e C.

Tabela 5.4: Posi¢oes dos pontos no plano cartesiano estabelecido.

Ponto | X[m] | Y[m)]
Fase A | -10
Fase B 0 10.6
Fase C 10

P 20 2

Com base nestes dados obtém-se os seguintes resultados para as equagoes (), (),

() e (), respectivamente:

Tabela 5.5: Resultados das componentes campo elétrico.

Componente | Calculado [kV,.,,,/m] | (EPRI, 2005) [kV,.,,./m]
E, .. -0.3804 -0.381
E, 0.9387 0.939
E,. 1.7496 1.75
E, 4.4381 4.433
E,.. 1.8769 1877

Observando a tabela @ percebe-se que os resultados estao bem préximos aos apresenta-
dos por EPRI (2005). Apds este exemplo segue-se para a validagao onde o ponto de interesse
passa a ser ao longo da faixa de servidao a 1 m acima do solo ao longo do eixo z, apresentado
na figura . Nas proximas secoes sao relatados diferentes casos de configuragoes geomé-
tricas dos condutores nas linhas de transmissao trifasicas horizontais em visao frontal sem a
adocao de condutores equivalentes por fase.

As grandezas dos parametros adotados foram retirados dos projetos das concessionérias e
os resultados obtidos sdo comparados as simulagoes apresentadas por PAGANOTTI (2012),
estas extraidas do documento e transcritas em vetores no eixo x e y utilizando o software

WebPlotDigitizer®. As ferramentas computacionais desenvolvidas neste trabalho para o
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5.1. Validagdo do Modelo Mateméatico Campo Elétrico ao Nivel do Solo

célculo do campo elétrico ao nivel do solo e superficial sdo elaboradas no software MATLAB®.
A fim de assegurar a validacao dos algoritmos implementados foi calculado o Erro Percentual
Médio Global (EMG). A equagdo e os conceitos denotados a respeito deste recurso podem

ser encontrados no apéndice E

5.1.2 Caso 1: Configuragcao com Um Condutor por Fase

Nesta validacao é proposta a linha de transmissao Janatuba-Salinas de 138 KV da CEMIG
(2006), com um cabo por fase, cuja configuragao geométrica pode ser vista na figura @ e

logo apos na figura @ ¢é o resultado alcangado para este caso.

145

O Cabo condutor fase A
*  Cabo condutor fase B
X Cabo condutor fase C

14+ O * X 4

Altura do cabo (m)
Campo elétrico (V/m)

100

m— Simulado 1
== == (PAGANOTTI, 2012)
13 . . . . . . . 50 [ T T T

-3 -2 -1 0 1 2 3 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Faixa de passagem (m) Faixa de passagem (m)

Figura 5.2: Representacao da configuracao
geométrica dos condutores.

Figura 5.3: Campo elétrico ao nivel do solo
caso 1.

A faixa de passagem no eixo das abscissas na figura @ ¢ um vetor de 100 pontos igual-
mente espacados entre o intervalo de —25 a 25 metros. A tabela @ apresenta as dimensoes

fisicas e elétricas consideradas para esta abordagem.

Tabela 5.6: Parametros adotados para a configuracao do caso 1.

Fase | Condutor | Raio [m)] X[m] | Y[m] | Vep|kV,.s | n
A 1 -3 138 1
B 2 9.155 x 1073 14.01 138 £120° | 1
C 3 138 £—120° | 1

Observa-se na figura @ que a curva campo elétrico ao nivel do solo simulada (continua)
segue o mesmo perfil da curva (pontilhada) apresentada por PAGANOTT] (2012). Da
mesma forma, os valores maximos de campo elétrico (eixo das ordenadas) entre as duas
estao muito proximos. O valor do EMG para a LT sob estudo neste caso é igual a 2.4563 %,

mostrando-se um resultado aceitavel.
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5.1.3 Caso 3: Configuracao com Trés Condutores por Fase

Nesta abordagem ¢ usada a LT Sao Gongalo do Para-Ouro Preto “2” de 500kV da
CEMIG ([1988a), com trés condutores por fase, sua configuracao geométrica é apresentada

na figura @ e na figura @ o resultado atingido para este caso.

16.85 ‘ ‘ ‘ : ; 4500
O Cabos condutores fase A mmm—— Simulado
% Cabos condutores fase B == == (PAGANOTTI, 2012)
16.8 X Cabos condutores fase C | | 4000 F
16.75 = Ld " .
£ § 3500
% 167 8
p B 3000
h=l [7)
© 16.65 o
S Q
2 :
S 8 2500
16.6
1655 | 2000 |
[¢o) e XX
165 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1500 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘15 -10 5 0 5 10 15 25 20 -5 -0 5 0 5 10 15 20 25
Faixa de passagem (m) Faixa de passagem (m)
Figura 5.4: Representacao da configuracgao Figura 5.5: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica dos condutores. caso 3.

A faixa de passagem no eixo das abscissas na figura @ ¢ um vetor de 100 pontos igual-
mente espacados entre o intervalo de —25 a 25 metros, assim como nos casos 1 e 2. As

dimensoes fisicas e elétricas consideradas para esta configuracao sao visualizadas na tabela

Tabela 5.7: Parametros adotados para a configuracao do caso 3.

Fase | Condutor Raio [m] X[m] | Ym] | Vep[kV,..¢ | n
1 -10.478 | 16.530

A 2 -10.250 | 16.758 500 3
3 -10.021 | 16.530
4 -0.228 | 16.530

B 5 14.37 x 1073 0 16.758 | 500£120° |3
6 0.228 | 16.530
7 10.021 | 16.530

C 8 10.250 | 16.758 | 500 £—120° | 3
9 10.478 | 16.530

Nota-se na figura @ que a simula¢do da curva (continua) de intensidade de campo
elétrico ao nivel do solo também segue com concordéncia a curva (pontilhada) relatada em
PAGANOTTI (2012), além dos valores méximos do campo elétrico que apresentam grande
proximidade. O valor calculado para o EMG é igual a 1.2467 %, ou seja, consideravelmente
baixo.

Em comparagdo ao caso 2, percebe-se um ganho de aproximadamente 1V, ./m nestes

resultados, isto se deve principalmente ao aumento da tensao fase-fase. Verifica-se a simetria
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na distribuicao do campo elétrico ao nivel do solo, conforme esperado, devido a simetria da
distribuicao dos condutores em relagao a altura dos mesmos.

Os casos 2, 4 e 5 desta validacao do modelo matematico campo elétrico ao nivel do solo
estao relatados no apéndice B Uma vez finalizada, parte-se para a abordagem de analise
do campo elétrico na superficie dos condutores por meio do Método das Imagens Suces-
sivas. Na secao a seguir sao apresentadas as simulagoes computacionais a fim de validar

matematicamente esta modelagem descrita na secao @

5.2 Validacao do Modelo Matematico Campo Elétrico
Superficial

As configuragbes geométricas das LT’s e as referéncias bibliograficas utilizadas estao
especificadas em cada subsecdo. Assim como na validacao anterior, as ferramentas com-
putacionais desenvolvidas neste trabalho para o calculo do campo elétrico superficial sao
elaboradas no software MATLAB®. O Erro Percentual Médio Global também é obtido para

todos os casos desta validacao.

5.2.1 Caso 1: Configuracao com Um Condutor por Fase

Inicia-se esta validacao utilizando a configuragdo com um cabo por fase da LT Janaiba-
Salinas de 138 kV da CEMIG (2006), a mesma proposta na validagdo do campo elétrico ao
nivel do solo. A configuracao geométrica é apresentada na figura @ e os niveis de campo

elétrico superficial de cada um de seus condutores podem ser observados nas figuras @, @

eb.d

14.5 T T T T T T T 15.02
O Cabo condutor fase A
% Cabo condutor fase B 15
X Cabo condutor fase C
14.98 -
g ur © * x §
= g 14.96
8 8
° ‘E 14.94 -
g 2
2 g 14.92 -
< 135 S
[&]
149 -
14.88 1 m— Simulado
== == (PAGANOTTI, 2012)
13 . . . . . . . 14.86 . . . . N N N
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 50 100 150 200 250 300 350
Faixa de passagem (m) Angulo (°)

Figura 5.6: Representacao da configuracao Figura 5.7: Campo elétrico superficial con-
geométrica dos condutores. dutor um caso 1.
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Figura 5.8: Campo elétrico superficial con- Figura 5.9: Campo elétrico superficial con-
dutor dois caso 1. dutor trés caso 1.

Os pontos de avaliagdao desta anélise foram definidos como um vetor de 360 pontos igual-
mente espacados entre o intervalo de 0 a 360 graus em volta da superficie de cada condutor
avaliado. As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para este caso podem ser observadas
na tabela @ De acordo com PAGANOTTI (2012), para que se tenha as situagoes de mai-
ores intensidades de campos elétricos superficiais utiliza-se a tensdo operativa do sistema,
que neste caso é 145 kV.

Analisando as figuras @, @ e @ nota-se que os resultados de simulagao alcangados
(linha continua) pela ferramenta computacional desenvolvida seguem estritamente os perfis
apresentados pela referéncia (linha pontilhada). O EMG foi calculado para o condutor trés
desta configuracao e ¢ igual a 0.0051 %.

Para o condutor um e trés observa-se uma simetria na curva dos niveis de campos elé-
tricos superficiais, isto é causado pelo posicionamento simétrico das cargas imagens neste
caso. Para o primeiro, ja que a posicado das cargas imagens encontram-se mais a direita
de seu centro, a medida que os pontos de avaliacao tendem a se distanciar destas cargas
os niveis de campo elétrico reduzem, vide valor minimo em 180°. Da mesma forma, ao se
aproximarem tém-se um aumento gradativo destes niveis. Esta andlise também é valida para
o condutor trés que se encontra no lado direito do plano cartesiano e suas cargas imagens

estao posicionais mais a esquerda de seu centro, tendo em vista o valor maximo em 180°.

5.2.2 Caso 5: Configuracao com Quatro Condutores por Fase

Para esta andlise adotou-se a LT de 735 kV da concessionaria Hydro-Québec situada no
Canada e sua configuragao geométrica foi retirada do artigo de SARMA; JANISCHEWSKYJ
(1969). A representacao gréafica da disposigao geométrica dos condutores é apresentada na

figura e a resposta obtida para o condutor cinco observa-se na figura .
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Figura 5.10: Representacao da configuracao Figura 5.11: Campo elétrico superficial con-
geométrica dos condutores. dutor cinco caso 5.

Da mesma forma que no caso anterior, os pontos de avaliagao desta analise foram definidos
como um vetor de 360 pontos igualmente espacados entre o intervalo de 0 a 360 graus em
volta da superficie do condutor avaliado. As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para
este caso podem ser observadas na tabela @ a seguir, lembrando que n é o ntimero de
condutores no feixe da fase. Portanto, para esta analise utilizou-se uma tensao de 1V para
a fase do meio (B) e as fases externas (A e C) atribui-se —0.5V, justificando os niveis de

campos elétricos superficiais tao baixos apresentados na figura .

Tabela 5.8: Parametros adotados para a configuracao do caso 5.

Fase | Condutor Raio [m] X [m)] Yim| | Vep[Vims) |
1 ~15.4686 | 19.5334
2 ~15.4686 | 20.0406 .

A 3 150114 [ 105832 41207 |4
1 15.0114 | 20.0406
5 20.2286 | 19.5834
6 . | -0.2286 | 20.0406

B 7 17.526 > 10 0.2286 | 19.5834 1 4
8 0.2286 | 20.0406
9 15.0114 | 19.5834
10 15.0114 | 20.0406 .

C 11 154686 | 105834 | ~< 1207 |4
12 15.4686 | 20.0406

Nota-se na figura que o resultado obtido (linha continua) pelo algoritmo desenvolvido
para este trabalho segue estritamente a resposta (linha pontilhada) apresentada por SARMA;
JANISCHEWSKYJ (1969). O valor do EMG para o condutor analisado é igual a 0.3495 %.

Os casos 2, 3 e 4 desta validagdo do modelo matematico campo elétrico superficial es-
tao dispostos no apéndice E Terminada, a seguir é apresentada a andlise da variacao de

parametros geométricos em LT’s e sua influéncia sob os niveis de campos elétricos.

66



5.3. Anadlise da Variacao de Parametros Geométricos em Linhas de Transmissao

5.3 Anadlise da Variacao de Parametros Geométricos
em Linhas de Transmissao

Nas subsegoes logo abaixo estao dispostas analises dos niveis de campos elétricos ao nivel
do solo e superficial aplicando a alteragdo dos parametros geométricos das L'T’s, tais como:
altura dos condutores; distancia entre fases; raio dos condutores. Além disso, compara-se
o nivel de campo elétrico ao nivel do solo com o valor determinado pela legislacao federal
BRASIL (2009). Diferentemente da faixa de servidao de 1 m adotada para a validagao do
algoritmo, nestes ensaios ela foi considerada como 1.5m acima do solo, seguindo o padrao
brasileiro mencionado ao fim da segao @

Para o campo elétrico superficial verifica-se além da variacao dos parametros anteriores,
o coeficiente de irregularidade e o campo elétrico critico. Estas mudancas foram aplicadas
em quatro casos de configuragoes geométricas de LT’s brasileiras, inicia-se com um, dois,
trés e quatro cabos por fase. Os resultados sao obtidos através da ferramenta computacional
desenvolvida no software MATLAB®.

5.3.1 Variagao da Altura das Fases

Como primeira analise foi realizada a alteracao na altura dos feixes condutores de todas
as fases (eixo y), sendo feita a elevagdo e a descensdo em 2m dos mesmos. A figura

apresenta a configuracao adotada para o caso com um cabo por fase da LT Janatuba-Salinas

de 138 kV da CEMIG (2006), e a figura o resultado obtido para esta avaliagao.
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Figura 5.12: Representacao da configuracgao Figura 5.13: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica dos condutores: caso 1. alteracao na altura dos condutores: caso 1.

As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para esta investigagdo podem ser observadas
na tabela @ Voltando a observagao para o resultado nota-se que, como esperado pelo
modelo ao nivel do solo, a medida que os condutores sao aproximados ou afastados da faixa
de servidao, ha uma alteragdo dos niveis de campos elétricos. Ou seja, quando houve a

descensao dos cabos os valores aumentaram e com seu inverso ocorreu o contrario. Conclui-
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se também que os niveis para as trés configuragoes estao abaixo do limite estipulado pela

NBR 25415 (ABNT, 2016).

Tabela 5.9: Parametros adotados para a variagao da altura: caso 1.

Fase | Condutor | Raio [m)] X [m] | Y [m] - Elevacao | Y [m] - Descensao | Vpp [kV,,,s] | 0
A 1 -3 138 1
B 2 9.155 x 1073 0 16.01 12.01 138 £120° | 1
C 3 3 138 £/—120° | 1

Utilizando esta mesma configuracao, a seguir sdo relatadas as respostas alcancadas para
esta andlise ao nivel da superficie dos condutores da LT, representadas nas figuras ,
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Figura 5.14: Campo elétrico superficial al- Figura 5.15: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor teragao na altura dos condutores: condutor
um caso 1. dois caso 1.
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Figura 5.16: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
trés caso 1.

Assim como no modelo ao nivel do solo, o campo elétrico superficial também sofre al-

teragoes quando ha uma modificagdo na configuracao geométrica da LT. Mas diferente do
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primeiro, a variagdo na altura nao afeta em um grau tao elevado e os valores praticamente
se mantém os mesmos. Optou-se por nao incluir no grafico o parametro de campo elétrico
critico para assegurar a visualizagdo mais precisa das curvas. A tabela a seguir exibe
os valores obtidos para o campo elétrico critico (F,,,;) do raio dos condutores deste caso
e o coeficiente de irregularidade (K) para cada um deles em sua respectiva configuracio.

Vale ressaltar que a tensao adotada corresponde a tensao operativa do sistema que ¢é igual a
145 kV.

Tabela 5.10: Parametros relacionados a variagdo da altura: caso 1 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m] E, ... kV/em] | K - Original | K - Elevagao | K - Descensiao
A 1 1.0047 1.0048 1.0047
B 2 9.155 x 1073 19.9775 1 1 1
C 3 1.0048 1.0048 1.0047

Comparando os niveis de campos elétricos das respostas e o valor obtido para o E,;,
observa-se que nao ha uma violagao deste parametro, ou seja, existe uma baixa probabilidade
a ocorréncia do efeito Corona. Olhando para os coeficientes de irregularidade tém-se uma
variacao pequena em relacao a cada configuracao para o mesmo condutor, isto se deve a
baixa alteragdo dos niveis de campos elétricos para a variagao de altura dos cabos. Além
disso, nota-se que a distribuicdo destes niveis é uniforme para o condutor dois e irregular
para as fases externas.

Prossegue-se esta andlise da variacao de altura dos cabos para a LT Sao Gotardo-Trés
Marias “2” de 345kV da CEMIG ([1988b) com dois condutores por feixe de fase. Esta

configuragao pode ser observada na figura e os resultados obtidos pelo modelo ao nivel

do solo na figura .
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Figura 5.17: Representacao da configuragao
geométrica dos condutores: caso 2.
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Figura 5.18: Campo elétrico ao nivel do solo
alteracao na altura dos condutores: caso 2.

As dimensoes fisicas e elétricas adotadas para este ensaio podem ser observadas na tabela

. Analisando a resposta da figura anterior, assim como no caso 1, os niveis de campos
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elétricos decrescem ao se distanciarem da faixa de servidao e crescem ao se aproximarem. O

limite estabelecido pela lei também nao é violado para este caso.

Tabela 5.11: Parametros adotados para a variagdo da altura: caso 2.

Fase | Condutor |  Raio [m] X [m] | Y [m] - Elevagao | Y [m] - Descensao | Vipp [V, 5] | 0
1 -10.478
A 2 -10.25 345 2
B i 14.37 x 1073 _0'328 16.290 12.290 345 £120° | 2
) 10.022 o
C G 1095 345 £—120° | 2

Usando as mesmas configuracoes geométricas segue-se para a analise no modelo campo

elétrico superficial, as respostas sao apresentadas nas figuras a . Vale lembrar que

a tensao operativa deste sistema ¢é igual a 362 kV e foi aplicada neste caso.
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Figura 5.19: Campo elétrico superficial al- Figura 5.20: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor teracao na altura dos condutores: condutor
um caso 2. dois caso 2.
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Figura 5.21: Campo elétrico superficial al- Figura 5.22: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor teragao na altura dos condutores: condutor
trés caso 2. quatro caso 2.

70



5.3. Anadlise da Variacao de Parametros Geométricos em Linhas de Transmissao

19 T T T T T T T 19

18 — Original 1 18

e Original

---- Elevacéo =swus Elevagdo
17 + Descensédo 4 17 +
=== = Campo elétrico critico

Descensao
=== = Campo elétrico critico

16

Campo elétrico (kV/cm)
Campo elétrico (kV/cm)

I I I I I I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo (°) Angulo (°)
Figura 5.23: Campo elétrico superficial al- Figura 5.24: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor teracao na altura dos condutores: condutor
cinco caso 2. seis caso 2.

Assim como esperado, os niveis de campos elétricos superficiais nao se alteraram com
relevancia quando houve a variagao da altura dos feixes condutores. Destaque para o feixe
ao centro da LT que praticamente nao houve alteracao devido sua simetria em relagao as
cargas imagens do sistema. A tabela apresenta os valores obtidos para o campo elétrico

critico e o coeficiente de irregularidade para estas configuragoes.

Tabela 5.12: Parametros relacionados a variagao da altura: caso 2 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m] E. ... [kV/em] | K - Original | K - Elevacao | K - Descensao
A 1 1.1164 1.1163 1.1165
2 1.1204 1.1205 1.1203
3 1.1189 1.1189 1.1189
B 4 14.37 x 1072 18.4316 1.1181 1.1181 1.1181
C ) 1.1212 1.1213 1.1211
6 1.1156 1.1155 1.1157

Analisando os resultados da tabela acima nota-se que ha pouca variagdo entre os coefi-
ciente de irregularidade em relacao a cada configuracao e que todos eles nao apresentaram
uma distribuicao uniforme dos niveis de campos elétricos. Conclui-se também que todos os
condutores, mesmo que em altos niveis, nao violam o campo elétrico critico calculado.

Os casos 3 e 4 deste ensaio também tratados neste trabalho estao relatados no apéndice
@. Portanto, foi finalizada a analise da variacao dos parametros geométricos da altura dos
cabos. Na préxima subsecao é realizada uma avaliacao similar, mas agora é feita a reducgao

da distancia entre as fases externas e a fase central no eixo x.

5.3.2 Variacao da Distancia Entre Fases

Como segunda analise é proposta uma alteracao na distancia entre os condutores, apro-

ximando as fases externas a fase central da LT em 1m e 2m. A seguir é apresentado o
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caso com trés condutores por fase, as configuragoes com um, dois e quatro cabos podem ser
encontradas no apéndice @

Utilizando a LT Sdo Gongalo do Para-Ouro Preto “2” de 500 kV da CEMIG ([1988a),
com trés condutores por fase. O arranjo original e os alterados sao mostrados na figura

e as curvas obtidas para o computo do campo elétrico ao nivel do solo na figura .

16.8 T T T T T 9000
8000’_____________-’
O % x ® X % O 7000 £ e Original
16.75 - T S S SRR R EEEE Aprox. 1 m
O  Original 6000 Aprox. 2 m
*  Aprox.1m we= = | imite da norma

€ 167 x  Aprox.2m| | £ 5000
e >
% 8 4000 F
o 16.65 3
_g 5}
g 8 3000 -
=1 €
< 166 8

16.55 - 2000

QDK XX *RD Xx¥KQD :
16,5 : : : : : ‘ : : e : : :
-15 -10 -5 0 5 10 15 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Faixa de passagem (m) Faixa de passagem (m)
Figura 5.25: Representacao da configuragao Figura 5.26: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica alterada dos condutores: caso 3. alteracao na distancia entre fases: caso 3.

A tabela a seguir dispoe as dimensoes fisicas e elétricas envolvidas nesta analise. A
respeito dos perfis apresentados pela figura , mais uma vez nota-se uma reducgao conforme

se espera que ocorra com a compactacao entre as fases da LT.

Tabela 5.13: Parametros adotados para a variacao da distancia entre fases: caso 3.

Fase | Condutor | Raio [m] X [m]-Aprox. 1m | X [m] - Aprox. 2m | Y [m] | Vpp[kV,,,.] | n
1 -9.478 -8.478 16.530

A 2 -9.25 -8.25 16.758 500 3
3 -9.021 -8.021 16.530
4 -0.228 -0.228 16.530

B 5 14.37 x 1073 0 0 16.758 | 500 £120° | 3
6 0.228 0.228 16.530
7 9.021 8.021 16.530

C 8 9.25 8.25 16.758 | 500 £—120° | 3
9 9.478 8.478 16.530

Agora parte-se para o modelo campo elétrico na superficie dos condutores da LT avaliada
usando as configuragoes mostradas na tabela acima. A tensao operativa deste sistema
é igual a 525 kV. Os resultados do algoritmo estao dispostos nas figuras a e na

tabela , assim segue.
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Figura 5.35: Campo elétrico superficial al-
teracao na distancia entre fases: condutor
nove caso 3.

Através da avaliagao destes perfis nota-se a interferéncia da aproximagao dos condutores
no aumento dos niveis de campos elétricos, de acordo com o grau da distancia envolvida. A
tabela denota o valor calculado para o campo elétrico critico (E

irregularidade (K') para este caso.

i) € 08 coeficientes de

Tabela 5.14: Parametros relacionados a variacao da distancia entre fases: caso 3 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m] E....[kV/em] | K - Original | K - Aprox. 1 m | K - Aprox. 2 m
1 1.1296 1.1292 1.1288
A 2 1.1446 1.1447 1.1447
3 1.1343 1.1347 1.1351
4 1.1325 1.1325 1.1326
B ) 14.37 x 1073 18.4316 1.1448 1.1448 1.1448
6 1.1317 1.1317 1.1318
7 1.1351 1.1355 1.1360
C 8 1.1446 1.1447 1.1447
9 1.1288 1.1285 1.1280
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5.3. Anadlise da Variacao de Parametros Geométricos em Linhas de Transmissao

Observando os dados da tabela acima conclui-se que, da mesma forma que na analise
da variacao da altura, o aumento do nimero de cabos trouxe uma piora na distribuicao dos
campos elétricos na superficie dos condutores com relagao ao caso 2. Com isso, terminada
a analise da variagdo de parametros da distdncia entre as fases. Na préxima subsecao é

proposta uma outra investigacao, desta vez variando o raio dos cabos.

5.3.3 Variagao do Raio dos Condutores

Como tultima analise sdo apresentadas as respostas dos modelos campo elétrico ao nivel
do solo e superficial das L'T’s sob a alteracao no raio dos cabos. Foram realizadas as escolhas
dos novos cabos com base no catélogo disponibilizado pela NEXANS (2020), sendo um de
raio menor e outro maior para cada caso. No apéndice estao dispostas as analises das
configuragoes com um, trés e quatro cabos por fase.

Para o caso com dois condutores por feixe, a configuracao foi baseada na L'T Sao Gotardo-
Trés Marias “2”7 da CEMIG ([1988h). Os cabos selecionados foram: Thrasher para o raio
maior e Chickadee para o raio menor. A figura mostra uma representacao do arranjo e

a figura a resposta apresentada pelo modelo ao nivel do solo.
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Figura 5.36: Representacao da configuracgao Figura 5.37: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica alterada dos condutores: caso 2. alteracao no raio dos condutores: caso 2.

A tabela dispoe as dimensoes fisicas e elétricas empregadas para estas configuracoes.
Da mesma forma que no caso 1, nao houve expressivas alteragoes nos niveis de campo elétrico

ao nivel do solo neste caso para as mudancas de raio.

Tabela 5.15: Parametros adotados para a variacao do raio: caso 2.

Fase | Condutor | Raio original [m] | Raio maior [m] | Raio menor [m] | X [m] | Y [m] | Veg[kV,.s) | 0
1 -10.478
A 2 -10.25 345 2
3 L » s | -0228 ;
B 1 14.37 x 10 18.15 x 10 7.33 x 10 0 14.29 | 345 /120 2
5 10.022 °
C 6 10.95 345 /—120° | 2
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5.3. Anadlise da Variacao de Parametros Geométricos em Linhas de Transmissao

Utilizando estas mesmas medidas dispostas na tabela acima, foi feita a andlise para o
modelo do campo elétrico superficial, assim segue. As respostas do algoritmo estao relatadas
nas figuras a . A tensdo maximas operativa deste sistema é igual a 362 kV .
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Figura 5.38: Campo elétrico superficial com Figura 5.39: Campo elétrico superficial com
ralo malor: Condutor um caso 2. ralo menor: Condutor um caso 2.
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Figura 5.40: Campo elétrico superficial com Figura 5.41: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor dois caso 2. raio menor: condutor dois caso 2.
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Figura 5.44: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor quatro caso 2.

Figura 5.45: Campo elétrico superficial com

raio menor: condutor quatro caso

2.
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Figura 5.46: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor cinco caso 2.

Figura 5.47: Campo elétrico superficial com

raio menor: condutor cinco caso 2.
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Figura 5.48: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor seis caso 2.

Figura 5.49: Campo elétrico superficial com
ralo menor: condutor seis caso 2.

Tendo em vista os resultados apresentados para esta analise, em comparagao ao primeiro

caso, os aspectos das curvas estao mais nitidos. Isto permite a percepcao de que as formas
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5.4. Minimizac¢ao do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

dos perfis de raio alterado se mantiveram muito similares as originais. No mais, os compor-
tamentos dos niveis de campos elétricos seguiram de acordo com o esperado: elevando ou
decaindo a medida que o raio do condutor é menor ou maior, respectivamente. A proxima

tabela expoe os valores de E, ., e K calculados.

Tabela 5.16: Parametros relacionados a variagao do raio: caso 2 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m] E_ ... [EV /em] K
14.37 x 1073 18.4316 1.1164
1 18.15 x 1073 17.7579 1.1447
A 7.33 x 1073 20.8781 1.0611
14.37 x 1073 18.4316 1.1204
2 18.15 x 1073 17.7579 1.1496

7.33 x 1073 20.8781 1.0634
14.37 x 1073 18.4316 1.1189
3 18.15 x 1073 17.7579 1.1482
7.33 x 1073 20.8781 1.0627

B 14.37 x 1073 18.4316 1.1181
4 18.15 x 1073 17.7579 1.1467

7.33x 1073 20.8781 1.0621

14.37 x 1073 18.4316 1.1212

5 18.15 x 1073 17.7579 1.1506

c 7.33x 1073 20.8781 1.0638
14.37 x 1073 18.4316 1.1156

6 18.15 x 1073 17.7579 1.1437

7.33x 1073 20.8781 1.0608

Como ja esperado, os niveis de campo elétrico critico variaram de acordo com o raio,
sendo inversamente proporcional. Ja o K respondeu de maneira proporcional a este valor,
apontando uma melhor distribui¢cao para os cabos de raio menor.

Assim, s@do concluidas as andlises de variagoes de parametros das linhas de transmis-
sao aéreas trifasicas com o intuito de demonstrar as influéncias que certas alteragdes na

configuracao geométrica geram nos niveis de campo elétrico.

5.4 Minimizacao do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

Nas subsecdes a seguir sao relatados os resultados alcangados pelo Algoritmo de Evolucao
Diferencial para reducao dos niveis de campos elétricos das LT’s estudadas com um, dois,
trés e quatro condutores por fase, respectivamente. Baseando-se na metodologia descrita
ao longo do capitulo @ Assim como na secao @ de andlise da variacdo de parametros
geométricos, os parametros sao analisados ao longo da faixa de servidao da LT a uma altura
de 1.5m acima solo, conforme o padrao brasileiro ANEEL (2014).

As respostas apresentadas para o campo elétrico ao nivel do solo sdo comparadas com

o limite exigido pela legislacao federal BRASIL (2009), e as solugdes para o campo elétrico
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5.4. Minimizac¢ao do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

superficial das novas configuracoes sao correlacionadas com seu respectivo campo elétrico
critico para cada caso, a fim de verificar se houve o atendimento das restrigbes comporta-
mentais.

Analises e discussoes sao feitas ao longo das subsec¢oes, juntamente com as tabelas con-
tendo as dimensoes fisicas e elétricas das configuragoes originais e das novas obtidas pela
ferramenta computacional desenvolvida no software MATLAB®. Ressalta-se que os indices
orig e otim citados ao longo desta secao significam: original e otimizado, respectivamente.

Vale lembrar que a fun¢ao objetivo é a equacgao e as restrigoes de projeto levadas em
consideragao estao descritas na secao . Visto que as medidas convencionadas para estas
restrigoes sao diferentes para cada configuragdo de LT, as distancias de projeto utilizadas
neste trabalho sdo apresentadas na tabela a seguir. Além disso, a norma nao especifica
valores de distancia minima vertical fase-fase no mesmo circuito. Ressalta-se que Vi € a

tensao maxima de operacao fase-fase e n é o niimero de subcondutores por fase.

Tabela 5.17: Parametros adotados para as restrigoes geométricas de projeto.

VFF [k‘/rms] n Hmam [m] Hmzn [m] Le [m] Ld [m] Df [m] Dmax [m] szn [m]
145 1 15.010 7.00 -3.000 | 3.000 1.91 - -
362 2 15.290 7.50 -10.364 | 10.364 | 3.84 1.50 0.228
525 3 17.758 8.50 -10.478 | 10.478 | 5.47 2.20 0.228
525 4 25.950 10.00 -8.975 | 8.975 5.47 2.20 0.456

Ressalta-se que:

Virp € a tensd@o maxima de operagao fase-fase;
n é o nimero de subcondutores por fase;
H, .. ¢ aaltura maxima;

H, .. éa altura minima;

L, é o limite lateral a esquerda;

L, ¢ o limite lateral a direita;

Dy ¢ a distancia minima entre fases diferentes;
D,, .. ¢ a distancia maxima entre mesma fase;

D, ., ¢é a distancia minima entre mesma fase.
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5.4.1 Caso 1: Configuracao com Um Condutor por Fase

Inicia-se pela linha de transmissdo Janaiba-Salinas de 138 kV' da CEMIG (2006), cons-
tituida de um cabo por fase, sendo suas configuracoes geométricas original e otimizada
apresentadas na figura devidamente sinalizadas. Na imagem ao lado esta disposta

a resposta do campo elétrico ao nivel do solo para estes dois arranjos.
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Figura 5.50: Representacao das configura- Figura 5.51: Campo elétrico ao nivel do solo
¢Oes geométricas: caso 1. otimizagao: caso 1.

A tabela abaixo mostra as dimensoes fisicas e elétricas consideradas para a geometria
original, juntamente com o resultado entregue pelo Algoritmo de Evolucao Diferencial para
este caso. Analisando a resposta da otimizacao, nota-se que houve uma significativa redugao
nos niveis de campo elétrico ao nivel do solo. Isto se deve principalmente ao distanciamento
dos cabos com relagao ao solo e também a aproximagcao das fases externas em relacao a fase
central, assim como foi discutido na se¢ao @ de analise de pardmetros geométricos. Além

disso, o limite estipulado pela NBR, 25415 nao foi violado pelo novo arranjo (ABNT], 2016).

Tabela 5.18: Parametros adotados para as duas configuragoes: caso 1.

Fase | Condutor Raio [m] Xorig [m] Xotim [m] Yorig [m] Yotim [m] VFF [k‘/rms]
A 1 -3 -1.3748 15.0100 138
B 2 9.155 x 1073 0 0 14.01 13.6815 138 £120°
C 3 -3 1.3748 15.0100 | 138 £—120°

Com o uso das mesmas configuracoes apresentadas na tabela acima, segue-se para
a analise dos resultados obtidos pelo modelo campo elétrico superficial a fim de analisar se
a restricao comportamental do campo elétrico critico foi atendida. Lembrando que neste
calculo utiliza-se a tensao méaxima operativa do circuito, que neste caso é igual a 145kV.

A tabela apresenta alguns dados coletados de cada condutor das duas configura-
¢bes para comparagao, como: campo elétrico critico, campo elétrico superficial maximo e

coeficiente de irregularidade.
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Tabela 5.19: Parametros relacionados a otimizacao: caso 1 superficial.

Fase | Condutor | E .., [kV /em] | E, ., [KV /em] | Eyyy [KV /em] | K - Orig. | K - Otim.
A 1 15.0083 16.6014 1.0047 1.0077
B 2 19.9775 16.1619 17.5421 1.0000 1.0067
C 3 15.0083 16.6014 1.0048 1.0077

Analisando a tabela acima percebe-se que os niveis de campo elétrico superficial se
elevaram apos otimizado devido a aproximacao dos condutores. Mas isto nao se revela como

um problema, ja que ainda encontram-se em inferioridade ao E..., deste caso. Conclui-se

crit

também que, da mesma forma que os niveis de E o K também se elevou, contribuindo

sup?

para uma piora na distribuicdo dos campos ao longo da superficie.

5.4.2 Caso 2: Configuracao com Dois Condutores por Fase

Prosseguindo para uma nova LT com dois cabos por feixe, tem-se a Sao Gotardo-Trés
Marias “2” de 345kV da CEMIG (1988h). Assim como no caso anterior, a figura
apresenta as geometrias original e otimizada, ja a figura a resposta para o modelo

campo elétrico ao nivel do solo.
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Figura 5.52: Representacao das configura-
¢Oes geométricas: caso 2.

Figura 5.53: Campo elétrico ao nivel do solo
otimizagao: caso 2.

A tabela M a seguir exibe as dimensoes elétricas e fisicas desta L'T, tanto para o arranjo

original quanto para o otimizado. Observando estes resultados percebe-se uma minimizacao

no E. ,, acompanhada pela elevacao e aproximacao dos condutores. Nota-se também que o

limite estabelecido pelos 6rgaos federais nao foi ultrapassado.
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Tabela 5.20: Parametros adotados para as duas configuracoes: caso 2.

Fase [ Condutor | Raio [m] | Xorig ] | Kot 1] | Yarig (1] | Yorisg (1] | Virp [V
= A

B Z 14.37 x 1073 gllllf 85511225’ 14.29 15.29 345 £120°
o | e

Utilizando as mesmas configuragoes da tabela , sao apresentadas as respostas para
o calculo do campo elétrico superficial na tabela . Ressalta-se que a tensao maxima

operativa do sistema é igual a 362 kV.

Tabela 5.21: Parametros relacionados a otimizacao: caso 2 superficial.

Fase | Condutor | E .., [kV /em] | E, ., [KV /em] | Eyyy, [KV /em] | K - Orig. | K - Otim.
A 1 14.9973 15.8336 1.1164 1.1146
2 15.2219 16.2245 1.1204 1.1218
3 16.1031 17.5108 1.1189 1.0609
B 4 18.4316 16.1031 17.5108 1.1181 1.0605
C ) 15.2219 16.2245 1.1212 1.1226
6 14.9973 15.8336 1.1156 1.1139

Investigando a tabela acima afirma-se que houve um relativo acréscimo nos niveis de
E..,, gracas a aproximagao destes feixes de fases, mas nao ao ponto da violagao do E.,

neste caso. Tratando-se do K observa-se uma melhora neste parametro na configuracao nova

para os condutores da fase central, ja para os demais as mudancas sdo minimas.

5.4.3 Caso 3: Configuracao com Trés Condutores por Fase

Nesta abordagem o problema é aplicado a configuracao com trés condutores por fase
da LT Sao-Gongalo do Para-Ouro Preto “2” de 500 £V da CEMIG ([19884). A figura
apresenta as duas configuragoes original e otimizada, ao lado as respostas para o modelo
campo elétrico ao nivel do solo na figura .
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Figura 5.54: Representacao das configura- Figura 5.55: Campo elétrico ao nivel do solo
¢Oes geométricas: caso 3. otimizacgao: caso 3.

A tabela detém as dimensoes fisicas e elétricas consideradas e obtidas para esta
geometria. Pelos resultados obtidos conclui-se que a minimizacao do campo elétrico ao nivel
do solo foi atingida, uma vez que os condutores foram elevados em relacao ao solo. Alega-se
também que esta reducao nao foi tao significativa em relagdo aos dois casos anteriores, ja
que os cabos nao puderam ser aproximados, como veremos a seguir. Além do mais, o limite

de exposi¢ao proposto pela norma nao foi violado (ABNT], 2016).

Tabela 5.22: Parametros adotados para as duas configuracoes: caso 3.

Fase | Condutor Raio [m] Xorig [m] Xotim [m] Yorig [m] Yotim [m] VFF [kvrms]

1 -10.478 -11.117 16.530 17.526

A 2 -10.25 -11.250 16.758 17.714 500
3 -10.021 -11.021 16.530 17.734
4 -0.228 -0.228 16.530 17.373

B 5 14.37 x 1073 0 0 16.758 17.758 500 £120°
6 0.228 0.228 16.530 17.373
7 10.021 11.021 16.530 17.734

C 8 10.25 11.250 16.758 17.714 500 £—120°
9 10.478 11.117 16.530 17.526

Usando estas mesmas configuracoes apresentadas na tabela foi realizado o calculo
para o modelo campo elétrico superficial, a tabela exibe os resultados para compara-
¢ao. Vale ressaltar que a tensao adotada para este computo corresponde a tensao maxima

operativa do sistema que ¢é igual a 525 kV'.
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Tabela 5.23: Parametros relacionados a otimizacao: caso 3 superficial.

Fase | Condutor | E .., [kV /em] | E, ., [KV /em] | Eyyy [KV /em] | K - Orig. | K - Otim.
1 17.6156 17.1076 1.1296 1.2083
A 2 15.5816 16.8959 1.1446 1.2058
3 18.1587 17.2184 1.1343 1.2098
4 19.3875 18.2219 1.1325 1.1086
B ) 18.4316 16.9027 18.1163 1.1448 1.1087
6 19.3874 18.2219 1.1317 1.1080
7 18.1587 17.2183 1.1351 1.2110
C 8 15.5816 16.8959 1.1446 1.2045
9 17.6155 17.1076 1.1288 1.2084

Como pode ser visto na tabela acima, com o novo arranjo alcangado pela técnica de
otimizacao foi possivel determinar que os condutores quatro e seis deixem de violar o E,.;
para este problema. Em contraponto, neste caso, em especifico, foi necessario que os limites
horizontais fossem estendidos em 1m além das posi¢oes originais dos condutores laterais.
Desta vez, o coeficiente de irregularidade apontou um aumento consideravel para as fases

laterais, assim como um decréscimo na fase central.

5.4.4 Caso 4: Configuragao Triangular com Quatro Condutores
por Fase

Tratando o problema da configuracao de quatro cabos por fase da LT do sistema de
Furnas de 500 £V, retirada de PAGANOTTI (2012). A figura abaixo a esquerda exibe
o esquema do arranjo original e do otimizado, a figura a direita trata-se das respostas

do modelo campo elétrico ao nivel do solo para os dois.

26 FAT T —oTo— T R 4500
* *
25 oo
4000 |-
24t * ¥
3500
Eosr *E ] E
: :
£ 22 * _ Configuragao otimizada | 8 3000
g &
@ 211 né 2500
vg 20k % Configurac&o original
= 8] 2000 F == == Configura¢do otimizada | |
91 - - - -
°o °¢ 00~ = - =N
18 ~ - _ s
o o oo -=-
17 I | | | | | | | | 1000 | | | | | | | | |
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Posi¢éo horizontal (m) Faixa de passagem (m)
Figura 5.56: Representacao das configura- Figura 5.57: Campo elétrico ao nivel do solo
¢Oes geométricas: caso 4. otimizacao: caso 4.

A tabela abaixo contém as dimensoes elétricas e fisicas da configuracao original,
assim como da nova configuragdo a fim de comparacao. Analisando as respostas acima,

percebe-se uma reducao expressiva nos niveis de F em razao da elevacao dos feixes em

solo
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5.4. Minimizac¢ao do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

relacdo ao solo e aproximacao dos condutores na prépria fase. Ademais, o limite da norma
nao foi ultrapassado (ABNT], 2016).

Tabela 5.24: Parametros adotados para as duas configuracoes: caso 4.

Fase | Condutor Raio [m] Xorig [m] Xotim [m] Yorig [m] Yotim [m] VFF [kvrms]
1 -7.975 -7.6763 17.5 25.9500
A 2 -7.975 -7.2408 18.45 25.5051 500
3 -7.025 -7.1334 17.5 25.9500
4 -7.025 -8.1577 18.45 25.9500
5 -0.475 -0.4750 25 24.1768
6 -0.475 -0.4750 25.95 23.2163 o
B 7 15.98 x 107 0.475 0.4750 25.95 23.2163 500 £120
8 0.475 0.4750 25 24.1768
9 7.025 8.1577 18.45 25.9500
10 7.025 7.1334 17.5 25.9500 o
¢ 11 7.975 7.2408 18.45 25.5051 500 £—120
12 7.975 7.6763 17.5 25.9500

¢é dado pela posicao

E importante indicar que neste caso o limite de altura méxima (H,, )

1m acima do feixe mais alto, e ndo para cada fase separada. Por meio destas configuracoes
acima descritas na tabela foi feito o computo do modelo campo elétrico superficial, logo
abaixo a tabela apresenta as respostas dadas pelo algoritmo desenvolvido. Lembrando

que a tensdo maxima operativa para este sistema é dada por 525 kV.

Tabela 5.25: Parametros relacionados a otimizacgao: caso 4 superficial.

Fase | Condutor | E .., [kV /em] | E, ., [KV /em] | Eyyy, [KV /em] | K - Orig. | K - Otim.
1 14.6931 11.1985 1.0700 1.0494
A 2 15.5402 15.5373 1.0756 1.1225
3 15.0276 15.1338 1.0720 1.1279
4 14.2724 15.7640 1.0670 1.0924
) 14.8046 17.5140 1.0680 1.0731
6 14.8046 16.9405 1.0677 1.0696
B 7 18.1155 15.8174 16.9405 1.0747 1.0693
8 15.8174 17.5140 1.0750 1.0728
9 15.5402 15.7640 1.0760 1.0918
C 10 14.6931 15.1338 1.0697 1.1286
11 14.2724 15.5373 1.0667 1.1229
12 15.0276 11.1985 1.0724 1.0493

Examinando os resultados da tabela acima conclui-se que houve mudancas nos niveis de
E,,, mas se mantiveram abaixo da faixa de E,;; como foi proposta como restri¢do. A partir
desta tabela verifica-se uma melhora nas distribui¢ées dos campo elétrico superficial ao
longo dos condutores mais externos e na fase central, e uma relativa piora nas fases laterais.

Com isso, finaliza-se o capitulo de resultados e discussdes proposto para este TCC. A
seguir sao apresentadas a sintese do trabalho, as conclusoes a seu respeito e as propostas de

continuidade.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Este capitulo descreve as consideragoes finais realizadas sobre o desenvolvimento deste
trabalho de conclusao de curso. Sao apresentadas as principais conclusdes do trabalho,

objetivos alcancados e propostas de continuidade.

6.1 Sintese do Trabalho e Conclusoes

Até o fim da producao deste TCC foram estudados os principais trabalhos da literatura
sobre a melhoria do campo elétrico em linhas de transmissao aéreas trifasicas. Foram apre-
sentados a revisao bibliografica, o estado da arte e a fundamentacao tedrica, assim como seus
elementos fisicos e elétricos. Além disso, foram realizadas as modelagens matematicas dos
modelos do campo elétrico ao nivel do solo e superficial, feitas as validagbes computacionais
destas metodologias, bem como analisados os comportamentos dos niveis de campos elétri-
cos apdés as variagoes dos parametros geométricos das L'T’s e comparados os resultados aos
limites especificados pela norma e pela bibliografia. Por fim, foram relatadas a formulacao
do problema de otimizagao restrito, o tratamento de restricdes pelos Métodos de Barreira e
de Penalidade, a metodologia do Algoritmo de Evolugao Diferencial, assim como a aplicacao
desta ferramenta as L'T’s analisadas. Desta forma, foram atendidos todos os objetivos gerais
e especificos descritos no capitulo m

O desenvolvimento do algoritmo ED para execucao da otimizacao nas L'T’s foi bem suce-
dido e tal algoritmo mostrou-se como uma excelente introducao a engenharia de otimizagao
de sistemas, nao apenas na elétrica, podendo ser utilizada em diversas areas da engenha-
ria. Pela analise dos resultados de minimizacao dos campos elétricos, conclui-se que todas as
quatro configuragoes demonstraram uma relevante melhora nesses niveis e consequentemente
promovera menos perdas por efeito Corona se adotadas essas novas geometrias. Apesar dos
resultados das simula¢ées nao serem aplicados nas LT’s reais até a finalizacao deste traba-
lho, eles se mostraram plenamente possiveis de acordo com os projetos disponibilizados pelas
concessionarias e citados ao longo do trabalho, visto que foi realizado o embasamento teodrico

adequado, fundamentado em medigoes e calculos das referéncias bibliograficas. Estudos me-
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6.2. Propostas de Continuidade

canicos e economicos adicionais devem ser realizados para o projeto da viabilidade técnica

de implementacao das solugoes obtidas.

6.2 Propostas de Continuidade

A partir dos estudos das publicagbes mais recentes sobre a minimizacao de campos elé-

tricos em linhas de transmissao aéreas, verifica-se oportunidades para trabalhos futuros:

o Aplicagdo da otimizacao das configuracoes utilizando a geometria original dos feixes
durante a otimizacao por meio de parametrizagao das geometrias, usando a ideia do

centroide dos feixes;

o Adicao do coeficiente de irregularidade como restricdo no problema de otimizagdao ou

como funcgao objetivo;

o (Calculo e maximizacao da poténcia natural da linha por meio de um algoritmo evolu-

ciondario.
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Apéndice

Calculo do Vetor Campo Elétrico ao Nivel do
Solo para Um Condutor

A seguir é apresentado o memorial de cédlculo para obtencao do vetor campo elétrico
ao nivel do solo no sistema de coordenadas cartesianas para um condutor. Primeiramente,

separa-se a parcela @, /p da equagao (@) para facilitar a visualizacao.

(A1)

Reescrevendo as expressoes de conversao de coordenadas cilindricas para cartesianas a

serem substituidos nesta equagao, tém-se para a carga real e a carga imagem:

Proat = (& — ) + (5 — )’ (A2)

Zipreal = (x _2:1:1)6,3j 2 + (y _Qyi)ay 2 (AB)
Ve—z)+ -9 Je-2)+ G-

pimagem = \/(JJ o xi)z + (y + yi)2 (A4)

. _ (x —x;)d, N (y +y,)d, (A5)

pimagem

V-2 + @+ Ve—o)+@+y)’

Apos realizadas as substituigoes dos termos d, e p, aplica-se a regra matemadtica da
divisao entre duas fragoes, sendo, p inverso multiplica d,. As equagoes alcangadas para a
parcela da carga real sao apresentadas a seguir:

Gppoy _ | (&= )8, + (Y —y:)d, ! (A.6)
Preal \/(fE—l'z)Q + (y—yl)Q \/(«T_xz)Q + (y_y7,>2

C_ipreal _ (.T - xl)ax + (y - y1>ay (A?)
Preal (-T - xi)Q + (y - yz)Q

Agora, da mesma maneira, para a parcela da carga imagem:
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C_ipimagem — (x - xz)ax + (y _|_ yz)ay 1 (AS)

~ 2 2 2 2
Pimager | J(w 2, + g +9)° | [ @ =)+ @ +w)
atpi'm.a,ge’rn — (x - m’l,>a$ + (y + y?,>ay (A 9)
pimagem (ZZJ — .’L‘,L-)Q —+ (y —+ y,b>2
Por fim, sabe-se que a contribui¢do de intensidade do campo elétrico da carga imagem é
negativa, logo, ao ser substituida na equacao (@) sua parcela subtraira a parcela da carga

real, como mostra o lado direito entre parénteses na equacgao ()
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Apéndice

Obtencao da Distancia Delta

Para determinar a distribuicao das linhas de cargas imagens aplica-se o Método das Ima-
gens Sucessivas, este que baseia-se no Método das Imagens empregando ele a um sistema
de condutores cilindricos paralelos, de raios finitos e com nivel de tensao conhecidos. Pri-
meiramente, a figura @ apresenta duas linhas de cargas em forma de cilindros com secoes
infinitesimais; comprimentos finitos; paralelas entre si; separadas por uma distancia s; cada
uma com densidade linear de carga elétrica de médulo p; e de sinais opostos entre si; e

suficientemente distantes do solo (SANTOS, 2017).

1 2
s s o
+p; —pi

Figura B.1: Sistema de dois condutores distantes do solo. Fonte: SANTOS (2017).

Ainda abordando a figura anterior, o referencial potencial elétrico localizado no infinito
estd a uma distancia r; da linha de cargas 1 e uma distancia r, da linha de cargas 2. Agora
tomando um ponto genérico P neste espago, em coordenadas cartesianas, considera-se uma

distancia d; para a linha de cargas 1 e uma distancia d, para a linha de cargas 2, como
mostra a figura @
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Plano médio 1 P Plano médio 2

Figura B.2: Sistema de dois condutores distantes do solo e suas respectivas distancias. Fonte:
SANTOS (2017)).

Assim, os potenciais elétricos V; e V, produzidos pelas duas linhas de carga 1 e 2 sao

dados por, respectivamente:

Pl L1
V. = In[— B.1
b 2me ! (dl) (B1)
—P; Ty
V, = In| = B.2
2 2meg ! <d2> (B:2)

Sabendo que o meio onde estao dispostas as linhas de cargas ¢é linear, permite-se aplicar
o principio da superposicao para o calculo do potencial elétrico produzido pelas duas linhas

de cargas no ponto genérico P, assim:

_ P LAWY S Y dy
V_QWEO {ln<d1> ln(d2>}_27501n(d1> (B:3)

(ry=ry=1r—00) (B.4)

Tomando o potencial elétrico V' como constante e manipulando a equacao @, com o

intuito de determinar as linhas equipotenciais do sistema na figura @, tem-se:

d V2me
d—j —e o =c (B.5)

Sendo ¢ uma constante positiva para qualquer ponto do espago adotado. Sendo assim,

pelo Teorema de Pitagoras, as distancias d; e d, sao:

dy = \/(d+ )"+ (B.7)
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dy = \/(d—2)* + 2 (B.8)

Realizando a substituicao destes resultados acima na equacao @, obtém-se:

Vd—2) +y2=c\/(d+2)° +y? (B.9)

Elevando ao quadrado e dividindo por (¢? —1) os dois lados da equacdo anterior, tem-se:

(x4 h)? +y* = r? (B.10)
Sendo:
241
h:d<22f1> (B.11)
r? = h? —d? (B.12)

Portanto, o lugar geométrico das equipotenciais sao circunferéncias de raios r e centro

igual a (h,0). Dessa forma, apresenta-se a figura @

Plano médio 2

Plano médio 1

Figura B.3: Representagao de uma circunferéncia equipotencial no plano médio 1. Fonte:
SANTOS (2017)).

Sendo:

s a distancia entre a linha de cargas —p,; e o centro da equipotencial;

h a distancia entre a linha tracejada que separa os planos médios e o centro da equi-

potencial;

d a distancia entre a linha tracejada que separa os planos médios e a linha de cargas

—Pr;

r o raio da equipotencial.
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Logo, pelas relacoes de distancia, obtém-se o seguinte sistema de equagoes:

s:h+d:>h: 9

Agora, com as equacoes e , permite-se correlacioné-las:

{6:h—d s+0 (B.13)

§=h—d—5=h—Vh2—12 (B.14)

h—§=vVh2—1r2— (h—10§)?=h2—1? (B.15)
h2 —2h6+62=h2—r2 - 62 —2h§ +12 =0 (B.16)
0

52—2<SJ2r >5+r2:0%(52—52—55+7’220 (B.17)

2
§="1 (B.18)

s
Portanto, o § apresentado na equacao evidencia que a distribuicao das cargas ima-

gens originadas das linhas de cargas de um sistema, define as superficies equipotenciais.
Assim, esta demonstracao matematica desenvolvida acima é uma das bases do Método das
Imagens Sucessivas para determinar o posicionamento das cargas imagens nos condutores de

uma linha de transmissao aérea.
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Apéndice

Validacao do Modelo Matematico Campo
Elétrico ao Nivel do Solo

C.1 Caso 2: Configuracao com Dois Condutores por
Fase

Para esta analise é utilizada a LT Sao Gotardo-Trés Marias 72”7, de 345 kV da CEMIG
(1988b), com dois cabos por fase, sua configuragdo geométrica é apresentada na figura @

e logo apoés na figura @ o resultado obtido para este caso.

15.5 T T T T T 3500

T T
O Cabos condutores fase A m— Simulado

%  Cabos condutores fase B == == (PAGANOTTI, 2012)
X Cabos condutores fase C 3000 -

15

— E 2500
£ 145 z
o 14.
2 8
5 @ * ™ B 2000 |
hel [}
£ ol 2
g ;

3 1500

135
1000
13 . . . . . 500 | | | | | | | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Faixa de passagem (m) Faixa de passagem (m)

Figura C.1: Representacao da configuragao Figura C.2: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica dos condutores. caso 2.

A faixa de passagem no eixo das abscissas na figura @ ¢ um vetor de 100 pontos

igualmente espacados entre o intervalo de —25 a 25 metros, assim como no caso anterior.

As grandezas fisicas e elétricas consideradas para este caso sao apontadas na tabela @
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C.2. Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Condutores por Fase

Tabela C.1: Parametros adotados para a configuracdao do caso 2

Fase | Condutor Raio [m] X[m] | Y[m] | Vep[kV,.,.s | n
1 -10.478
A 2 -10.250 345 2
B i 14.370 x 1073 '0'328 14.290 | 3452120° | 2
5 10.021 ;
C 6 10250 345 /—120° | 2

Percebe-se na figura @ que a curva simulada de intensidade de campo elétrico ao nivel
do solo (continua) se aproxima com conformidade a curva (pontilhada) apresentada por
PAGANOTTI (2012). Nota-se também que os valores maximos de campo elétrico para as
duas simulagoes estao préoximos. O resultado para o EMG é igual a 0.1170 % para este caso.

Vale ressaltar que, em comparacao ao caso 1, temos um grande salto na intensidade do
campo elétrico. Ou seja, a adicao de um condutor em cada fase e o aumento do didmetro
do cabo, ja eleva significativamente os valores méaximos de campo elétrico. Isso se deve ao
fato também da configuracao adotada, ja que as superficies destes condutores estao muito

proximos uns dos outros, gerando interacoes eletromagnéticas mais intensas entre eles.

C.2 Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Con-
dutores por Fase

Para esta validacao é empregada uma LT de 500 £V do sistema de Furnas, os dados foram
retirados de PAGANOTTT (2012), contendo quatro condutores por fase, sua configuracao
geométrica pode ser observada na figura @ e na figura @ o resultado alcangado para este

Ccaso.
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O Cabos condutores fase A
261 * *| % Cabos condutores fase B | | = = (PAGANOTTI, 2012)
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2 5
20+ © 2500
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17 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1500 S S S S —
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Faixa de passagem (m) Faixa de passagem (m)
Figura C.3: Representacao da configuragao Figura C.4: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica dos condutores. caso 4.

A faixa de passagem no eixo das abscissas na figura @ ¢ um vetor de 100 pontos igual-

mente espacados entre o intervalo de —25 a 25 metros, assim como nos trés casos anteriores.
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C.3. Caso 5: Configuracao com Trés Condutores por Fase em Diametro Equivalente

As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para esta configuragao sao visualizadas na tabela

Tabela C.2: Parametros adotados para a configuracao do caso 4.

Fase | Condutor Raio [m] X[m] | Y[m] | VeplkV,,s | n

1 -7.975 | 18.45
2 -7.025 | 18.45

A 3 -7.025 | 17.50 o0 4
4 -7.975 | 17.50
5 -0.475 | 25.95
6 _3 | 0475 | 25.95 o

B - 15.980 x 10 04T 55 500 £120 4
8 -0.475 25
9 7.025 | 18.45
10 7.975 | 18.45 o

¢ 11 7075 | 1750 | P00 41207 |
12 7.025 | 17.50

Percebe-se na figura @ que, assim como nos resultados anteriores, neste caso o perfil
simulado (continuo) também segue com conformidade a curva (pontilhada) apresentada por
PAGANOTTI (2012), da mesma forma os valores méaximos de campo elétrico. O EMG
calculado para esta configuracgao é igual a 1.2258 %.

Comparando este caso as abordagens anteriores, nota-se que nao houve um aumento
significativo no valor maximo de intensidade campo elétrico ao nivel do solo, mesmo com a
adicao de um novo cabo em cada fase. Isto é explicado porque este arranjo de condutores,
denominada de configuragao triangular, é objeto de estudos relacionados a melhoria do

comportamento do sistema de transmissao (PAGANOTTI, 2012).

C.3 Caso 5: Configuracao com Trés Condutores por
Fase em Diametro Equivalente

Retomando o exemplo da subsecao , nesta nova analise tém-se como pontos de ava-
liacao a faixa de passagem sendo um vetor de 100 pontos igualmente espacados no intervalo
de 0 a 60 metros. Portanto, deixa de ser uma avaliagdo do campo elétrico pontual. As
dimensoes fisicas e elétricas consideradas sao as apresentadas na tabela El] e foram retiradas
de EPRI (2005). A figura @ mostra a configuracao adotada depois de calculados os dia-
metros equivalentes dos condutores e ao lado a figura @ apresenta o resultado alcancado

para este caso.
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C.3. Caso 5: Configuracao com Trés Condutores por Fase em Diametro Equivalente
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Figura C.5: Representacao da configuracao Figura C.6: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica dos condutores equivalentes. caso H.

Para esta simulagao a tensao fase-fase (Vpp) foi alterada para seu valor nominal de
500 £V,

"ms, dessa forma a curva (continua) obtida pela ferramenta computacional desen-

volvida segue estritamente o perfil (pontilhado) da simulagao apresentada pelo livro EPRI
(2005), como pode ser observada na figura @ O valor do EMG desta LT sob estudo nesta
secao é igual a 4.2699 %. Nota-se também que, em comparacio ao caso 3, a intensidade de
campo elétrico é mais alta, isto se deve a altura dos cabos que estao mais proximos ao solo,

mesmo que a distribuicao geométrica dos feixes e a tensao fase-fase seja a mesma.
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Apéndice D

Validacao do Modelo Matematico Campo
Elétrico Superficial

D.1 Caso 2: Configuracao com Dois Condutores por
Fase

Para a validacao descrita a seguir utilizou-se da configuracao geométrica proposta pela
LT Sao Gotardo-Trés Marias "2” de 345 kV da CEMIG ([1988b), contendo dois condutores
por feixe de fase. A figura EI esboga uma representagao da configuragao geométrica dos
condutores para este caso e as figuras @ até @ apresentam os resultados alcancados pela

ferramenta computacional desenvolvida.
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O Cabos condutores fase A e Simulado
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Figura D.1: Representagao da configuragao Figura D.2: Campo elétrico superficial con-
geométrica dos condutores. dutor um caso 2.
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D.1.

Caso 2: Configuracao

com Dois Condutores por Fase
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Figura D.3: Campo elétrico superficial con-

dutor dois caso 2.
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Figura D.4: Campo elétrico superficial con-

dutor trés caso 2.
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Figura D.5: Campo elétrico superficial con-

dutor quatro caso 2.
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Figura D.7: Campo elétrico superficial con-

dutor seis caso 2.
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As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para este caso podem ser observadas na

tabela @ Da mesma forma que no caso 1, os pontos de avaliagdo desta andlise foram
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D.2. Caso 3: Configuracao com Trés Condutores por Fase

definidos como um vetor de 360 pontos igualmente espagados entre o intervalo de 0 a 360
graus em volta da superficie de cada condutor avaliado. A tensdo méaxima operativa do
sistema adotada é igual a 362 kV'.

Analisando as figuras acima conclui-se que as respostas adquiridas pela simulagao (li-
nha continua) atendem muito bem as curvas apresentadas por PAGANOTTI (2012) (linha
pontilhada). O valor obtido para o EMG do condutor trés desta LT é igual a 0.3597 %.

No geral, devido a disposicao simétrica dos condutores e por consequéncia posicionamento
das cargas imagens da mesma forma, as curvas apresentaram simetria no decorrer dos pontos
de avaliacao. Diferentemente do caso 1, agora tém-se mais de um condutor nas fases, assim
existe a influéncia significativa nos niveis de campos elétricos superficiais de um condutor
no outro, ja que, como concluido anteriormente, quanto mais proximos mais elevados serao

estes valores contribuidos pela carga imagem respectiva.

D.2 Caso 3: Configuracao com Trés Condutores por
Fase

Nesta avaliacao relatada a seguir foi proposta a linha de transmissao Sao Gongalo do Para-
Ouro Preto "2” de 500 kV da CEMIG ([19884), com trés condutores por feixe de fase. Sua
disposi¢ao geométrica de cabos estd representada graficamente na figura @ e as respostas

dos niveis de campos elétricos superficiais para cada um de seus condutores sdo apresentadas

nas figuras @ a .
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Figura D.8: Representacao da configuracao Figura D.9: Campo elétrico superficial con-
geométrica dos condutores. dutor um caso 3.

104



D.2. Caso 3: Configuracao com Trés Condutores por Fase
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Figura D.12: Campo elétrico superficial Figura D.13: Campo elétrico superficial
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Figura D.14: Campo elétrico superficial Figura D.15: Campo elétrico superficial
condutor seis caso 3. condutor sete caso 3.
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D.3. Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Condutores por Fase
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Figura D.16: Campo elétrico superficial Figura D.17: Campo elétrico superficial
condutor oito caso 3. condutor nove caso 3.

Esta é a mesma configuracao utilizada na subsecao para validacao do campo elétrico
ao nivel do solo, sendo assim as dimensoes fisicas e elétricas consideradas para este caso
podem ser observadas na tabela @ Da mesma forma que nos casos 1 e 2, os pontos de
avaliagdo desta andlise foram definidos como um vetor de 360 pontos igualmente espagados
entre o intervalo de 0 a 360 graus em volta da superficie de cada condutor avaliado. Para
esta andlise também utiliza-se a tensao méaxima operativa do sistema que ¢ igual a 525 kV .

Comparando os perfis obtidos (linha continua) com os apresentados por SANTOS (2017)
(linha pontilhada) para esta mesma configuragao conclui-se que a ferramenta computacional
desenvolvida atinge sua proposta. Além disto, o valor do EMG calculado para o condutor
trés é igual a 0.4055 %.

Analisando os resultados observa-se mais uma vez a influéncia de um condutor ao outro
quando estao mais proximos, mas desta vez nao se tem uma distribuicao plana no feixe, mas
sim em tridngulo. Assim, a forma das curvas ndo serdao simétricas nos condutores externos
do feixe, apenas para as que estao ao centro dele, como nota-se nas respostas dos condutores
dois, cinco e oito. Para os cabos externos um, quatro e sete posicionados ao lado esquerdo
do feixe, ha um crescimento nos niveis de campos elétricos superficiais. E por simetria, como
esperado, para os condutores externos trés, seis e nove posicionados ao lado direito do feixe,

tém-se um decrescimento destes niveis.

D.3 Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Con-
dutores por Fase

Para esta validagao utilizou-se a LT de 500 £V do sistema de Furnas apresentada por PA-

GANOTTI (2012), composta por quatro condutores por feixe em uma disposigao triangular
das trés fases. A figura apresenta a configuracao adotada e a figura a resposta

obtida para o condutor trés.
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D.3. Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Condutores por Fase
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Figura D.18: Representagdo da configura- Figura D.19: Campo elétrico superficial
¢ao geométrica dos condutores. condutor trés caso 4.

As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para esta configuragao podem ser observadas
na tabela @ Os pontos de avaliagao desta analise foram definidos como um vetor de 360
pontos igualmente espagados entre o intervalo de 0 a 360 graus em volta da superficie do
condutor avaliado. A tensdo maxima operativa do sistema adotada é igual a 525 kV.

Nesta abordagem nao foram apresentadas todas as respostas dos doze condutores, ape-
nas para o condutor trés, visto que o intuito é a validagdo da ferramenta computacional
desenvolvida e preferiu-se adotar uma outra configuracao de quatro cabos retirada de outra
referéncia para reforgar o funcionamento do algoritmo. Comparando a curva obtida (linha
continua) com a apresentada por PAGANOTTI (2012) (linha pontilhada) para esta mesma
configuracao nota-se uma conformidade entre as duas. O resultado do EMG para o condutor
avaliado ¢ igual 0.0783 %.
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Apéndice

Analise da Variacao de Parametros
Geométricos em Linhas de Transmissao

E.1 Variacao da Altura das Fases

E.1.1 Caso 3: Configuracao com Trés Condutores por Fase

Nesta andalise propoe-se a linha de transmissao Sao Gongalo do Para-Ouro Preto 727 de
500 kV da CEMIG (1988a), com a configuragao de trés condutores por fase. A disposigao
original e as alteradas sao apresentadas na figura @ e o resultado obtido pelo algoritmo do

modelo ao nivel do solo na figura @
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Figura E.2: Campo elétrico ao nivel do solo
alteragdo na altura dos condutores: caso 3.

Figura E.1: Representacao da configuracao
geométrica dos condutores: caso 3.

As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para esta investigacao estdao dispostas na
tabela @ Através do resultado de campo elétrico ao nivel do solo obtido nota-se o mesmo
comportamento dos casos 1 e 2, onde existe um crescimento dos valores quando ha uma

aproximacao dos condutores a faixa de servidao e o reciproco também sendo valido.
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E.1. Variacao da Altura das Fases

Tabela E.1: Parametros adotados para a variacao da altura: caso 3.

Fase | Condutor | Raio [m] X [m] | Y [m] - Elevagao | Y [m] - Descensao | Vipp [V, 5] | 0
1 -10.478 18.53 14.53

A 2 -10.25 18.758 14.758 500 3
3 -10.021 18.53 14.53
4 -0.228 18.53 14.53

B ) 14.37 x 1073 0 18.758 14.758 500 £120° | 3
6 0.228 18.530 14.530
7 10.021 18.53 14.53

C 8 10.25 18.758 14.758 500 £—120° | 3
9 10.478 18.53 14.53

Por meio destas mesmas configuragoes geométricas apresentadas na tabela acima, segue-

se para o resultado do modelo campo elétrico superficial. As respostas obtidas estao relatadas

nas figuras @ a logo a seguir. Foi utilizada a tensao maxima operativa do sistema
igual a 525 kV.

Figura E.3: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
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Figura E.4: Campo elétrico superficial al-
teragao na altura dos condutores: condutor

dois caso 3.
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Figura E.5: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
trés caso 3.

Figura E.6: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
quatro caso 3.
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E.1. Variacao da Altura das Fases
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E.1. Variacao da Altura das Fases

Da mesma forma que nos casos 1 e 2, os niveis de campos elétricos superficiais pratica-
mente ndo mudaram com a variagao da altura dos feixes condutores. Novamente destaca-se
a fase ao centro da L'T que praticamente nao houve alteragao devido sua simetria em relacao
as cargas imagens do sistema. A tabela @ levanta os valores obtidos para o campo elétrico

critico e o coeficiente de irregularidade para estas configuragoes.

Tabela E.2: Parametros relacionados a variacao da altura: caso 3 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m] E. ... [kV/em] | K - Original | K - Elevacao | K - Descensao
1 1.1296 1.1295 1.1298
A 2 1.1446 1.1447 1.1445
3 1.1343 1.1343 1.1342
4 1.1325 1.1325 1.1325
B ) 14.37 x 1073 18.4316 1.1448 1.1449 1.1448
6 1.1317 1.1317 1.1317
7 1.1351 1.1351 1.1350
C 8 1.1446 1.1447 1.1445
9 1.1288 1.1287 1.1290

Observando a tabela @ acima, percebe-se que o resultado para E_, ., se iguala ao da LT
com dois condutores por fase, isso acontece devido a utilizagao do mesmo modelo de cabo.
Em comparacao, constata-se nas respostas apresentadas que houve o aumento dos niveis de
campos elétricos superficiais (gragas ao aumento do nimero de condutores e valor de tensao,
como jé explicado anteriormente) e por isso houve uma viola¢ao do campo elétrico critico nos
cabos quatro e seis. Com relagdo ao K nota-se que nao houve uma mudanca dos resultados

mesmo para configuragoes diferentes, assim como no caso 2.

E.1.2 Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Condutores
por Fase

Por ultimo, prossegue-se para a analise da configuragdo de com quatro condutores por
fase da LT do sistema de Furnas retirada de PAGANOTTI (2012). O arranjo original e os
alterados sao apresentados na figura e o resultado do algoritmo do modelo nivel do solo
¢ exposto na figura .
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Figura E.12: Representacao da configuracao Figura E.13: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica dos condutores: caso 4. alteracao na altura dos condutores: caso 4.

As dimensoes elétricas e fisicas desta configuragao sao relatadas na tabela @ Voltando
a observacao para a resposta obtida nota-se que o comportamento dos perfis segue como
esperado, mas devido ao maior nimero de condutores a analise de descensao mostra um

aumento dos niveis ainda mais significativos em comparagao aos casos anteriores.

Tabela E.3: Parametros adotados para a variacao da altura: caso 4.

Fase | Condutor | Raio [m] X [m] | Y [m] - Elevacao | Y [m] - Descensao | Vpp [kV,,,s] | 0

1 -7.975 20.45 16.45
2 -7.025 20.45 16.45

A 3 -7.025 19.5 15.5 oU0 4
4 -7.025 19.5 15.5
) -0.475 27.95 23.95
6 _3 | 0475 27.95 23.95 o

B = 15.98 x 10 0475 57 23 500 £120 4
8 -0.475 27 23
9 7.025 20.45 16.45
10 7.975 20.45 16.45 o

¢ 11 7.975 19.5 15.5 500 £-1207 | 4
12 7.025 19.5 15.5

Por meio destas mesmas configuragoes apresentadas na tabela @ acima e na figura
prossegue-se para a analise do modelo superficial. Os resultados alcangados estao dispostos
nas figuras a M a seguir. Para este sistema utiliza-se a tensao méaxima operativa
igual a 525 kV.
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Figura E.14: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor

Figura E.15: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
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Figura E.16: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor

Figura E.17: Campo elétrico superficial al-
teragao na altura dos condutores: condutor

trés caso 4.

quatro caso 4.
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Figura E.18: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
cinco caso 4.

Figura E.19: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
seis caso 4.
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Figura E.20: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor

Figura E.21: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
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Figura E.22: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor

Figura E.23: Campo elétrico superficial al-
teragao na altura dos condutores: condutor

nove caso 4. dez caso 4.
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Figura E.24: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
onze caso 4.

Figura E.25: Campo elétrico superficial al-
teracao na altura dos condutores: condutor
doze caso 4.
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E.2. Variacao da Distancia Entre Fases

Novamente, por meio da andlise dos resultados acima, os perfis das curvas seguem o
padrao estipulado até aqui conforme os casos anteriores, assim como os condutores na fase
central seguem com simetria mesmo alterados. Apesar disso, existe uma sutil diferenca
onde os cabos das fases externas ao serem abaixados crescem seus niveis de campos elétricos
em maior grau, isto se deve ao maior nimero de cargas imagens presentes nos condutores
imagens desta configuracao. A tabela @ dispoe os valores obtidos para o campo elétrico

critico e o coeficiente de irregularidade.

Tabela E.4: Parametros relacionados a variacao da altura: caso 4 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m)] E,_ ... [kV/em] | K - Original | K - Elevagao | K - Descensiao
1 1.0700 1.0700 1.0699
A 2 1.0756 1.0757 1.0755
3 1.0720 1.0721 1.0720
4 1.0670 1.0668 1.0672
) 1.0680 1.0680 1.0680
6 1.0677 1.0677 1.0677
B 7] 1598 X107 ) 181155 L0747 10747 1.0746
8 1.0750 1.0750 1.0749
9 1.0760 1.0761 1.0758
C 10 1.0697 1.0697 1.0697
11 1.0667 1.0666 1.0669
12 1.0724 1.0724 1.0724

A respeito do campo elétrico critico, percebe-se que o seu valor é menor em relagdo aos
casos 2 e 3, porque o raio dos condutores desta LT é maior. Além disso, mesmo possuindo
mais cabos por fase os niveis de campos elétricos nao ultrapassam a faixa do E_ ., e, de
acordo com o K, eles estao mais uniformemente distribuidos. Vale ressaltar que nao existe
uma mudanca relevante para este ultimo parametro de acordo com a alteragao do arranjo,

porque esta variagao nao possui grande influéncia no campo elétrico superficial.

E.2 Variacao da Distancia Entre Fases

E.2.1 Caso 1: Configuracao com Um Condutor por Fase

A primeira linha de transmissao avaliada foi a Janatuba-Salinas de 138 kV da CEMIG
(2006), a figura apresenta a configuracao original e as alteradas, a figura dispoe o

resultado obtido para o algoritmo do modelo campo elétrico ao nivel do solo.
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Figura E.26: Representacao da configuracao Figura E.27: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica alterada dos condutores: caso 1. alteracao na distancia entre fases: caso 1.

As dimensoes fisicas e elétricas consideradas para estas configuracoes sao apresentadas
na tabela @ Analisando a resposta da figura percebe-se que os niveis de campos
elétricos ao nivel do solo diminuiram a medida que houve uma reducao da distancia entre
as fases. Além disso, o limite estipulado pela NBR 25415 nao foi violado para nenhum dos
arranjos (ABNT], 2016).

Tabela E.5: Parametros adotados para a variacao da distancia entre fases: caso 1.

Fase | Condutor | Raio [m] | X [m]- Aprox. 1 m | X [m] - Aprox. 2m | Y [m] | Vip [kV,,,.] | n
A 1 -2 -1 138 1
B 2 9.155 x 1073 0 0 14.01 | 138/120° |1
C 3 2 1 138 £—120° | 1

Com a utilizagdo destas mesmas configuragdes mostradas na tabela @, parte-se para

a andlise dos resultados alcancados pelo modelo campo elétrico superficial. Estes podem

ser observados nas figuras tE.Qé, tEQd e tE.3d, vale lembrar que no computo na superficie

dos condutores a literatura orienta a utilizacao da tensao maxima operativa do sistema, que

neste caso é igual a 145 kV.
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Figura E.28: Campo elétrico superficial al- Figura E.29: Campo elétrico superficial al-
teracao na distancia entre fases: condutor teracao na distancia entre fases: condutor
um caso 1. dois caso 1.
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Figura E.30: Campo elétrico superficial al-
teracdo na distancia entre fases: condutor
trés caso 1.

Observando as figuras acima nota-se como a influéncia da aproximacao das fases aumenta
significativamente os niveis de campos elétricos superficiais dos condutores. Comparando
com a modificacdo na altura, percebe-se ainda mais esta diferenca. A tabela @ dispoe os

dados fornecidos pelo algoritmo desenvolvido para este ensaio.

Tabela E.6: Parametros relacionados a variagao da distancia entre fases: caso 1 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m] E, .. [kV/em] | K - Original | K - Aprox. 1 m | K - Aprox. 2 m
A 1 1.0047 1.0073 1.0073
B 2 9.155 x 1073 19.9775 1.0000 1.0001 1.0001
C 3 1.0048 1.0073 1.0073

Como nao houve alteracdo no raio do condutor, o campo elétrico critico permanece
o mesmo que na analise de alteracao da altura e, intuitivamente, a medida que ha uma

aproximacao das fases a violagdo deste parametro é ocorre no condutor dois. Ja para os
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coeficientes de irregularidade percebe-se um aumento neste valor em relagdo ao original, mas

nao ocorreu este fendmeno entre as diferentes aproximacoes.

E.2.2 Caso 2: Configuracao com Dois Condutores por Fase

Uma vez finalizada esta investigacao para o caso com um condutor por fase, parte-se
para esta mesma analise agora sob a LT Sao Gotardo-Trés Marias 72" de 345 kV da CEMIG
(1988b) com dois cabos por feixe. A seguir a figura mostra a configuracao original

juntamente com as alteradas e a figura o resultado do modelo campo elétrico ao nivel

do solo.
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Figura E.32: Campo elétrico ao nivel do solo
alteragao na distancia entre fases: caso 2.

Figura E.31: Representacao da configuragao
geométrica alterada dos condutores: caso 2.

As medidas elétricas e fisicas consideradas para estas configuragoes estao dispostas na
tabela @ Pelo perfil obtido conclui-se que para o modelo ao nivel do solo este tipo de

alteragdo nao atinge diferencas consideraveis em relagao a mudanca na altura dos cabos.

Tabela E.7: Parametros adotados para a variacdo da distancia entre fases: caso 2.

Fase | Condutor | Raio [m] X [m]-Aprox. 1m | X[m]-Aprox. 2m | Y [m] | Vpp [kV,,.s] | n
1 -9.478 -8.478
A 2 -9.25 -8.25 345
B i 14.37 x 1073 '0'(2)28 '0'528 14.29 | 345 £120°
5 9.022 8.022 R
C 6 9.25 8.25 3452120

Por meio destes dados apresentados na tabela @ fundamenta-se a analise do campo

elétrico superficial para este caso. A seguir nas figuras a sao mostradas as respostas

alcancadas pelo algoritmo desenvolvido. Como ja adotada anteriormente, a tensdo maxima

operativa deste sistema ¢ igual a 362 kV.
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Figura E.33: Campo elétrico superficial al- Figura E.34: Campo elétrico superficial al-
teracao na distancia entre fases: condutor teracao na distancia entre fases: condutor
um caso 2. dois caso 2.
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Figura E.35: Campo elétrico superficial al- Figura E.36: Campo elétrico superficial al-
teracdo na distancia entre fases: condutor teracao na distancia entre fases: condutor
trés caso 2. quatro caso 2.
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Figura E.37: Campo elétrico superficial al- Figura E.38: Campo elétrico superficial al-
teracdo na distancia entre fases: condutor teracdo na distancia entre fases: condutor
cinco caso 2. seis caso 2.
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Analisando as respostas obtidas reforca-se a influéncia da aproximacao dos condutores
sob os niveis de campos elétricos superficiais, vide comparacao com os resultados da variagao
do pardmetro de altura para este mesmo caso. A tabela @ apresenta o campo elétrico critico

e os coeficientes de irregularidade calculados.

Tabela E.8: Parametros relacionados a variacao da distancia entre fases: caso 2 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m] E, ... kV/em] | K - Original | K - Aprox. 1 m | K - Aprox. 2 m
A 1 1.1164 1.1160 1.1156
2 1.1204 1.1208 1.1213
3 1.1189 1.1189 1.1190
B 4 14.37 x 1072 18.4316 1.1181 1.1182 1.1182
C ) 1.1212 1.1216 1.1221
6 1.1156 1.1153 1.1148

Sob o exame dos perfis anteriores constata-se que nao houve a violagdo do FE e

crity
verificando os K da tabela acima percebe-se que houve variagoes nas distribui¢ées de campos
elétricos quando comparados os valores para o mesmo condutor em configuracoes diferentes,

esta afirmativa ndo foi valida para os cabos da fase central.

E.2.3 Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Condutores
por Fase

Agora parte-se para uma nova analise dos parametros para a alteragao da distancia entre
fases, a LT considerada foi a 500 £V do sistema de Furnas, retirada de PAGANOTTI (2012),
a mesma possui quatro condutores por feixe. A figura apresenta a configuracao original
e as alteradas, ja a figura exibe a resposta do modelo campo elétrico ao nivel do solo

para estes arranjos.
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Figura E.39: Representacao da configuracgao Figura E.40: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica alterada dos condutores: caso 4. alteracao na distancia entre fases: caso 4.

Este resultado, assim como no caso 2 e 3, houve uma baixa redugao dos valores do campo
elétrico ao nivel do solo ap0s realizada a compactacao das fases. A tabela @ abaixo relata

as medicoes fisicas e elétricas consideradas para esta avaliacdo.

120



E.2. Variacao da Distancia Entre Fases

Tabela E.9: Parametros adotados para a variacao da distancia entre fases: caso 4.

Fase | Condutor | Raio [m] X [m]-Aprox. 1m | X [m]- Aprox. 2m | Y [m] | Vep [kV,,.s] | n

1 -6.975 -5.975 18.45
2 -6.025 -5.025 18.45

A 3 -6.025 -5.025 17.5 o00 4
4 -6.975 -5.975 17.5
) -0.475 -0.475 25.95
6 _3 0.475 0.475 25.95 o

B - 15.98 x 10 04 04 25 500 £120 4
8 -0.475 -0.475 25
9 6.025 5.025 18.45
10 6.975 5.975 18.45 o

¢ 11 6.975 5.975 T75 | 200471207 | 4
12 6.025 5.025 17.5

Por meio destas mesmas configuragoes apresentadas na tabela acima, segue-se para a
analise dos resultados atingidos pelo algoritmo do modelo campo elétrico superficial para
este caso, conforme as figuras a . A tensdo maxima operativa deste sistema ¢é igual
a 525 kV.
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Analisando as respostas até aqui descritas percebe-se que neste caso 4 a aproximacao das
fases gerou uma elevacao nos niveis de campos elétricos superficiais mais significativa que em
relacao as outras andalises. Isto é devido principalmente ao niimero de cabos e a configuragao
original disposta em tridngulo ja apresentar uma certa otimizacao destes niveis. A tabela

denota os valores calculados pelo algoritmo para o campo elétrico critico e os coeficientes

de irregularidade.
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Tabela E.10: Parametros relacionados a variacao da distancia entre fases: caso 4 superficial.

Ecrit [kV/cm]

Fase | Condutor | Raio [m]
1
2
A 3
4
)
6 -3
B = 15.98 x 10
8
9
10
C 11
12

18.1155

K - Original | K - Aprox. 1 m | K - Aprox. 2 m
1.0700 1.0701 1.0701
1.0756 1.0761 1.0765
1.0720 1.0721 1.0723
1.0670 1.0665 1.0659
1.0680 1.0675 1.0670
1.0677 1.0672 1.0667
1.0747 1.0752 1.0757
1.0750 1.0755 1.0760
1.0760 1.0764 1.0769
1.0697 1.0698 1.0699
1.0667 1.0662 1.0657
1.0724 1.0724 1.0727

Verificando os dados da tabela acima nota-se que as grandezas de K sao mais reduzidas

se comparadas as apresentadas pelos casos 2 e 3, este fendmeno aconteceu porque esta

configuragao ja possui uma otimizacao em seu projeto. Constata-se também que o nivel de

E.,;; nao ¢ ultrapassado em todos os condutores, de uma maneira andloga ao caso 2.

E.3 Variacao do Raio dos Condutores

E.3.1 Caso 1: Configuracao com Um Condutor por Fase

Inicia-se pela configuracdo de um cabo por fase da LT Janauba-Salinas de 138 kV da
CEMIG (2006), a figura exibe o posicionamento dos cabos para os trés arranjos e a
figura apresenta o resultado alcancado pelo algoritmo do modelo campo elétrico ao

nivel do solo.
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Figura E.53: Representacao da configuracgao
geométrica alterada dos condutores: caso 1.
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Figura E.54: Campo elétrico ao nivel do solo
alteracao no raio dos condutores: caso 1.

A tabela a seguir relata as dimensoes fisicas e elétricas empregadas para estas

configuragoes. Os cabos selecionados foram: Grackle para o raio maior e Waxwing para

o raio menor. Olhando para o resultado da figura M verifica-se que as mudancas em
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E.3. Variacao do Raio dos Condutores

relacdo ao raio dos condutores gera uma interferéncia quase imperceptivel nos valores de
campo elétrico ao nivel do solo. Isto se deve ao préprio calculo do modelo ja que o raio s6 é

computado na obtencao da matriz P.

Tabela E.11: Parametros adotados para a variacao do raio: caso 1.

Fase | Condutor | Raio original [m] | Raio maior [m] | Raio menor [m] | X [m] | Y [m] | Vep [kV, ) | 1
A 1 -3 138 1
B 2 9.155 x 1072 13.76 x 1073 6x107° 0 ] 14.01 | 1382120° |1
C 3 3 138 £—120° | 1

Segue-se para o computo do campo elétrico superficial deste caso, utilizando estes mesmos
dados apresentados pela tabela . As curvas obtidas estdo expostas nas figuras M a
. A tensao méaxima operativa deste sistema ¢é igual a 145kV.
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Figura E.55: Campo elétrico superficial com Figura E.56: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor um caso 1. raio menor: condutor um caso 1.
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Figura E.57: Campo elétrico superficial com Figura E.58: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor dois caso 1. raio menor: condutor dois caso 1.
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Figura E.59: Campo elétrico superficial com Figura E.60: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor trés caso 1. raio menor: condutor trés caso 1.

Por meio da analise dos resultados acima apresentados, conclui-se que o aumento do
raio diminui os niveis de campo elétrico superficial, assim como a inversa desta afirmacao
também ¢é valida. Percebe-se ainda a mudancga que ocorre no parametro de campo elétrico

critico, seguindo a mesma logica. A tabela dispoe as medidas para o E_ ., de cada raio

crit

e os coeficientes de irregularidade para cada um dos condutores avaliados.

Tabela E.12: Parametros relacionados a variagao do raio: caso 1 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m)] E. ... [kV /cm] K

9.155 x 1073 19.9775 1.0047

A 1 13.76 x 1073 18.5657 1.0072
6 x 1073 21.7794 1.0031

9.155 x 103 19.9775 1.0000

B 2 13.76 x 1073 18.5657 1.0001
6 x 1073 21.7794 1.0000

9.155 x 1073 19.9775 1.0048

C 3 13.76 x 1073 18.5657 1.0072
6 x 1073 21.7794 1.0031

Observando a tabela nota-se a variagao do campo elétrico critico conforme concluido
no paragrafo anterior. Além disso, percebe-se que nos condutores das fases externas ocorre
um aumento do K a medida que o raio cresce, ou seja, houve uma piora na distribuicao dos

campos elétricos superficiais.

E.3.2 Caso 3: Configuracao com Trés Condutores por Fase

Para a esta andlise da alteracao do raio foi proposta a configuragdo com trés condutores
por fase da LT Sao Gongalo do Para-Ouro Preto 72" de 500 kV da CEMIG ([19884). Os
cabos selecionados foram: Thrasher para o raio maior e Chickadee para o raio menor, iguais
ao caso 2. A figura apresenta os trés arranjos no plano cartesiano e a figura m o

resultado obtido para o modelo campo elétrico ao nivel do solo.
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Figura E.62: Campo elétrico ao nivel do solo
alteragdo no raio dos condutores: caso 3.

Tal como os caso 1 e 2 para a variacao do raio, os niveis de campo elétrico ao nivel do

solo nao sofreram significativas alteragdes em seus valores. A seguir é exposta a tabela

contendo as dimensoes fisicas e elétricas consideradas para esta andlise.

Tabela E.13: Parametros adotados para a variagao do raio: caso 3.

Fase | Condutor | Raio original [m] | Raio maior [m] | Raio menor [m] | X [m] | Y [m] | Vpp[kV,,..] | n
1 -10.478 | 16.530

A 2 -10.25 | 16.758 500 3
3 -10.021 | 16.530
4 -0.228 | 16.530

B 5 14.37 x 1073 18.15 x 1073 7.33 x 1073 0 16.758 | 500 £120° | 3
6 0.228 | 16.530
7 10.021 | 16.530

C 8 10.25 | 16.758 | 500 £—120° | 3
9 10.478 | 16.530

Prosseguindo para os resultados do modelo campo elétrico superficial exibidos pelas fi-

guras a [E.80, foram utilizados os mesmos dados da tabela acima. A tensio méxima

operativa adotada para este sistema
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raio maior: condutor trés caso 3.
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raio menor: condutor dois caso 3.
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Figura E.68: Campo elétrico superficial com

raio menor: condutor trés caso 3.
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Figura E.69: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor quatro caso 3.

Figura E.70: Campo elétrico superficial com
raio menor: condutor quatro caso 3.
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Figura E.71: Campo elétrico superficial com Figura E.72: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor cinco caso 3. raio menor: condutor cinco caso 3.
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Figura E.73: Campo elétrico superficial com Figura E.74: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor seis caso 3. raio menor: condutor seis caso 3.
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Figura E.75: Campo elétrico superficial com Figura E.76: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor sete caso 3. raio menor: condutor sete caso 3.
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Figura E.77: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor oito caso 3.

Figura E.78: Campo elétrico superficial com
raio menor: condutor oito caso 3.
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Figura E.79: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor nove caso 3.

Figura E.80: Campo elétrico superficial com
raio menor: condutor nove caso 3.

Observando os resultados até aqui apresentados constata-se que as alteragoes no raio

realizadas produziram os mesmos efeitos que nos casos anteriores 1 e 2. A tabela

abaixo contém os dados obtidos de campo elétrico critico e coeficiente de irregularidade para

a configuracao com trés condutores por fase.
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Tabela E.14: Parametros relacionados a variagdo do raio: caso 3 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m)] E....[kV /cm] K

14.37 x 1073 18.4316 1.1296

1 18.15 x 1073 17.7579 1.1611

733 x 1073 20.8781 1.0682

14.37 x 1073 18.4316 1.1446

A 2 18.15 x 1073 17.7579 1.1851
733 x 1073 20.8781 1.0715

14.37 x 1073 18.4316 1.1343

3 18.15 x 1073 17.7579 1.1666

7.33x 1077 20.8781 1.0710
14.37 x 102 18.4316 1.1325

4 18.15 x 1073 17.7579 1.1645

7.33 x 103 20.8781 1.0698

14.37 x 1073 18.4316 1.1448

B 5 18.15 x 1072 17.7579 1.1854
7.33x 1072 20.8781 1.0717

14.37 x 1073 18.4316 1.1317

6 18.15 x 1073 17.7579 1.1635

7.33 x 1072 20.8781 1.0695

14.37 x 1073 18.4316 1.1351

7 18.15 x 1073 17.7579 1.1677

7.33 x 1073 20.8781 1.0714

14.37 x 1073 18.4316 1.1446

C 8 18.15 x 1073 17.7579 1.1852
7.33 x 1073 20.8781 1.0716

14.37 x 1073 18.4316 1.1288

9 18.15 x 1073 17.7579 1.1601

7.33x 1072 20.8781 1.0679

Analisando os dados desta tabela conclui-se que ocorreu o mesmo fenémeno apresentado
pelo caso 2, onde houve uma melhora na distribuicdo dos campos elétricos em torno da
superficie do condutores para a diminui¢ao do raio, mas em compensag¢ao deu-se um aumento

no nivel de E,, .

E.3.3 Caso 4: Configuracao Triangular com Quatro Condutores
por Fase

Por fim, para a ultima andlise discutida nesta secao foi proposta a LT do sistema de
Furnas de 500 £V extraida de PAGANOTTI (2012), contendo quatro cabos por fase em
disposicao triangulo. Os cabos selecionados foram: Thrasher para o raio maior e Brant para
o raio menor, este primeiro possui o raio mais alto do catalogo. Nas figuras e a
seguir estao a disposicao dos arranjos no plano cartesiano e o resultado do algoritmo para o

modelo ao nivel do solo.
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E.3. Variacao do Raio dos Condutores
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Figura E.81: Representacao da configuracao Figura E.82: Campo elétrico ao nivel do solo
geométrica alterada dos condutores: caso 4. alteracao no raio dos condutores: caso 4.

As medidas elétricas e fisicas consideradas para estas configuragoes propostas estao re-
latadas na tabela . A respeito da resposta alcangada pelo programa nota-se outra vez

que nao existe uma consideravel alteragao nos valores de campo elétrico ao nivel do solo.

Tabela E.15: Parametros adotados para a variacao do raio: caso 4.

Fase | Condutor | Raio original [m] | Raio maior [m] | Raio menor [m] | X [m] | Y [m] | Vep [kV,,e | 0

1 -7.975 | 18.45
2 -7.025 | 18.45

A 3 -7.025 | 17.5 oU0 4
4 -7.975 | 17.5
5 -0.475 | 25.95
6 L L s [ 0475 | 25.95 .

B = 15.98 x 10 18.15 x 10 7.88 x 10 0475 95 500 £120 4
8 -0475 | 25
9 7.025 | 18.45
10 7.975 | 18.45 o

¢ 11 Tor5 | 175 | 20471207 | 4
12 7.025 | 17.5

Para finalizar, usou-se os parametros da tabela acima no computo do campo elétrico
superficial destas configuracoes, além da tensao maxima operativa do sistema é igual a
525 kV. Os resultados obtidos para este modelo estdao dispostos nas figuras a .
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E.3. Variacao do Raio dos Condutores
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Figura E.83: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor um caso 4.

Figura E.84: Campo elétrico superficial com

raio menor: condutor um caso 4.
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Figura E.85: Campo elétrico superficial com Figura E.86: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor dois caso 4.
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Figura E.87: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor trés caso 4.
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raio menor: condutor dois caso 4.
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Figura E.88: Campo elétrico superficial com
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Figura E.89: Campo elétrico superficial com Figura E.90: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor quatro caso 4. raio menor: condutor quatro caso 4.
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Figura E.91: Campo elétrico superficial com Figura E.92: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor cinco caso 4. raio menor: condutor cinco caso 4.
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Figura E.93: Campo elétrico superficial com Figura E.94: Campo elétrico superficial com
raio maior: condutor seis caso 4. ralo menor: condutor seis caso 4.
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Figura E.95: Campo elétrico superficial com Figura E.96: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor sete caso 4. raio menor: condutor sete caso 4.
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Figura E.97: Campo elétrico superficial com Figura E.98: Campo elétrico superficial com

raio maior: condutor oito caso 4. raio menor: condutor oito caso 4.
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Figura E.99: Campo elétrico superficial com Figura E.100: Campo elétrico superficial
raio maior: condutor nove caso 4. com raio menor: condutor nove caso 4.
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Figura E.101: Campo elétrico superficial Figura E.102: Campo elétrico superficial

com raio maior: condutor dez caso 4. com raio menor: condutor dez caso 4.
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Figura E.103: Campo elétrico superficial Figura E.104: Campo elétrico superficial

com raio maior: condutor onze caso 4. com raio menor: condutor onze caso 4.
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Figura E.105: Campo elétrico superficial Figura E.106: Campo elétrico superficial
com raio maior: condutor doze caso 4. com raio menor: condutor doze caso 4.

Da mesma maneira que no caso 2 e 3, o comportamento das curvas para este tipo de
andlise se manteve o mesmo. A tabela a seguir relata as medidas computadas para o

E., . de cada raio e o K de cada condutor da LT.
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Tabela E.16: Parametros relacionados a variagdo do raio: caso 4 superficial.

Fase | Condutor | Raio [m)] E....[kV /cm] K

15.98 x 1073 18.1155 1.0700

1 18.15 x 103 17.7579 1.0795

7.88 x 1073 20.5739 1.0345

15.98 x 1073 18.1155 1.0756

2 18.15 x 1073 17.7579 1.0857

A 7.88 x 1073 20.5739 1.0376
15.98 x 1073 18.1155 1.0720

3 18.15 x 1073 17.7579 1.0817

7.88 x 1073 20.5739 1.0357

15.98 x 1073 18.1155 1.0670

4 18.15 x 1073 17.7579 1.0761

7.88 x 1073 20.5739 1.0329

15.98 x 1073 18.1155 1.0680

5 18.15 x 1073 17.7579 1.0773

7.88 x 1073 20.5739 1.0334

15.98 x 1073 18.1155 1.0677

6 18.15 x 1073 17.7579 1.0769

B 7.88 x 1073 20.5739 1.0333
15.98 x 1073 18.1155 1.0747

7 18.15 x 1073 17.7579 1.0846

7.88 x 1073 20.5739 1.0371

15.98 x 1073 18.1155 1.0750

8 18.15 x 1073 17.7579 1.0850

7.88 x 1073 20.5739 1.0372

15.98 x 1073 18.1155 1.0760

9 18.15 x 1073 17.7579 1.0861

7.88 x 1073 20.5739 1.0378

15.98 x 1073 18.1155 1.0697

10 18.15 x 1073 17.7579 1.0792

c 7.88 x 1073 20.5739 1.0344
15.98 x 1073 18.1155 1.0667

11 18.15 x 103 17.7579 1.0758

7.88 x 1073 20.5739 1.0328

15.98 x 1073 18.1155 1.0724

12 18.15 x 1073 17.7579 1.0821

788 x 1073 20.5739 1.0358

Observando a tabela acima afirma-se que as respostas nela contidas para E,., e K

seguiram a mesma logica apresentada pelos casos 2 e 3. Vale ressaltar que o valor de K esta

cri

mais proximo de 1 em comparacao a estas outras duas configuragdes. Além disso, nota-se
que ao adotar um raio menor o campo elétrico superficial ultrapassa os niveis de E_ ,;;, em

todos os cabos.
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Apéndice F

Erro Percentual Médio Global

O Erro Percentual Médio Global (EMG) entre os resultados é calculado pela norma
euclidiana, conforme a equacao El! a seguir. Este erro é aplicado na andlise de resultados
vetoriais e é caracterizado por evitar disparidades nos casos onde as solugoes possuem valores

muito pequenos ou muito grandes (SANTOS, 2017)).

fQ (Sreferencia o Ssimulado)QdQ
Jf‘l (Sreferencia>dQ

Na equacao El!, Sreferencia € @ solugao fornecida pela referéncia e Sy, y1040 € @ SOlUGaO

EMG(%) = -100% (F.1)

obtida por meio da execucao das ferramentas computacionais desenvolvidas que implemen-

tam as modelagens eletromagnéticas estudadas neste trabalho de conclusao de curso.
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Apéndice

Algoritmo Implementado

Algoritmo 1: Evolucao Diferencial

Resultado: Best, - Configuragao geométrica otimizada
Requerido: NP, F,CR - Parametros de controle

GEN - Critério de parada

xl, xf - Limites inferior e superior

I ..85

Inicializa a populagao Pop; ; < rand, ;[z;,z7]

Avalia a funcido objetivo sob as restri¢des E; ; < f(Pop; ;)

para g < 1 até GEN faca

para j < 1 até NP faga

Escolha aleatoriamente ry 5 3 € [1,... ., NP], 7y # 19 # 13 F j

Cria um vetor experimental X; <- &(r 5 3, F', CR, Pop)

Verifica os limites inferior e superior se z; ¢ [z}, 77] entdo

17
|z, « rand;[z], 27
fim
Seleciona a melhor solugdo (X ou Pop, ;) se f(X;) < f(Pop, ;) entéo
| Best; + X,
senao
| Best,; < Pop, ;

fim

fim

fim
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