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RESUMO

Neste informe técnico comparam-se e aplicam-se métodos bidimensionais e tridimensionais para o calculo do campo
eletromagnético induzido junto ao solo e junto a superficie dos cabos de fase e dos cabos para-raios de linhas de
transmissdo, quando da operacédo de tais linhas. Efeitos das cargas e correntes elétricas presentes nas torres
metdlicas e efeitos das catenarias dos cabos de um trecho de uma linha trifasica tipica de 138 kV s&@o contemplados.
A andlise é realizada utilizando-se uma modelagem bidimensional simplificada e um elaborado processo de célculo
tridimensional [1], [2].
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1.0 - INTRODUCAO

Em geral, em analises da operacdo de linhas aéreas de transmissdo, investiga-se se 0 nivel do campo
eletromagnético gerado pela linha encontra-se dentro de niveis aceitaveis. Por exemplo, verifica-se se 0 campo
elétrico na superficie dos cabos da linha atinge niveis que provoquem a ocorréncia do efeito coroa e,
conseqlientemente, perdas elétricas adicionais na linha e niveis intoleraveis de interferéncia em radio e TV e ruido
audivel induzidos junto & superficie do solo. A frequiéncia industrial, necessita-se também manter o campo elétrico
e 0 campo magnético junto ao solo dentro de limites aceitaveis [3]. H4 também outros fendmenos associados que
merecem ser levados em conta ou ao menos ter sua potencial interferéncia estimada, nomeadamente as indugées
de tensdes e correntes entre torre e solo, entre dois pontos na superficie do solo, em objetos ou veiculos sobre o
solo, em tubulagdes metalicas enterradas, em cercas etc.

Obviamente, os parametros elétricos anteriores condicionam as dimensdes transversais e longitudinais da linha, e,
ainda, impdem uma faixa minima de passagem ao longo da linha, na qual devem ser tomados cuidados especiais
em relacao as atividades de cultivo e de circulagdo de pessoas e veiculos. Salienta-se que uma atencéo especial
deve ser dada a eventual necessidade de desmatamento nesta faixa de passagem, sobretudo em regides de
preservacao ambiental, tema este que ganhou extremo impulso nas uUltimas décadas, além do fato do custo da
faixa estar incluido no custo total da linha de transmissao [4].

Afigura-se, portanto, claramente, a necessidade do calculo acurado do campo eletromagnético gerado por linhas
de transmissdo, 0 que, obviamente, requer uma modelagem adequada da linha de transmissédo e o calculo
adequado das tensfes e correntes induzidas em todos os componentes da linha, incluindo torres, sistemas de
aterramento, cabos que compdem as fases, cabos para-raios, eventuais equipamentos interligados etc. Contudo,
observa-se que varios dos programas computacionais de uso corrente ainda procedem tal analise em apenas
duas dimensdes, representando os cabos com comprimento infinito e paralelos ao solo, e se limitam a linhas com
os tradicionais feixes circulares (varias vezes simplificados por um Unico condutor equivalente), ou, ainda,
empregando formulacdes totalmente empiricas e especificas. Logo, tais processos simplificados ndo consideram o
efeito das catenérias dos cabos e a contribuicdo das cargas e correntes elétricas presentes nos elementos das
torres, estais, acessorios de sustentagéo dos cabos, sistemas de aterramento etc. Ndo menos importante, trata-se
de solugbes tipicamente limitadas aos regimes estacionario ou quase estacionario.
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Note-se que as criticas anteriores se referem ao uso indiscriminado dos processos citados, e, para algumas
andlises especificas, uma modelagem bidimensional “cuidadosa” (ou “modificada”), como a que sera aplicada
neste informe, pode ser suficiente, além desta ser extremamente atraente, dada a sua simplicidade de introdugéo
de dados e requisitos computacionais minimos. E o caso, e.g., quando da investigacio do campo eletromagnético
a freqliéncia industrial gerado préximo do meio de um védo de uma linha de transmisséo e junto ao solo para fins
de determinacdo das alturas minimas entre cabos e solo [4]. Um contra-exemplo seria para 0 mesmo tipo de
analise, porém junto a uma torre da linha, na qual a precisdo numérica satisfatoria é obtida inevitavelmente com
uma modelagem tridimensional, a qual, por sua vez, exige uma excessiva quantidade de dados, sobretudo
coordenadas tridimensionais de cilindros, esferas, etc, e um tempo computacional tipicamente muito elevado.
Nesse segundo caso, fatalmente processos bidimensionais simplificados podem induzir ao projeto errbneo de
componentes da linha, como, e.g., de acessorios das cadeias de isoladores e da geometria dos feixes de
condutores das fases, que, quando em operacdo, podem apresentar o efeito coroa.

Para o célculo bidimensional do campo elétrico a freqiiéncia industrial e na superficie dos cabos da linha,
enquadram-se, e.g., os conhecidos Métodos de Markt e Mengele, dos Momentos, da Carga Centrada e das
Imagens Sucessivas [5]. Os calculos bidimensionais dos campos elétrico e magnético junto ao solo também
podem ser conduzidos por processos semelhantes, sendo que, no caso do campo magnético, o efeito do solo real
pode ser incluido considerando-se imagens complexas [2, 6, 7, 10]. Como modelagem tridimensional e ainda no
ambito do regime quase estacionario, cita-se, e.g., aplicacdes do Método da Simulagdo de Carga - MSC [8-12], do
Método das Diferencgas Finitas ou dos Elementos Finitos — MDF ou MEF [13], [14], e do Método dos Elementos de
Contorno - MEC [15]. Uma combinacgéo entre tais métodos também tem sido uma tendéncia atual, provando ser
esta a melhor alternativa para analises em geral.

No caso da modelagem tridimensional de trechos de linhas de transmissao, como para a analise aqui abordada,
cumpre notar que tais solu¢des consideram, essencialmente, a decomposi¢do ou assimilacdo dos elementos reais
gue constituem o trecho da linha (cabos, torres, sistemas de aterramento, isoladores etc) em elementos geométricos
praticos e a intera¢@o entre os mesmos. Tipicamente, empregam-se cilindros, esferas, elipsoides, tordides, cones e
planos para a representacao dos elementos da linha com formas geométricas mais simples, ou tetraedros e poliedros
para os elementos da linha com geometrias complexas. Além disso, operando-se dentro do regime quase
estacionario, é razoavel admitir-se alguns condicionamentos fisicos para certos céalculos, como, e.g., impor igual
potencial ou corrente por todo o comprimento de um cabo da linha, apesar de ndo serem propriamente
caracterizadas “fontes” de corrente ou tensdo aplicadas, como nas analises tipicas de circuitos elétricos.

Em maiores detalhes, no caso de métodos do tipo do MSC, e.g., as formulagfes basicas adotadas consideram tais
elementos imersos em dois meios uniformes semi-infinitos separados por um plano, nomeadamente o ar e o solo,
ao passo que formulagBGes especificas necessitam ser elaboradas para a inclusdo de outros meios, como, e.g.,
bols6es formados por isoladores [8, 11, 16]. Algumas estratégias especiais de modelagem também permitem
considerar irregularidades do terreno [9, 17]. Naturalmente que, dada a nao trivialidade do problema global, a
resolucao matematica é do tipo matricial, mas de célculo simples.

Ja para solugdes tridimensionais do tipo do MEF, a incorporagdo de varios dielétricos é natural, mas surge a
dificuldade de calculo em um dominio “aberto” como o do espago fisico que caracteriza os elementos da linha e o
meio externo. Apesar de aqui se lidar com matrizes com dimens8es bem superiores, estas apresentam grande
esparsidade, facilitando a solugdo do problema utilizando-se técnicas especiais.

Ainda para uma modelagem tridimensional, porém com aplicagdo para um amplo espectro de freqiiéncias,
viabilizando-se analisar a propagacéo de sinais arbitrarios no tempo em “circuitos elétricos” generalizados, desde
aqueles associados a fenébmenos a frequéncia industrial, tal como propiciado por varias das estratégias citadas
anteriormente, quanto a fendmenos de alta freqiiéncia (e.g. dos tipos associados a descargas atmosféricas), que
exigem formulagBes mais elaboradas, desenvolveu-se recentemente o programa computacional FDETP -
Frequency Domain Electromagnetic Transients Program [1], [2]. A metodologia empregada no programa FDETP é
fundamentada no dominio da freqiiéncia e permite analisar “circuitos elétricos” constituidos por varios elementos
lineares e ndo-lineares (Figura 1), nomeadamente:

(i) Elementos do tipo “Circuito”: elementos tipicamente empregados em analises de circuitos e de redes elétricas,
tais como elementos RLC lineares e nao-lineares, quadripolos representativos de cabos de linhas de
transmissédo, quadripolos genéricos, transformadores, chaves, diodos, para-raios etc.

(i) Elementos do tipo “Campo”: elementos tridimensionais do tipo “fonte de campo eletromagnético”, com o
formato de eletrodos cilindricos, tipicamente empregados em andlises de campos eletromagnéticos. Esses
elementos podem ser usados isoladamente ou em grupos previamente estabelecidos no programa FDETP,
estes para a facil modelagem de torres de linhas de transmissao tipicas, sistemas de aterramento tipicos, cabos
com posicionamento arbitrario (no ar ou no solo; com ou sem o efeito das catenarias), canal da descarga
atmosférica, toréides, grandes esferas, cadeias de isoladores (combinacéo entre eletrodos e elementos RC) etc.

O programa FDETP também possui interligages com modulos especiais, e.g. moédulos que modelam o efeito de
ionizacdo do solo junto a eletrodos de aterramento e o efeito coroa em cabos de linhas areas de transmissao. O
processo de conversdo freqiiéncia-tempo é executado através da Série de Fourier, Integral de Fourier ou
transformada de Laplace; o primeiro método é (til para a andlise de solu¢Bes periédicas no tempo, e os dois
ultimos sé&o aplicaveis a solugdes periddicas e nédo periddicas.

Em funcéo de tal caracteristica de modelagem hibrida, o programa FDETP tem se mostrado eficiente para varias
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andlises de transitérios e campos eletromagnéticos, em regime linear e néo-linear, além da grande liberdade para
variacdo da modelagem do “circuito elétrico” em estudo. A complexidade da modelagem adotada depende,
naturalmente, da precisdo numérica pretendida e da capacidade computacional disponivel. Varios exemplos de
validacdo desta metodologia e seus fundamentos podem ser encontrados em [1, 2, 18-20].

Eletrodos,
cabos e
sistemas de

Elemento
nao-linear

: genérico aterramento !
: Diodo ™ v :
! Canalda :
! Y descarga; !
1 — AB \ eletrodos !
| Linha de cCD X isolados ;
1 transmiss&o, — :
1 quadripolo ou '
1 transformador !
! Torres, '
! A antenas e !
I mastros !
E Resistor, '
' indutor e Fonte de !
: capacitor tenséo !
Elementos do tipo “circuito” Elementos do tipo “campo”

FIGURA 1 — Exemplo estilizado de diferentes componentes conectados em um né do “circuito elétrico”

Deve-se notar que, em relagcdo as metodologias comentadas anteriormente e desenvolvidas especificamente para
aplicacbes em regime quase estacionario, como o simples estudo aqui apresentado, metodologias robustas de
célculo como a que foi implementada no programa FDETP exigem um tempo computacional maior, contudo,
constata-se que esta diferenca de tempo de célculo tende a se tornar minima, em fungdo da constante evolugédo
da velocidade de processamento e da capacidade de armazenamento de dados dos computadores.

Nesse sentido, valendo-se do programa FDETP e de solugdes bidimensionais tipicas, apresenta-se neste informe
0 célculo dos campos elétrico e magnético induzidos junto ao solo e do campo elétrico induzido junto a superficie
dos cabos de um trecho de uma linha de transmisséo tipica de 138 kV , em fun¢do da aplicagdo de tensdes e
correntes senoidais a freqiiéncia de 60 Hz nos cabos da linha. O enfoque da analise é dado aos efeitos das
catenarias dos cabos e das contribuicdes das cargas e correntes elétricas presentes nas estruturas metalicas da
linha. Busca-se, assim, apontar, de uma forma pratica, dominios de aplicacdo de tradicionais e simplificados
processos de célculos bidimensionais do campo eletromagnético gerado por linhas de transmisséo.

2.0 — CONSIDERACOES BASICAS SOBRE AS MODELAGENS BIDIMENSIONAIS E TRIDIMENSIONAIS
EMPREGADAS

2.1 Modelagem Bidimensional

Considerou-se funcdes senoidais no tempo, do tipo Fweti"", sendo w a pulsagédo, F, complexoe i=+/-1 a
unidade imaginaria, e, entre varias simplificacdes para o calculo do campo elétrico no ar junto ao solo e junto a

superficie dos cabos, E, considerou-se os cabos com comprimento infinito e paralelos ao solo, além da
aproximacgao quase estacionaria, o que corresponde a se poder desprezar 0 atraso da propagacgéo e o efeito da

variagdo no tempo do potencial vetor A no célculo de E .

A relagcdo matricial entre o vetor das cargas nos cabos por unidade de comprimento, Q , supostas representadas
por filetes de carga uniforme no eixo dos cabos, e a tensdo aplicada aos cabos, U , é dada entéo por:

PQ=U; (€]
sendo P a matriz dos coeficientes de potencial, cujos elementos sédo obtidos para os cabos de indices i e j por:
. D.
P, = 1 Inﬂ,paraiﬂ:ﬂ-: ! In| —L |, parai # j; 2
27me, r; 2me, | 4

onde H; e r; sdo respectivamente as altura e raio do cabo i, e dj e D;j sdo respectivamente a distancia entre os
eixos dos cabos i e j e a distancia entre o eixo do cabo i e 0 eixo da imagem simétrica do cabo j no solo.

A partir do célculo de Q, o campo elétrico em qualquer ponto do meio externo aos cabos pode ser calculado facilmente
considerando-se a superposi¢cdo dos efeitos das cargas em cada cabo, i.e., em um ponto de indice k , tem-se:

Ek = _Z(lj ij)l:Qj - (3

Na superficie dos cabos, para cabos suficientemente afastados de outros cabos, o campo elétrico pode também
ser calculado pela equacao (3), 0 que equivale a se adotar uma aproximagédo de ordem “0” ou o Método da Carga
Centrada. A componente do campo no sentido radial é obtida por uma mera transformagédo de coordenadas
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tridimensionais. Havendo cabos préoximos, necessita-se operar com uma ordem superior de cargas em cada cabo
ou empregar uma funcéo de distribuicdo das cargas ao redor do cabo para melhor representar a desuniformidade
de distribuicdo do campo elétrico nesta regido [2, 5, 10].

Para o céalculo do campo magnético junto ao solo, utilizou-se um procedimento semelhante, substituindo-se as
cargas nos cabos pelas correntes nos cabos, sendo que o efeito do solo real foi incluido localizando-se as
correntes imagens no solo a uma distancia complexa [2, 6, 7, 10]. Note-se que, para o caso de cabos de fase em
feixe, requer-se o adequado célculo prévio da distribuicdo da corrente entre todos os subcondutores de todas as
fases e dos cabos para-raios, como o processo comentado em [4, 10].

2.2 Modelagem Tridimensional

Adotou-se a modelagem empregada no programa computacional FDETP, na qual, considerando-se funcdes
genéricas no dominio do tempo decompostas em somas de parcelas do tipo Fse®', e, para cada parcela de
freqliéncia complexa s (sendo s = a +i w, onde a parcela a € um nimero real) relacionando-se coerentemente
tens@es e correntes nos terminais (nés) de cada elemento do “circuito elétrico” em estudo, obtém-se um sistema
de n equacdes, do tipo nodal modificado, o qual, em notagdo matricial, € dado por:

Wa=8; 4)

sendo W O C"*" a matriz de imitancias globais, a 0 C" o vetor de tensées nos nds ou de correntes entre dois
nés, e B 0 C" o vetor de correntes injetadas externamente nos nos ou de tensdes aplicadas entre dois nos.

Os elementos da matriz W associados aos modelos do tipo (i) definidos no item 1.0 sédo calculados a partir das
relacdes basicas entre as correntes e tensfes nos terminais de cada elemento. Os elementos associados aos
modelos do tipo (ii) sdo calculados conforme o processo apresentado em [2], e a sua contribuicdo para a formagéo
do sistema de equacgdes (4) resulta do seguinte subsistema matricial:

W =1 ; (5)

sendo U e Ig os vetores das tensdes nos nés e das correntes injetadas nos nés dos eletrodos cilindricos tridimensionais,
respectivamente. A matriz We é calculada em fungdo das matrizes Zr e Z, , associadas, respectivamente, ao vetor das
correntes transversais It em todos os eletrodos, It , € ao vetor das correntes longitudinais I, em todos os eletrodos, I, . A
matriz We € calculada a partir da formulacéo geral apresentada em [2], [18], sendo:

W:(D—C)E€%Z;1 EB]—(D +C)[{zA); ®)
onde:
Iy :—[zglm+%z:mj£{u !
e L _E (|L1 —, ) @)
|L2:+(%z;lm—zglmjm1 =1yt

Nas equagdes (6) e (7), considerando-se n nés e m eletrodos, AeBOR™*", e Ce D OR"*™ sdo matrizes cujos
elementos séo coeficientes iguaisa 0, 0,5, -0,5, 1 ou -1, dependendo das conexdes entre eletrodos.

Ao final do tempo de calculo, sendo conhecidas as tensdes e correntes em todo o circuito e para cada freqiiéncia
de célculo, calcula-se as correntes longitudinais e transversais em todos os eletrodos a partir das equagdes (7).
Isso permite obter, para cada freqiiéncia, através de equacdes adicionais, apresentadas em [2], os campos
elétrico e magnético em pontos do meio externo aos eletrodos e as perdas elétricas nos varios elementos da linha
(cabos, torres, sistemas de aterramento etc), e, conseqiientemente, calcular, e.g., tensdes entre condutores de
fase e pontos da torre, tensGes de passo e de toque junto ao solo, tens@es transferidas, indugcdes em cercas
metdlicas, inducdes em objetos metalicos sobre o solo, distribuicdo de tensdo em cadeias de isoladores, campo
elétrico na superficie de eletrodos etc. Os respectivos valores no dominio do tempo sdo obtidos por intermédio das
conversdes freqiiéncia-tempo comentadas no item 1.0.

Ressalta-se que as caracteristicas da formulacdo nodal modificada implementada no programa FDETP viabilizam
a integracdo do mesmo com processos externos ou com ou rotinas que fagcam uso de outras modelagens. Essa
particularidade é especialmente Util para a modelagem de determinados componentes do circuito que ndo sejam
bem simulados pelos modelos disponiveis no programa FDETP.

4.0 — EXEMPLO DE APLICACAO

Considerou-se como exemplo de aplicagéo para a comparagéo dos métodos de célculo anteriores o trecho de uma linha
de transmisséo trifasica tipica de 138 kV cuja geometria basica encontra-se em detalhes em [1], [2]. A linha possui um
cabo de aluminio com alma de aco cédigo linnet por fase e um cabo para-raios de ago codigo 3/8" . Representou-se trés
véaos da linha para a sua modelagem satisfatéria para o estudo do fenémeno em causa, designadamente duas torres e
0s cabos da linha. O comprimento de cada vao é de 300 m e as flechas dos cabos de fase e do cabo para-raios sao
iguais a 7 m e 4 m, respectivamente. Para maior rigor da andlise, considerou-se um desnivel de altura entre as duas
torres de 3 m, culminando na altura de 25,1 m para a torre a esquerda (Torre 1), cujo centro da base encontra-se na
coordenada (0, 0, 0), e na altura de 28,1 m para a torre a direita (Torre 2), cujo centro da base encontra-se na
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coordenada (0, 300, 0), conforme consta na Figura 2. Como exemplo, supds-se o solo local plano e com resistividade
elétrica de 2000 Q m e permissividade dielétrica da ordem de 10 vezes a permissividade dielétrica do ar.

Para a modelagem tridimensional pelo programa FDETP, as torres foram modeladas por grupos de eletrodos
cilindricos de acgo, com o raio de 0,1 m, subdivididos adequadamente. Para facilidade, utilizou-se um modelo de torre
preestabelecido no programa, o qual exige apenas uma dezena de dados geométricos para a sua incluséo no circuito
elétrico em estudo. Os cabos de fase e o cabo para-raios foram modelados por eletrodos cilindricos com as
caracteristicas elétricas e geométricas dos cabos linnet e 3/8" , respectivamente, empregando-se um modelo de
guadripolo tridimensional também disponivel no programa. Para facilidade de modelagem, representou-se os
sistemas de aterramento das torres por impedancia reais, com o valor de 25 Q cada, embora, para andlises mais
acuradas, estes também possam ser modelados por eletrodos cilindricos.

Aproveitando-se ainda uma modelagem de cadeias de isoladores preestabelecida no programa, simulou-as por uma
combinacéo série de elementos RC em paralelo e eletrodos cilindricos; ou seja, para cada isolador, modelou-se a
parte isolante por uma associa¢do de um resistor em paralelo com um capacitor, tendo sido adotado um valor elevado
para o resistor e o capacitor igual a 80 pF , e modelou-se aproximadamente as suas campanula e pino por eletrodos
cilindricos metalicos, incluindo-se, assim, aproximadamente, o acoplamento eletromagnético entre o isolador e outros
isoladores, e entre o isolador e as torres e cabos. Considerou-se dez isoladores por fase.

Numa extremidade do trecho da linha, supfs-se o cabo para-raios com tensao nula e conectou-se as trés fases um
grupo de trés tensBes senoidais equilibradas, com os seguintes valores, em [kV]:

_2m3s8 V2138 V2138

w05 N N

N 7 N

Na outra extremidade do trecho da linha, procedeu-se o casamento das impedancias, por forma a se transmitir
aproximadamente a poténcia caracteristica pelo trecho da linha, resultando, neste ponto, apdés a simulagdo
tridimensional, as seguintes correntes de fase, em [A]:

[eos(277601t) ; ug(t) = I]l:os(27‘r60t+120°) U (t) = I]l:os(27‘r60t+240°).

i, (t) = 220,1(¢0s (27760t ~0,05) ;i (t) = 222,3 [os (27760 1 +119,95') ;i (t) = 224,9 [Gos (27760 t +239,95').

Naturalmente que, para uma analise do campo eletromagnético gerado pela circulagéo de correntes especificas nos
cabos da linha, poderiam ser adotadas fontes de corrente com valores especificos conectadas a linha, ao invés das
fontes de tensao utilizadas.

Para o calculo do campo eletromagnético junto ao solo, a altura de 1m, utilizou-se medidores de campo
eletromagnético tridimensional, com os passos de calculo de 0,5 m e 1 m nas dire¢des x e y, respectivamente. Para
o célculo do campo elétrico na superficie dos cabos da linha, utilizou-se medidores de campo elétrico radial na
superficie de eletrodos cilindricos, dispostos transversalmente ao longo da linha, em intervalos variando de 1 a 10 m .

Torre 1
@ «
Fontes ] — Torre 2: mais alta
de
tensdo
Carga

Origem dos eixos: (x=0,y=0,z=0) '. %

FIGURA 2 — Representacao do trecho da linha de transmissdo de 138 kV no programa FDETP

Com relagdo ao emprego da modelagem bidimensional comentada no item 2.1 para o referido trecho de linha,
diferentemente de como é tipicamente feito nas analises em questéo, em que se adota por todo o trecho os cabos a
mesma altura em relagdo ao solo, adotou-se uma estratégia de modelagem “bidimensional modificada”. Ou seja,
para cada coordenada longitudinal ao longo do comprimento do trecho da linha, refez-se o célculo com as alturas dos
cabos neste ponto, obtidas a partir da equacgdo da catenaria dos cabos, permitindo-se assim incluir a variagcdo dos
campos nas direcOes x e z . Estratégias desse tipo foram empregadas com sucesso em trabalhos anteriores [9-11].

Nas Figuras 3 e 4 mostram-se os perfis calculados dos campos elétrico e magnético junto ao solo, nas diregbes z e
X, respectivamente, considerando-se a modelagem bidimensional modificada (“Modelo 2D modificado”) e a
modelagem tridimensional (“Modelo 3D"). Na Figura5 mostra-se a variagdo do campo superficial radial maximo
calculado em cada cabo e ao longo do comprimento do trecho da linha, também se considerando ambas as
modelagens. Cabe neste ponto citar que, como na presente andlise, por simplicidade, ndo foram simulados eventuais
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acessorios de sustentagdo, amortecimento e fixacdo dos cabos junto as cadeias de isoladores, poderiam ser
encontrados campos superficiais nos cabos inferiores nesta regido quando da inclusdo destes elementos no calculo.

Modelo 2D Modificado - Ez - Min.: 294.99 VV/m - Max.: 1447.41 V/m

1500

X [m]

1000

200 400 0 100 200 300 400
y [m]
Modelo 3D - Ez - Min.: 16.58 V/m - Max.; 1449.71 V/m

500

-20 100 0 100 200 300 400
y[m]
FIGURA 3 — Valores méaximos do campo elétrico a 1 m do solo na direcéo z

Modelo 2D Modificado - Hx - Min.: 0.28 H/m - Max.: 1.75 H/m

1.8
186
1.4
11.2
-200 -100 0 100 200 300 400 1
y [m]

Modelo 3D - Hx - Min.: 0.03 H/m - Max.: 1.74 H/m

X [m]

200 -100 0 100 200 300 400
y [m]
FIGURA 4 — Valores maximos do campo magnético a 1 m do solo na diregéo x
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FIGURA 5 — Variagdo do campo elétrico superficial maximo nos cabos ao longo do comprimento da linha

Desses resultados, e considerando-se as limitagbes das aproximacdes de modelagem aqui empregadas, algumas
conclusdes basicas podem ser estabelecidas:

« Como esperado, para pontos de calculo muito proximos das torres, sao fortes os efeitos das cargas e correntes
elétricas nos elementos das torres, resultando em substanciais alteragcbes do campo elétrico na superficie dos
cabos e dos campos elétrico e magnético junto ao solo. Portanto, para calculos nessa regido, a modelagem
bidimensional, simples ou modificada, deve ser descartada.

« Para pontos de célculo préximos ao meio do vao, em que 0s cabos estdo mais proximos do solo, em funcao do
efeito das flechas dos cabos, observa-se maiores valores do campo elétrico e do campo magnético junto ao solo.
Portanto, para a tarefa de se estimar as alturas minimas das torres em funcao dos valores maximos dos campos
elétrico e magnético junto ao solo, localizando-se previamente o ponto em que os cabos estdo mais proximos do
solo, é razoavel adotar-se uma modelagem bidimensional simples, considerando-se os cabos nesta altura.

« Para pontos de calculo afastados de distancias superiores a distancias da ordem de grandeza da altura das
estruturas (de 1 a 2 vezes), os resultados com a modelagem bidimensional modificada se aproximam bastante
dos obtidos com a modelagem tridimensional, nomeadamente em relacdo aos componentes nas dire¢des x e z
de ambos os campos elétrico e magnético junto ao solo e do campo elétrico na superficie dos cabos. Analises
adicionais que foram realizadas para outras torres e configuragfes de fases, em feixe ou ndo, denotaram
conclusdes semelhantes. O mesmo sucedeu em estudos anteriores apresentados em [9-11].

« Portanto, para as analises em que sejam apenas necessarios céalculos do campo eletromagnético préximo ao
meio do vdo ou em pontos relativamente afastados das torres, a indicada estratégia de modelagem
bidimensional modificada é atrativa, sobretudo pelo fato de exigir dados de modelagem minimos e tempo
computacional muito reduzido. Para andlises gerais ou no caso de ser necessario o calculo dos componentes
dos campos elétrico e magnético na direcédo y, deve-se recorrer aos métodos tridimensionais, embora estes
demandem um nimero bem maior de dados e caracterizem um esforgo computacional maior.

4.0 - CONCLUSOES

Buscou-se neste informe técnico, por intermédio de um exemplo de aplicagcdo muito simples, apontar as diferencas
entre os resultados dos calculos bidimensionais e tridimensionais dos campos elétrico e magnético junto ao solo e
do campo elétrico na superficie dos cabos de linhas aéreas de transmissao.

De tais resultados, ficaram claros os efeitos das catenarias dos cabos e da presenca das torres da linha na
variacdo destes parametros ao longo do comprimento da linha. Em geral, como esperado, para calculos em
pontos proximos do meio do vdo, onde os cabos encontram-se a menor altura, os métodos bidimensionais simples
mostraram-se razoaveis.

Contudo, ao longo dos vaos da linha, a precisdo dos resultados somente é conseguida com procedimentos mais
elaborados. Para tal, uma metodologia bidimensional modificada mostrou-se razoavel para o calculo em pontos
nao muito préximos das torres da linha, nomeadamente distanciados de cerca de 1 a 2 vezes a altura das torres.
Esse processo tem a grande vantagem de ser de implementacdo computacional muito simples e de rapida
execugdo. Para a andlise por todo o comprimento da linha, um processo de calculo tridimensional é inevitavel,
apesar deste ter custo computacional elevado, porém perfeitamente realizavel pelos computadores atuais, a
exemplo do processo que foi utilizado neste trabalho.
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