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RESUMO

Este trabalho académico tem por finalidade o desenvolvimento de uma rotina de calculo
para obtencdo do campo elétrico em subestacGes de alta e extra alta tensdo que possa ser
implementada de forma simples e com baixos custos. A rotina foi implementada no software
de computacdo numérica Matlab® e baseada na metodologia tridimensional desenvolvida pela
EPRI. Através da rotina desenvolvida foi elaborado um estudo de caso na Subestacdo Nova
Petropolis 2 (SE NPE 2) 230/69 kV da transmissora Eletrosul e os resultados foram comparados
com dados de medicdo da empresa. Os erros de simulacdo foram avaliados ponto a ponto,
variando de unidades percentuais para regides de baixa distor¢do a dezenas ou mesmo centenas
percentuais para regides de alta distor¢do proximas a equipamentos de patio e estruturas. Ainda
assim, os resultados obtidos apresentaram coeréncia com os dados de medicdo, estimulando

futuros desenvolvimentos no modelo.

Palavras-chave: Campo. Elétrico. Simulacdo. Tridimensional. Subestac&o.



ABSTRACT

This academic work aims the development of a numerical algorithm for calculating the
electric field in high and extra high voltage substations. The implementation of the algorithm
is expected to be simple and inexpensive. The algorithm was implemented through the
numerical computing software Matlab® and was based on the tridimensional methodology
developed by EPRI. A case study for the Eletrosul Substation Nova Petropolis 2 (SE NPE 2)
was carried out using the algorithm and the results were compared with the company’s field
measurements database. The simulation errors were checked point by point, varying from
percent units in regions with low field distortion to tens and even hundreds percent in regions
with high field distortion, such as near switchyard equipment and structures. Nevertheless, the
acquired results were coherent with the measurement data, encouraging future developments

for the model.

Key-words: Electric. Field. Simulation. Tridimensional. Substation.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica esta diretamente relacionado a premissas demogréficas e
macroeconémicas. No que concerne ao Brasil, dentro de um cenario de crescimento
populacional e expectativa de crescimento econémico, muito provavelmente haverd um
crescimento da energia demandada pelos consumidores nacionais para o periodo dos proximos
10 anos. A EPE, através da Nota Técnica DEA 001/17, considerando efeitos como crescimento
populacional e econémico e a elasticidade-renda do consumo de eletricidade, prevé um
aumento no consumo da rede de 459.515 GWh em 2016 para 653.935 GWh em 2026. Diante
do cenario de crescimento do consumo de energia elétrica, surge a necessidade de investimentos
em infraestrutura como a construcdo de usinas de geracao, linhas de transmisséo e subestacoes
para que o crescimento da demanda possa ser suportado pelo sistema.

Diversas medidas vém sido tomadas ao longo do tempo visando o aumento da eficiéncia
energeética dos ativos do sistema elétrico, sendo uma das principais 0 aumento progressivo dos
niveis de tensdo da transmissao da energia elétrica. Apesar do aumento do nivel de tensdo das
instalacBes de transmissdo aumentar a sua eficiéncia cria-se, também, uma série de problemas
operacionais.

Uma preocupacdo no que diz respeito a operacdo de linhas de transmissdo e de
subestacdes de alta e extra alta tenséo € a exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos
de alta intensidade e baixa frequéncia proveniente dos condutores energizados e dos
equipamentos de patio das subestacdes. HA uma série de efeitos agudos com mecanismos e
riscos conhecidos associados a esta exposi¢do. Para protecdo de trabalhadores e da populacédo
em geral destes riscos existem valores limites recomendados por institutos especializados e pela
OMS. No entanto, ainda ha incertezas quanto aos riscos prolongados. O consenso atual da OMS
e da comunidade cientifica é de que ndo existem evidéncias suficientes que suportem a
afirmacdo de que existe causalidade entre o desenvolvimento de doengas crbnicas como
leucemia e a exposicdo a campos elétricos e magnéticos na frequéncia industrial.

Diversos paises possuem legislacdo especifica impondo valores limites para a
intensidade dos campos elétricos e magnéticos provenientes das instalacdes elétricas em alta
tensdo, devendo os agentes do setor respeita-las. No Brasil, a Lei n°® 11.934, de 5 de maio de
2009, dispbe sobre os limites a exposicdo humana a campos elétricos, magneticos
eletromagnéticos associados ao funcionamento de estacdes transmissoras de radiocomunicagéo,
de terminais de usuarios e de sistema de energia elétrica nas faixas de frequéncia até 300 GHz.
A Resolugdo Normativa n° 398, de 23 de margo de 2010 regulamenta a Lei n° 11.394 no que

se refere aos limites a exposicdo humana originaria de instalacdes de geracédo, transmisséo e
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distribuicdo de energia elétrica. Assim, cabe aos agentes do setor elétrico a elaboracdo de
memoriais de célculo ou relatérios de medicdo a nivel de projeto executivo de seus
empreendimentos que comprovem a adequacao de suas instalacdes as normas vigentes.

Este trabalho tem como intuito a revisdo bibliografica acerca dos campos elétricos em
subestacdes, o desenvolvimento de uma rotina de calculo em Matlab® para o seu céalculo e a
elaboracdo de um estudo de caso utilizando a rotina desenvolvida. O desenvolvimento deste
trabalho esta dividido em 4 Capitulos. Os Capitulos 2 e 3 tem por finalidade a revisdo
bibliografica acerca da exposicdo e medicdo de campos elétricos na frequéncia industrial. O
Capitulo 4 visa realizar revisdo bibliografica sobre conceitos de eletroestatica, apresentar a
metodologia para calculo escolhida para o desenvolvimento da rotina e a descri¢cdo da mesma.
No Capitulo 5 realiza-se um estudo de caso aplicando a rotina desenvolvida na subestacdo Nova
Petropolis 2 (NPE2), pertencente a transmissora Eletrosul. Os resultados obtidos no Capitulo 5

serdo comparados com dados de medicéo provenientes do banco de dados da empresa.
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2 EFEITOS BIOLOGICOS E REGULAMENTAGCAO DOS CAMPOS ELETRICOS
NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

2.1 Subestacdes de energia

Tradicionalmente o sistema elétrico de poténcia se divide em trés subsistemas: sistema
de geracdo, sistema de transmissao e o sistema distribuicao de energia. A geracéo é responsavel
pela transformacdo de fontes primarias de energia em energia elétrica, a transformagéo é
realizada através de usinas de geracdo de energia, como as hidrelétricas e termelétricas, entre
outras. Usualmente as usinas de geracdo de energia se encontram fisicamente afastadas das
cargas consumidoras, como residéncias e industrias. Assim, é necessario o transporte da energia
elétrica as cargas consumidoras, esta tarefa é desempenhada pelo sistema de transmissdo. Apos
0 transporte da energia a pontos estratégicos situados proximos as cargas, 0 sistema de
distribuicéo € responsavel pela entrega da energia aos consumidores finais. A Figura 1 apresenta

de forma simplificada a interligacéo fisica entre os trés subsistemas do sistema de poténcia.

Figura 1. Esquema simplificado do sistema elétrico de poténcia.

barragem
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subesta¢do abaixadora

Fonte: (https://www.mundodaeletrica.com.br/nr10-campo-de-aplicacao/)

No sistema de geracdo, a tensdo nominal usual é de 13,8 kV, encontrando-se, no entanto,
tensbes desde 2,2 kV até 34,5 kV. Na distribuicdo primaria, comumente denominada de
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distribuicdo em média tens&o, é usual a utilizagdo de niveis de tensdo de 13,8 kV ou 23 kV, ao
passo que para distribuicdo secundaria, comumente denominada de distribuicdo em baixa
tenséo, os niveis de tensdo usuais séo de 380 V ou 220 V. A tensdo de transmissdo é estabelecida
em funcéo da distancia a ser percorrida e do montante de energia a ser transportado (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA 2010, p. 1), tendo no Brasil, valores minimos usuais de 230 kV. Tendo
em vista a incompatibilizagdo dos niveis de tensdo dos diferentes subsistemas do sistema de
poténcia, € necessaria a existéncia de instalaces dotadas da capacidade de transformacao destes
niveis, estas instalacdes sdo denominadas de subestacdes. A Figura 2 apresenta o diagrama
unifilar simplificado do sistema de poténcia tradicional, contendo 0s seus trés subsistemas e as

respectivas subestacOes de interligagdo dos mesmos.

Figura 2. Diagrama unifilar simplificado do sistema de poténcia.

N
) o=y
: Transmissdo :Sub'transmlssao|

F=-—-

Geragdo

| Distribuigdo secundaria

Fonte: (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Pode-se, entdo, de forma simplificada, classificar as subestacdes com base em sua

posicao no sistema de poténcia:

e Subestacdo transmissora: Atua na interligacdo das usinas geradoras ao sistema
de transmisséo, nas interligagOes internas do sistema de transmisséo e na
interligacdo do sistema de transmiss&o ao sistema de distribuicdo;

e Subestacdo distribuidora: Atua internamente ao sistema de distribuigdo na
interligacdo do sistema de subtransmisséo a distribuicdo primaria;

e Subestacdo particular: Pertencentes aos grandes consumidores de energia, atuam
na interligacéo ao sistema de substransmissdo ou de transmisséo as instalacoes

do proprietario.
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Com o crescimento do sistema elétrico, as subestacfes comegaram a possuir mais
fungBes do que apenas transformar tensdo. Nos sistemas elétricos modernos, as subestagdes
atuam de forma a garantir a protecdo e a estabilidade da rede através deteccéo e isolacdo de
linhas em falta e da regulacdo em tensdo (KRIEG; FINN, 2019, p. 2). Com a crescente
associacao em malha do sistema de transmissao as subesta¢des atuam, também, na interligagcdo
das diferentes linhas e barras componentes do sistema. Ressalta-se ainda, o papel das
subestacdes na conversdo CC-CA da corrente elétrica para situacbes em que se necessita de
transmissdo em corrente continua, como na transmissdo de altas poténcias através de longas
distancias ou para a integracdo de sistemas operando em frequéncias distintas. Em linhas gerais,
as subestacdes podem ser entendidas como nés nos sistemas de poténcia. A Figura 3 ilustra o
patio de manobras de uma subestacdo de grande porte em 500/345/138 kV.

Figura 3. Disposicao geral e arranjo fisico do patio de manobras da SE Samambaia-DF.

Fonte: (FRONTIN, 2013).

2.2 Efeitos bioldgicos da exposicdo humana & campos elétricos e magnéticos de baixa
frequéncia

Os estudos e preocupacdes acerca dos efeitos bioldgicos da exposicdo humana a campos
elétricos e magnéticos de baixa frequéncia iniciaram por volta da década de 1960 quando
comegaram a se construir as primeiras instalacdes elétricas em extra alta tensdo, dos quais,
notadamente, um estudo conduzido na antiga Unido Soviética durante a década de 1970
reportou o desenvolvimento de doencas cronicas em trabalhadores de linha viva. (EPRI, 2005,
p. 7-57).
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Os efeitos da exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos na frequéncia
industrial podem ser divididos em dois grupos: efeitos agudos e efeitos cronicos. Os efeitos
agudos séo aqueles que cessam ap0s 0 término da exposicdo ao passo que 0s cronicos sdo 0s
que permanecem. Os efeitos agudos sao reversiveis e podem ser estudados de forma simples e
direta, devido a associagao temporal definida entre causa e efeito. Estdo inclusos nessa categoria
efeitos diretos da exposicdo, como estimulacdo dos fios de cabelo e pelos, e efeitos indiretos
como o sofrimento de choques devido a descargas elétricas. A segunda categoria se refere ao
risco de desenvolvimento de doencas e problemas diversos como leucemia, cancer cerebral e
desenvolvimento de problemas reprodutivos. Estudos epidemioldgicos de possivel associacdo
entre a exposicdo aos campos elétricos e magnéticos na frequéncia industrial ao
desenvolvimento de doencas cronicas sao de dificil desenvolvimento, execucdo e interpretacéo.
Devido a essas dificuldades, diferentemente dos efeitos agudos, ainda ndo é possivel precisar
0s reais riscos da exposicdo prolongada aos campos elétricos e magnéticos na frequéncia
industrial. Na verdade, ndo se pode precisar se efetivamente existem riscos (OIT, 1993, p. 39).
N&do existem atualmente dados epidemioldgicos suficientes nem mecanismos biologicos
conhecidos que levem resultados conclusivos acerca da causalidade da exposi¢cdo a campos de
baixa frequéncia no desenvolvimento de doencas crénicas. Ainda que existam uma série de
estudos que indiquem o contrério, os resultados obtidos estdo usualmente associados a viés
amostral, variaveis de confusdo! ou, mesmo, coincidéncia (ICNIRP, 2009, p. 823).

Um dos principais efeitos agudos advindos da exposi¢cdo aos campos elétricos na
frequéncia industrial é o choque devido a descargas eletroestaticas ao toque entre um individuo
eletrizado com um objeto aterrado ou entre um individuo aterrado e um objeto eletrizado néo
aterrado. Em tais situacgdes, cria-se um caminho para a corrente de descarga fluir a terra através
do corpo da pessoa. Os limites de percep¢do ou dor devido a choques causados descargas
induzidas por linhas aéreas de energia sdo pessoais, porém, cerca de 50% dos voluntarios
sentiram dor para choques induzidos por campos elétricos com intensidade de 10 kV/m em
testes realizados (ICNIRP, 2009, p. 820).

Visando a seguranga ocupacional de trabalhadores do sistema de poténcia e a protecao
da populacdo em geral que possa se expor as suas instalagdes, diversos comités e agéncias
regulatdrias estabeleceram niveis maximos de exposicdo a intensidades de campos elétricos e
magnéticos na frequéncia industrial. Os niveis de exposi¢do de pessoas a campos elétricos

oriundos das instalacdes elétricas sdo via de regra caracterizados pelo campo ndo perturbado.

! Variavel associada a doenca em estudo e ao grupo de exposicdo que causa relagdo espdria entre ambos ao se
avaliar a sua causalidade (PEARCE; GREENLAND, 2014, p. 661).
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Visto que campos elétricos sdo fortemente perturbados nas proximidades de objetos, define-se
entdo, o campo ndo perturbado como o campo quando o objeto é removido (EPRI, 1982, p.
330). Quando um corpo humano é exposto ao campo elétrico ndo perturbado as linhas de campo
se tornam perpendiculares a ele, possuindo maior concentracdo nas regides curvadas, como a
cabeca.

A Comissdo Internacional de Protecdo Contra Radiacdo Nao-lonizante (ICNIRP)
através do Guidelines for limiting exposure to time-varying electric and magnetic fields definiu
niveis de referéncia para a exposi¢do humana a campos elétricos e magnéticos nao perturbados
na faixa de frequéncia de 1 Hz a 1 MHz, tendo em vista a protecao contra os efeitos agudos da
exposicéo a tais campos. Os limites foram estabelecidos para dois grupos de referéncia:

e Populacdo ocupacional;

e Publico em geral.

Considera-se a populacdo ocupacional como os adultos em condi¢cdes de saude
conhecidas que s@o expostos aos campos em decorréncia de sua atividade profissional,
possuindo dessa forma, treinamento e trajes adequados. O publico em geral é tido como
individuos de quaisquer idades e de condi¢cdes de saude desconhecidas que sdo expostos aos
campos por motivos distintos de sua atividade profissional. As Tabela | e Tabela Il apresentam
os niveis de referéncia recomendados pelo ICNIRP, onde f é a frequéncia do campo em Hertz
(Hz).

Tabela I. Niveis de referéncia de intensidades de campos elétricos e magnéticos para
populacédo ocupacional (Valores RMS).

e . Densidade de
) L Campo Elétrico Campo Magnetico .
Faixa de Frequéncia Fluxo Magnético
(kV/m) (A/m)
(T)
1Hz -8 Hz 20 1,63 x 105 /f?2 0,2/f?
8 Hz - 25 Hz 20 2x10%/f 2,5%x107%/f
25 Hz — 300 Hz 5% 10%/f 8 x 10? 1x 1073
300 Hz — 3 kHz 5x 10%/f 2,4%x10°/f 0,3/f
3 kHz — 10 MHz 1,7x 107! 80 1x107*

Fonte: (ICNIRP, 2009)
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Tabela I1. Niveis de referéncia de intensidades de campos elétricos e magnéticos para o
publico em geral (Valores RMS).

Densidade de

_ o Campo Elétrico Campo Magnético .
Faixa de Frequéncia Fluxo Magnético
(kV/m) (A/m)
(T)
1Hz -8 Hz 5 3,2 x 10%/f? 4 x1072/f2
8Hz -25Hz 5 4x103/f 5% 1073/f
25 Hz — 50 Hz 5 1,6 x 10? 2x107*
50 Hz — 400 Hz 2,5%x10%/f 1,6 X 102 2x107*
400 Hz — 3 kHz 2,5 x 10%/f 6,4 X 10*/f 8 x 1072/f
3 kHz — 10 MHz 8,3 x 1072 21 2,7 X 107°

Fonte: (ICNIRP, 2009)

2.3  Regulamentacéo brasileira acerca da exposicdo a campos de baixa frequéncia

O Governo brasileiro, através da Lei N° 11.934 de 5 de maio de 2009 e da Resolu¢édo
Normativa n° 398 de 23 de marco de 2010, regulamentou os limites a exposicdo humana a
campos elétricos e magnéticos originarios de instalacbes de geracdo, transmissao e distribuicédo
de energia elétrica em territdrio nacional. Os limites foram estipulados conforme recomendado
pela OMS e estabelecido no Guidelines for Limiting Exposure do Time-Varying Electric and
Magnetic Fields da ICNIRP. Os limites calculados para as frequéncias de 60 Hz e 50 Hz estéo

expostos nas Tabela 11l e Tabela IV, respectivamente.

Tabela Il — Limites de intensidades de campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 60 Hz
em territorio nacional (Valores RMS).

Publico de Exposicao Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (nT)
Publico em Geral 4,17 83,33
Populagdo Ocupacional 8,33 416,67
Fonte: (BRASIL, 2010).

Tabela IV — Limites de intensidades de campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 50 Hz
em territorio nacional (Valores RMS).

Publico de Exposicao Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT)
Publico em Geral 5,00 200,00
Populagdo Ocupacional 20,00 1000,00

Fonte: (BRASIL, 2010)
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A REN n°398 estabelece que todas instalacbes elétricas de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia em territorio nacional, em quaisquer niveis de tensdo, devem atender as
restricdes basicas de exposicdo e atribui competéncia a ANEEL para regular e fiscalizar o
atendimento das restricbes. Conforme estabelecido na resolucdo, 0s agentes responsaveis por
instalagbes com nivel de tensdo igual ou superior a 138 kV devem obrigatoriamente encaminhar
memorial de célculo ou relatério de medi¢do comprobat6rio em até 90 dias apds a entrada em
operagdo em carga.

A intensidade do campo elétrico varia largamente em funcédo da altura. Assim, os niveis
das Tabela Ill e Tabela IV devem ser garantidos para uma altura de 1,5 m a partir do nivel do
solo. Como somente a populacdo ocupacional deve ter acesso ao interior das subestacdes,
aceita-se intensidades de até 8,33 k\V/m para as areas internas de subestacdes operando em 60
Hz. Porém, deve-se garantir que a intensidade maxima no perimetro da subestacéo seja de no
maximo 4,17 kV/m, devido a possibilidade de aproximac&o da populagédo em geral.

As medigdes, quando realizadas, devem ser de acordo com os procedimentos descritos
na NBR 15415/2006 (Cancelada e substituida pela NBR 25415/2015).

Caso 0 agente opte pela realizagdo de memorial de célculo, 0 mesmo deve ser baseado
em metodologia consagrada e considerar as seguintes premissas:

e Tensdo nominal;

e Temperatura maxima admissivel de projeto;

e Carregamento maximo do condutor para 0s regimes de operacdo e emergéncia;
e Distancia minima do condutor ao solo;

e Configuracdo tipica dos circuitos e sequéncia de fases associadas;

e Calculados a altura de 1,5m do nivel do solo para a populagdo em geral.

O anexo da REN N° 398 traz ainda uma relacdo dos dados adicionais que devem ser
encaminhados a ANEEL referente ao memorial de célculo, sendo os seguintes:

e Nome e municipio da subesta¢&o;

e Intensidade do campo elétrico (expresso em kV/m);

e Pontos calculados (informando a distancia para o centro geométrico da
subestacéo);

e Metodologia adotada para o calculo.

Caso 0 agente opte por nédo realizar o relatério de conformidade ou o seu resultado

demonstre o ndo atendimento as restricGes basicas, deverd ser apresentando o plano de
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adequacdo, contendo no minimo, o cronograma fisico-financeiro e os estudos técnicos que
demonstrem a eficacia das medidas propostas para a adequacao da instalag&o.

A resolucdo ndo estabelece necessidade de apresentacdo do relatorio de conformidade
para instalacGes com nivel de tensédo inferior a 138 kV, entretanto, qualquer titular de unidade
consumidora pode requisitar a distribuidora, mediante solicitacdo formal, a medicdo dos
campos elétricos e magnéticos gerados por instalacdes de tensdo igual ou superior a 2,3 kV.
Salienta-se, no entanto, que o requerente devera arcar com 0s custos da medi¢cdo caso 0 0S

resultados sejam inferiores aos niveis de referéncia.
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3 MEDICAO DE CAMPOS ELETRICOS NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

A determinacdo do campo elétrico em subestacfes através da medicdo em campo
apresenta vantagens e desvantagens quando comparada a simulacdo computacional. Como
vantagens pode-se listar a obtencdo de valores com incerteza bem definida e a existéncia de
procedimentos normatizados para sua realiza¢cdo. Em contrapartida, a medi¢do s6 pode ser
realizada apds a subestacdo entrar em operacao o que torna as alteraces onerosas em casos de
ndo conformidades.

Existem uma série de medidores comercialmente disponiveis para a medi¢do do campo
elétrico em instalacBGes de energia elétrica e normas especificas que auxiliam o processo de
medicdo e a elaboracdo de seu relatorio, sendo no Brasil a NBR 25415.

Os medidores de intensidade de campo elétrico consistem em duas partes, a sonda ou
elemento sensor? de campo, e o circuito eletronico detector®, que processa o sinal da sonda e
indica o valor eficaz da intensidade do campo elétrico. Os medidores de campo elétrico medem
a projecdo do vetor do campo elétrico oscilante (linearmente polarizado) ou girante
(elipticamente ou circularmente polarizado) nos eixos elétricos da sonda (ABNT, 2016).

Atualmente, existem trés tecnologias de medidores de campos elétricos de baixa
frequéncia (10 Hz — 3 kHz) disponiveis comercialmente e recomendados por normas nacionais
(NBR 25415) e internacionais (IEEE Std. 1308):

e Medidores de espaco livre
e Medidores de referéncia de terra;

e Medidores eletro-pticos.

Os medidores de referéncia de terra medem a intensidade do campo elétrico através da
medicdo da corrente ou da carga em superficies de sondas planas e a terra. Esses medidores sao
indicados para medicéo a nivel do solo ou em superficies planas que estdo no potencial do solo,
incluindo a superficie da terra (IEEE, 1994). Por ndo permitirem o mapeamento do campo
elétrico em alturas diferentes do nivel do solo, esses medidores possuem aplicabilidade limitada
e ndo sdo indicados para medicdo de campo elétrico em subestacbes (EPRI, 2005, p. 7-26). Os
medidores de espaco livre, por outro lado, sdo medidores portateis que permitem féacil

mapeamento de areas em pontos quaisquer acima do nivel do solo sem necessidade de

2 Elemento de um sistema de medic&o que é diretamente afetado por um fendmeno, corpo ou substancia que
contém a grandeza a ser medida (INMETRO, 2012, p. 35).

3 Dispositivo ou substancia que indica a presenca de um fendmeno, corpo ou substancia quando um valor limiar
de uma grandeza associada for excedido (INMETRO, 2012, p. 36).
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referéncia de terra para medicéo, sendo assim mais indicados para medicdo da intensidade de
campo elétrico em subestacdes. Os medidores eletro-6pticos medem o campo elétrico a partir
da interferéncia na transmisséo de luz em fibras dpticas causadas pelo campo que se deseja
medir. Assim como os medidores de espaco livre, os medidores eletro-dpticos podem ser
utilizados para medicdo de campo elétrico em subestacdes, porém, até entdo, sua aplica¢éo esta
limitada a ensaios em laboratorios (EPRI, 2005, p. 7-26).

3.1 Medidores de espaco livre

Os medidores de espaco livre medem o campo elétrico indiretamente através da corrente
elétrica induzida em seu elemento sensor, que se constitui em dois eletrodos condutores
embutidos em uma sonda eletricamente isolada. Os eletrodos podem possuir formas
geométricas variadas, sendo que estas influem diretamente na medicéo (IEEE, 1994, p. 21). As

Figura 4 e Figura 5 apresentam algumas geometrias comercialmente utilizadas.

Figura 4. Geometrias tipicas para os eletrodos das sondas.

12 £ £

Fonte: (IEEE, 1994).

Figura 5. Geometria de placas paralelas comercial para o eletrodo da sonda.

Fonte: (EPRI, 2005, p. 7-26).
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Para um campo elétrico senoidal com variagdo temporal, a corrente elétrica induzida é

dada pela Equagéo (1).

I(t) = kweE,cos(wt) 1)
Onde,

w: Frequéncia angular do campo elétrico;

E,: Mddulo do campo elétrico;

k: Constante geométrica;

e: Permissividade dielétrica do meio.

A constante k por via de regra € determinada através da calibracdo do equipamento. Na
existéncia de harmonicas, as mesmas irdo se somar ao termo do lado direito da Equagéo (1).

A presenca do operador distorce 0 campo medido pelo instrumento. Como o que se
deseja obter € 0 campo ndo perturbado, o operador deve realizar as medi¢des por via de leitor
remoto (GUEDES, 2011, p. 40). Recomenda-se que o leitor se distancie a no minimo 2,5 m do
instrumento. Nessas condic@es, a interferéncia causada € da ordem de 1,5% a 3% da medicgéo
(IEEE, 2008, p. 13). As Figura 6 e Figura 7 apresentam esquemas de montagem para medi¢do

dos campos elétricos provenientes de linhas aéreas energizadas.

Figura 6. Medicdo com o instrumento montado sobre tripé conectado ao leitor remoto.

Fonte: (GUEDES, 2011).
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Figura 7. Medigdo com o instrumento conectado a vara de suporte.

.
n"

Font
3.1.1 Elaboracédo do relatorio de medicéo

A norma NBR 25415 apresenta protocolos de medicdo de campo elétrico e magnéticos
na frequéncia industrial, sendo estes baseados em objetivos especificos (caracterizacéo do nivel
maximo, variacdo espacial, variacdo temporal, entre outros). Os protocolos objetivam a
medicdo de campos em instalacdes de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica e
variam em funcdo das metas. A norma apresenta metas exemplos e métodos para sua medicéo
e fornece, ainda, subsidios para o leitor criar seus préprios protocolos. Sugere-se que as
medicdes sejam efetuadas em diversos perfis internos a subestacao pré-definidos e em diversos
pontos na area externa a subestacao.

A NBR 25415 recomenda indicar claramente os objetivos ao elaborar o relatorio de
medicdo. Além dos objetivos uma série de informacdes a respeito do medidor, das condi¢des
locais e da metodologia de medicdo devem ser fornecidas, sendo estas, porém nao limitadas as

seguintes:

Identificacdo do modelo, fabricante e caracteristicas bésicas do medidor
(tamanho/geometria da sonda, banda passante, data da Gltima
calibracéo, incerteza de medig&o);

e Valores eficazes de tenséo e corrente na instalacao;

e Localizacdo em planta dos pontos de medicgéo e fontes de campo;

e Data, horario e duragdo das medigdes;

e Temperatura ambiente e umidade relativa do ar durante a medicdo;
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e Clara identificacdo de qual quantidade de campo esta sendo reportada (campo
elétrico maximo ou eficaz, resultante ou alguma componente espacial, entre

outros).
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4 CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

Esta secdo tem por finalidade realizar uma breve revisdo dos conceitos da eletroestatica
a caracterizacdo dos campos elétricos gerados pelos condutores energizados e apresentar a

metodologia de calculo empregada para a elaboracéo do algoritmo desenvolvido neste trabalho.

4.1 Campos elétricos na frequéncia industrial

Os campos elétricos na frequéncia industrial gerados pelos condutores e equipamentos
dos sistemas de energia sdo denominados como quasi-estaticos. Campos quasi-estaticos sao

aqueles que satisfazem a condicdo da Equacéo (2) (IEEE, 1994).

f<K——= (2)
Onde:
e f:Frequéncia do campo elétrico quasi-estatico;
e c: Velocidade de propagacéo da luz;

e [: Comprimento caracteristico de calculo (distancia entre a fonte

emissora e os pontos de medicao/célculo).

Nessas condi¢Bes, 0s campos elétricos e magnéticos ndo apresentam acoplamento, e
podem ser avaliados separadamente. O campo elétrico quasi-estatico gerado por um sistema
trifasico de energia pode ser descrito matematicamente através da Equacéo (3) (EPRI, 2005, p.
7-4).

E(x,y,2,t) = e,(DF + e, ()7 + e,(t)7 3)
Onde:
* e, e, e e, Componentes do campo elétrico nas diregdes X, y € z,
respectivamente;

-

e X,y e Z: Vetores unitarios nas direcdes X, y € z, respectivamente.

A componente espacial do campo elétrico na direcdo x é dada através da Equacédo (4)
(EPRI, 1982, p. 329).

e, (t) =V2E,cos(wt + 6,) 4)

Onde:
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e E,: Valor eficaz do campo elétrico na dire¢do x;
e 6,: Angulo de fase da componente espacial X;

e w: Frequéncia angular do sistema elétrico.

Equacdes analogas se aplicam para as componentes nas dire¢des y e z. O campo elétrico
gerado por linhas trifasicas possui polarizagdo elipsoidal, ou seja, varia em magnitude e direcao
em funcdo do tempo. O campo elétrico elipsoidal pode ser caracterizado através dos seus
semieixos maior e menor. A Figura 8 apresenta a polarizacao elipsoidal de um campo elétrico

trifésico.

Figura 8. Polarizag&o de um campo elétrico trifésico.

FONTE: (AUTOR, BASEADO EM EPRI).

Em regides proximas a superficies condutoras, como o solo, 0 semieixo menor torna-se
muito pequeno comparado ao semieixo maior. Nestas condi¢cfes, diz-se que o campo esta
linearmente polarizado e possui apenas variagdo de sua magnitude em fungdo do tempo,
possuindo direg&o fixa.

Via de regra, o que deseja obter é a intensidade, ou valor eficaz, do campo elétrico total.

Este, pode ser obtido através da Equacao (5).

Eeficaz = JExz + Ey2 + Ez2 (5)

Devido a periodicidade temporal do campo elétrico, pode-se definir uma referéncia de
tempo e calcular o campo elétrico em funcéo, apenas, das coordenadas espaciais. Valendo-se
deste artificio, 0 que se necessita resolver €, em esséncia, um problema eletroestético.

O perfil lateral do campo elétrico gerado por linhas aéreas trifasicas é simétrico em
relacdo a fase central, possuindo pico abaixo das fases externas. Visto que o campo elétrico €
atenuado proporcionalmente ao quadrado da distancia, a sua intensidade tende a decrescer
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rapidamente ao se distanciar de suas fases. A Figura 9 apresenta o perfil unilateral tipico de

uma linha aérea trifasica a partir de sua fase central.

Figura 9. Perfil unilateral do campo elétrico de uma linha aérea trifasica proximo ao nivel do

solo.
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FONTE: (EPRI, 2005, p. 7-14).

A distribuicdo do campo elétrico em subestacdes € dependente principalmente do nivel
de tensdo, da altura dos barramentos, do espacamento entre fases e da disposi¢do fisica de
equipamentos e estruturas. Estudos elaborados pelo IEEE ap6s a medicdo do campo elétrico
em diversas subestacfes nos Estados Unidos e outras localidades do mundo obtiveram as
seguintes conclus@es acerca de sua distribuicdo (VINH;Y;SHIH, 1982, p. 4123):

e Os valores medidos nas subesta¢fes sdo ligeiramente superiores aos campos
medidos na faixa de serviddo* de linhas de transmissdo de mesmo nivel de
tensdo, devido a maior concentracao de condutores e aos equipamentos de patio;

e A intensidade maxima do campo elétrico se situa usualmente proxima as fases
externas dos modulos externos ou proximos aos disjuntores, onde as distancias
elétricas tendem a ser reduzidas;

e Osniveis de intensidade de campo elétrico tendem a ser atenuados proximos aos

transformadores de poténcia devido ao efeito de blindagem do tanque.

4 Area concedida pelo Poder Pdblico em favor da concessionaria para os servigos de construgdo, manutencéo e
inspecéo das linhas de transmissdo (BRASIL, 1954).
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4.2 Forga eletroestatica

A eletroestatica € um ramo da fisica que envolve o estudo de cargas estaticas e 0s seus
efeitos. O inicio do estudo da eletroestatica se deu a partir da Lei de Coulomb, estabelecida
experimentalmente por Charles Augustin de Coulomb em 1785. A Lei relaciona

quantitativamente a forca elétrica existente entre duas cargas elétricas pontuais.

Fi; =—Fy=——"3 (6)
T

Onde,

e (4, Q,: Valor das cargas elétricas;
e ¢&: Permissividade dielétrica do meio;
e R;,: Distancia entre as cargas;

e 71,. Vetor unitario apontando da carga Q, a carga Q,.

A Equacao (6) estabelece que a forca elétrica entre duas cargas pontuais é ao longo da
linha que une as cargas, diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente
proporcional ao quadro da distancia (SADIKU, 2012, p. 94). A Figura 10 exemplifica

visualmente a Lei de Coulomb.

Figura 10. Forca elétrica entre duas cargas pontuais.

FTZ

‘ ri/'/'
Qp

Fonte: (AUTOR).

Entende-se por cargas pontuais aquelas que possuem volume infinitesimal. Ainda que
todas as cargas possuam volume finito, a idealizacdo de cargas pontuais quando as demais
grandezas ao seu entorno séo ordens de vezes maiores leva a erros ndo apreciaveis na maioria

das aplicagdes em ciéncia e engenharia (KRAUS, 1973, p. 13).

4.3 Campo elétrico

Considerando uma carga pontual @, fixa em um determinado ponto do espacgo e uma

carga genérica g em algum ponto arbitrério nas proximidades da primeira, existira uma forca
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sendo atuada a partir de Q; em q. A forca € direcionada radialmente a partir de Q; e aumenta a
medida em que se aproxima q de sua origem. Define-se entdo, o campo elétrico da carga Q,
como a forca por unidade de carga gerada a partir da mesma. A Equacao (7) apresenta 0 campo

elétrico gerado por uma carga pontual.

— L; (7)

De acordo com a Equacdo (7), o campo elétrico de uma carga pontual é radial,
diretamente proporcional a carga e inversamente proporcional ao quadrado da distancia a carga.

A Figura 11 apresenta as linhas de campo elétrico gerado por uma carga pontual.

Figura 11. Linhas de campo elétrico de uma carga pontual.

Fonte: (AUTOR).

Uma caracteristica importante do campo elétrico gerado pela carga Q, € que 0 mesmo

independente da carga g, ou carga teste.

4.4 Teorema da superposicao

A Equacéo (7) indica que o campo elétrico é uma funcao linear da carga elétrica. Como
decorréncia dessa relacdo, pode-se inferir que o campo elétrico total em uma regido do espaco
que contenha n cargas pontuais sera a soma vetorial do campo proveniente de cada uma delas,

conforme mostra a Equacdo (8).

ﬁ:Zﬁ (8)

n
=1
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A Equacéo (8) representa matematicamente a esséncia do teorema da superposicéo.
Tomando como exemplo o arranjo eletroestatico da Figura 12 e utilizando as Equacdes (7) e

(8), 0 campo elétrico total pode ser calculado com o uso da Equagéo (9).

= R Q QB
Tip T Top + T 9
‘ 4eR, p* i 4mteR,p* 2P 4meR4p* 3P ©

Figura 12. Arranjo eletroestatico exemplo.
'
Qs

@
Fonte: (AUTOR).

Genericamente, 0 campo elétrico total produzido por um arranjo eletroestatico de cargas

pontuais pode ser descrito com o uso da Equacao (10).

N
E= W; R_R 2l W (10)

A Figura 13 apresenta a componente ETc produzida por uma carga arbitréria Q.

Figura 13. Componente do campo elétrico total gerado por uma carga arbitraria k.

F

Fonte: (AUTOR).
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A Equacao (10) pode ser estendida para o célculo de distribuigcdes de cargas. O campo
elétrico resultante de uma distribuicéo linear é calculado com a Equacdo (11).

s 1 pldl -
E=—|]2!
4mte )] R?
L

(11)

O caélculo de distribuicbes superficiais e volumétricas é efetuado similarmente a
Equacdo (11), com a alteracdo da densidade, o elemento diferencial e o caminho de integracéo
(SADIKU, 2001, p. 115).

4.5 Potencial eletroestatico

Supondo gque uma carga seja movimentada por um agente externo entre dois pontos A e

B, de B para A, imersos em um campo elétrico E, o trabalho realizado para tal movimentacéo
é:

A
W, = f F.di (12)
B
Onde,

e W,p: Trabalho realizado para movimentar a carga de B para A;
o F: Forca realizada pelo agente externo para movimentacao da carga;

e di: Caminho de integracdo de linha.

Cargas elétricas imersas em campos elétricos estao sujeitas a forcas elétricas, assim, a
forca necesséria a ser realizada pelo agente externo deve ser igual e oposta a forca elétrica
(HAYT, 2013, p. 76).

A
B

A diferenca de potencial elétrico é definida como o trabalho por unidade de carga

necessario para movimentacdo da mesma em uma regido que contenha um campo elétrico.

w, 4,
Vyp = —2 = —f E.dI (14)
q B

e 1,5 Diferenca de potencial entre A e B (movimentacdo da carga de B
para A);
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Supondo que o campo elétrico da Equacéo (14) seja o de uma carga pontual, a diferenca
de potencial elétrico entre os dois pontos arbitrarios A e B pode ser obtida através da substituicdo

de (7), onde Q é a carga pontual geradora do campo elétrico.

mB=—fA ¢ ﬂ7=ll(l—iﬁ (15)
5 4meR? 4me \R, Rp

Frequentemente, é mais conveniente falar em potencial ou potencial absoluto em
detrimento de diferenca de potencial. Para isso, deve-se convencionar um ponto comum e,
assim, todas as diferencas de potenciais mencionadas se referem aquele ponto. Nesse trabalho,
a terra sera convencionada como o ponto comum. Assim, sempre que se mencionar acerca de
potencial elétrico em determinado ponto do espaco, estara se referindo a diferenca de potencial
entre este ponto e a terra.

Tomando como exemplo o arranjo eletroestatico da Figura 12 e utilizando a Equacao

(15), o potencial elétrico € calculado com a Equagéo (16).

Q1 Q2 Qs

- 4mteR,p + 4mteR,p + 4mteR3p

(16)

O campo potencial elétrico possui a interpretacdo fisica como sendo o trabalho por
unidade de carga necessario para movimentacdo de cargas em uma regido imersa em um campo
elétrico. No entanto, o potencial pode ser obtido matematicamente a partir das Equacfes de
Maxwell. Um dos postulados fundamentais da eletroestatica é que o campo eletroestatico possui
natureza irrotacional (CHENG, 1989, p. 75).

VXE=0 (17)

Uma das identidades nulas do célculo vetorial afirma que o rotacional do gradiente de

um campo escalar deve ser igual a zero (CHENG, 1989, p. 61).
Vx (VW) =0 (18)

Através do postulado da Equacéo (17) e da identidade da Equacao (18), conclui-se que
0 campo eletroestatico pode representado matematicamente como o gradiente de um campo

escalar. Este campo escalar é o campo potencial elétrico.
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E=-VV (19)

O sinal negativo da Equacdo (19) indica que a direcdo de E é oposta a direcdo em que
IV cresce (SADIKU, 2001, p. 140).

4.6 Solugdo de problemas eletroestaticos

As relagOes obtidas nas secOes anteriores permitem o célculo de campos e potenciais
quando distribuicGes de cargas sao simples e conhecidas. Contudo, na maioria dos problemas
praticos de engenharia as distribuicdes apresentam disposicdes complexas ou mesmo Sao

desconhecidas, assim, s@o necessarios outros métodos para a sua determinacao.

4.6.1 Equac0es de Poisson e Laplace

A Equacdo (17) define um dos dois postulados fundamentais da eletroestatica, o

segundo é dado pela Equacéo (20) para meios isotropicos.

V.E = (20)

™D

Através da substituicdo da Equacdo (17) na Equacdo (20) obtém-se a Equacdo (21),

conhecida por Equacéo de Poisson para meios dielétricos simples.

V.(—VV) = —V2V = g 1)

A Equacdo de Poisson é uma equacdo diferencial parcial que existe para todos os pontos
do espago onde existam derivadas de segunda ordem (CHENG, 1989, p. 153). Para pontos do
espaco que ndo existam cargas a Equacdo (21) se simplifica a Equacdo (22), denominada de

Equacdo de Laplace.
V2V =0 (22)

Em regides do espago onde a distribuicdo de carga é conhecida, mas de dificil calculo
através da Equacdo (11) ou suas derivagdes, as Equacbes de Poisson ou Laplace podem ser
utilizadas para o calculo do campo potencial elétrico e o campo elétrico pode ser determinado
através da Equacéo (19).



32

As solugdes obtidas para um arranjo eletroestatico a partir da Equac@es de Poisson ou
Laplace séo as unicas solucBes possiveis para o problema. Esta afirmacdo é garantida pelo
Teorema da Unicidade (IDA, 2013, p. 287).

4.6.2 Meétodo das imagens

O método das imagens consiste na insercdo de cargas imagens ao problema
eletroestatico de forma a criar uma geometria simples e, em seguida, restringir a solucéo para
regido de interesse. O método das imagens se baseia no fato que é possivel obter dois campos
elétricos iguais com diferentes configurac@es de cargas, contanto que esse ndo seja 0 campo
total (IDA, 2013, p. 292).

Uma das aplicagdes mais simples do método das imagens é o calculo do campo elétrico

proveniente de uma linha cargas acima de um plano condutor, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14. llustracdo da carga pontual acima de um plano condutor infinito.

yo¢
{ =

Fonte: (IDA, 2013).

O método das imagens, nessa situacdo, consiste na remocdo do plano condutor e
insercdo de uma carga imagem, com valor oposto a original, espelhada em relagcdo ao plano

condutor, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15. Carga original, imagem e linhas de campo elétrico.

Fonte: (IDA, 2013).

Para fins de referenciamento espacial, as cargas seréo consideradas nos pontos P(0,0,d)

e P(0,0,-d). Considerando o infinito como potencial nulo e utilizando o principio da
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superposicao, o potencial elétrico em um ponto arbitrério P(X,y,z) do espa¢o pode ser calculado
utilizando a seguinte equacéo.

0 0
Vo2 2 = R~ TmeRo
23
o ) ) (23)
~ 4me 2 2 2l 2 2 2l
[x2+y2+(z—-d)?]2 [x2+y?+(z+d)?]?

A Equacdo (23) é valida apenas para z > 0, sendo, V(x,y,z) = 0 paraz < 0. A correta
delimitacdo espacial para validade das equacOes obtidas através do método das imagens é
importante para fins de satisfacdo do teorema da unicidade.

4.6.3 Meétodo da simulacdo de cargas (MSC)

O Método da Simulacdo de Cargas (MSC) pode ser utilizado no caso especifico de
situacOes eletroestaticas onde o potencial elétrico, em determinada regido, € conhecido e deseja-
se obter o campo elétrico em todo o seu entorno. Como o campo potencial elétrico ndo é
conhecido em todas as regides do espaco, nao se pode aplicar diretamente a Equacéao (19) para
determinacdo do campo elétrico.

O MSC se baseia na substituicdo do sistema real por um arranjo eletroestatico com
cargas com valores desconhecidos e com posicionamento previamente estabelecido. As cargas
sdo determinadas quantitativamente a partir da satisfacdo de determinadas condicdes de
contorno em um numero seleto de pontos. Os pontos de contorno sdo escolhidos nos locais do
espaco onde o potencial elétrico € conhecido. Uma vez que os valores e as posicdes das cargas
sdo determinados, 0 que se obtém é um arranjo de cargas eletroestaticas conhecido e o campo
elétrico pode ser determinado em qualquer ponto da regido de interesse (MALIK, 1989, p. 4).

De acordo com o principio da superposi¢do, o potencial eletroestatico em um ponto
arbitrario no entorno de um arranjo eletroestatico pode ser obtido através da soma do potencial
devido a contribuicdo cada carga. O potencial nos pontos de contorno pode ser descrito

quantitativamente atraves da Equagao (24).

Vi= ) P;;Q; (24)

Onde:
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e V/;: S&0 os potenciais elétricos nos pontos de contorno;
e P;;: Sdo os coeficientes potenciais associam as cargas ao potencial no ponto de
contorno;

e (;: Séo as cargas simuladas.

Os coeficientes potenciais sdo obtidos analiticamente através da solugdo das equacdes
de Laplace ou Poisson para o arranjo simulado (MALIK, 1989, p. 4). Por exemplo, para o
arranjo eletroestatico composto por cargas discretas, como o da Figura 12, os coeficientes

potenciais sdo calculados através da Equacéo (25).

1
PiP - 4‘7T€Rip (25)

Onde:
e R;p: Distancia entre a carga i e o ponto de contorno P.

S&0 necessario tantos pontos de contorno com potencial conhecido quanto o nimero de
cargas que se deseja simular. Uma vez determinados todos os coeficientes potenciais, as cargas
podem ser determinadas. Para um conjunto discreto de n cargas com m pontos de contorno, as

cargas podem ser obtidas matricialmente atraves da Equacao (26).

Ql] Vl]
= 26
0. (26)

Vin
Substituindo a Equacdo (24) na (19) e calculando o gradiente em coordenadas

P11 le

Pnl an

cartesianas, 0 campo elétrico no ponto P proveniente da carga arbitraria i é calculado através
da Equacdo (27). O campo elétrico total é obtido através da soma das componentes provenientes
das n cargas do arranjo (MALIK, 1989, p. 5).

£ 9x P

n n n
E(x,y,2z) = — Qix — .3y Qiy — Z 57 Qiz (27)
=1 =1 =1
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4.7 Método da simulacdo de carga tridimensional para célculo de campo elétrico em
subestagdes de energia

O método utilizado para o desenvolvimento do algoritmo implementado neste trabalho
é baseado no método da simulacdo de cargas. Porém, ao inves de cargas pontuais, 0os condutores
serdo simulados através de distribuicdes lineares de carga, denominados de eletrodos. Desta
forma, os eletrodos sdo caracterizados através de uma carga média, em Coulombs, e uma carga
incremental, em Coulombs por metro. Serdo necessarios dois pontos de contorno para
determinacdo de cada eletrodo. As seguintes consideracdes sdo realizadas previamente ao

desenvolvimento do método.

e Os condutores sdo considerados possuindo geometria cilindrica perfeita e suas
catenarias desconsideradas;

e Os efeitos provenientes dos equipamentos, estruturas e cabos para-raios da
subestacdo serdo desconsiderados;

e As tensGes nos condutores serdo consideradas perfeitamente senoidais;

e A terra € considerada um condutor perfeito e o método das imagens serad
aplicado;

e Apesar do campo elétrico gerado por cabos energizados em CA possuirem
propriedades propagativas, 0s mesmos sdo considerados através uma
aproximacdo quase estatica. Tal justificativa se baseia no fato de que o
comprimento de onda na frequéncia industrial € na ordem de mil vezes superior

as distancias envolvidas no problema.

O problema consiste primeiramente na determinacao dos valores de carga média e carga
incremental para cada eletrodo da subestacdo. Os condutores podem ser seccionados e
simulados por vérios eletrodos. O MSC garante que o potencial nos pontos de contorno seré o
mesmo dos condutores, porém, podendo haver variagcdo nos demais pontos de sua superficie.
Assim, por via de regra, quanto mais eletrodos utilizados para a simulagdo de cada condutor,
mais precisos tendem a ser os resultados. Apos a modelagem dos condutores através do arranjo
eletroestatico simulado, o campo elétrico pode ser determinado.

Visto que os eletrodos sdo simulados através de distribuicbes lineares de carga, a

Equacdo (24) necessita adaptacdo, sendo reescrita através da Equagéo (28).
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n n
V; = zAijQi +zBijQAi (28)
j=1 j=1
Onde:

e V;: Tensdo em um eletrodo arbitrario i;

o A;;: Coeficiente potencial para carga média;

e (;: Carga média no eletrodo arbitrério i;

e B;j: Coeficiente potencial para o incremento de carga;

e (,;: Incremento de carga por unidade de comprimento no eletrodo arbitrario i;

n: NUmero de eletrodos na subestacao.

A Figura 16 apresenta graficamente um eletrodo genérico, com seus pontos de inicio de

fim, seu comprimento e as cargas média e incremental.

Figura 16. Eletrodo genérico e suas grandezas elétricas e dimensionais associadas.
y
' CARGA

el e
S —

M =
‘

COMPRIMENTO
Fonte: (AUTOR, BASEADO EM EPRI).

A Equagcédo (28) indica que a carga média e incremental em cada eletrodo da subestagéo
estd relacionada com a sua tensdo atraves coeficientes potenciais que dependem do arranjo

geométrico. Alternativamente, a Equacédo (28) pode ser escrita matricialmente.

4 Aip o A |0

o

31,1 Bl,n

+

Qa1
: ] (29)

QOun

Vn An,l An,n Bn,l Bn,n
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A tensdo em cada instante nos eletrodos deve ser previamente conhecida para a
aplicacdo do método. Para isso, € necessario que se saiba o faseamento dos condutores da
subestacao.

Para a determinacdo das matrizes Q e Q, sdo necessarios dois pontos de contorno na
superficie dos eletrodos, resultando em duas equacdes matriciais. Os resultados sdo mais
precisos se 0s pontos de contorno escolhidos para o célculo dos coeficientes potenciais se
situam em 1/3 e 2/3 do comprimento dos eletrodos. Para um arranjo com n eletrodos, o sistema
matricial é composto pelas Equaces (30) e (31) (EPRI, 2005, p. 7-111).

dree[V]pxs = [A1/3]nxn[Q]n><1 + [Bl/3]nxn[QA]n><1 (30)

4‘7'[5[V]n><1 = [A2/3] [Q]nxl + [BZ/3] [QA]nxl (31)

nxn nxn

Onde:
e [V],x1: Matriz contendo a tensdo cada um dos n eletrodos da subestacdes;
e [Qlnx1, [Qalnx1: Matrizes contendo as cargas média e incremental em cada um
dos n eletrodos da subestacao;
e [41/3] [42/3]: Coeficiente potencial A calculado para os pontos de 1/3 e 2/3 do
comprimento dos eletrodos;
e [By3],[By3]: Coeficiente potencial B calculado para os pontos de 1/3 e 2/3 do

comprimento dos eletrodos.

A matriz [A, 3] é do tipo:

Aan,; 0 Aoy,

4yl = ¢+~ (32)
Aamys = Aomy s

Onde um termo arbitrario Aif1/3 é calculado entre o eletrodo j e o ponto de 1/3 do

comprimento do eletrodo i, sendo analogo para as matrizes [Aifz/g]'[Bih/g]’[Bifz/s]' Os

termos das matrizes de coeficientes potenciais sdo calculados através do uso das Equaces (33)
a (36) (EPRI, 2005, p.7-110).
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4 I (61,,:]'1/3 + 62’“1/3 + Lj> ln( 1,ij1/3 + 62,ij1/3 - Lj) »
ij - —_7.] ! l; i
1/3 61'1']'1/3 + 62’”1/3 Lj 1,ij1/3 + 62,ij1/3 + L] ( )
4 I (61’0'2/3 + 62,,:]'2/3 + L]) ln( 1,ij2/3 + 62,ij2/3 - L]>
i = . - ; 34
2/3 61’”'2/3 + 62'1']'2/3 — L] 1‘1-1-2/3 + 62‘1-]-2/3 + L] ( )

Bif1/3 -

Bi12/3 -

Onde:

! !
61'if1/3 - 62'”1/3 Lijy/z 62'if1/3

L: L;
'j /)
2 2
N ( 1,ij1/3) - ( 2,ij1/3) n Lijq/3 + 62,ij1/3 + L;
sz {,ij1/3 + Sé,ij1/3 — L (35)
2 2
_ (61,”1/3) — (62,”1/3) In (61,ij1/3 + 62,ij1/3 + L])
LjZ 61’”-1/3 + 62,ij1/3 - L]
3 51'1'1'2/3 - 62’”2/3 _ 51,”2/3 - 62,ij2/3
L: L;
'j ]
2 2
( 11].2/3) — (521]-2/3) , Lijy3 + 52,ij2/3 + L;
+ 1.2 S T +68 .. —L: (36)
j Ligsz & "2z

2 2
B (61,”2/3) — (62,”'2/3) In (61,ij2/3 + 62,ij2/3 + L]>

L;? L

j 5111'2/3 + 52'1'1'2/3 Y

51,1-1-1/3 ,61,l-j2/3: Distancia entre o ponto de téermino do eletrodo j aos pontos de

1/3 e 2/3 do comprimento do eletrodo i, respectivamente;

52,1-]-1/3 ,62,”2/3:: Distancia entre o ponto de inicio do eletrodo j aos pontos de

1/3 e 2/3 do comprimento do eletrodo i, respectivamente;

5{,1-]-1/3 ,6{,”2/3: Distancia entre o ponto de término da imagem do eletrodo j aos

pontos de 1/3 e 2/3 do comprimento do eletrodo i, respectivamente;

4

20173 02ij5 5" Distancia entre o ponto de inicio da imagem do eletrodo j aos

pontos de 1/3 e 2/3 do comprimento do eletrodo i, respectivamente.
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e L;: Comprimento do eletrodo j.

A Figura 17 apresenta graficamente as distancias entre os pontos de inicio e fim de um

eletrodo arbitréario i ao ponto de 1/3 do comprimento de um eletrodo arbitrério j.

Figura 17. Distancias de inicio e fim do eletrodo arbitrario i ao ponto de 1/3 do comprimento
do eletrodo ;.

iNTcio

Fonte: (AUTOR).
Para célculo das matrizes de coeficientes potenciais, as distancias quando calculadas
entre eletrodos diferentes, ou seja i # j, sdo consideradas entre as linhas de centro dos mesmos

e podem ser calculadas com o uso das Equaces (37) a (40).

2

51,i11/3 - \/(Xi1/3 - Xjfim)z + (Yil/a a ijim) + (Zi1/3 a foim)z (37)

52'ij1/3 - \/(Xi1/3 - inm’cio)2 + (Yi1/3 - Y}inicio)z + (Zi1/3 N ZjiniCiO)Z (38)
2 2 2

61rij2/3 = \/(XiZ/S - Xjfl'm) + (Yi2/3 - ijim) + (Zi2/3 B ijim) (39)

O2ij5/3 = \/(Xi2/3 B innicio)z + (Yi2/3 B innl’cio)z + (Zi1/3 B Zfinicio)2 (40)

Onde:
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o X Y; : Coordenadas cartesianas do ponto de 1/3 do comprimento da

i1/3’ 1/3'Zi1/3

linha de centro do eletrodo i;

o X Y; : Coordenadas cartesianas do ponto de 2/3 do comprimento da

i2/3 2/3'Zi2/3 :

linha de centro do eletrodo i;

Y. Z. . Coordenadas cartesianas do ponto de inicio do
]lTIlClO ]I.TLIClO ]I.TLIClO

comprimento da linha de centro do eletrodo j;

Z]-ﬁm: Coordenadas cartesianas do ponto de fim do comprimento

da linha de centro do eletrodo j;

X i Y i

As distancias 6{,1-]-1/3,6{,”2/3,6§,ij1/3 e 6§,ij2/3 podem ser obtidas analogamente as

Equacdes (37) a (40) alterando unicamente o sinal da coordenada relativa a altura do condutor
sobre a terra.

Os parametros &, e 6, quando calculados entre os pontos de fim ou inicio e os pontos
de 1/3 ou 2/3 de um mesmo eletrodo (termos das diagonais das matrizes de coeficientes) sdo
calculados de acordo com as Equagdes (41) e (42) (EPRI, 2005, p. 7-111).

2L/ \?
Oiiy 5 = Oajiiy ) = \/( 1/3) +1? (41)

L./ \2 (42)
O2,iiy j3 = Oviiy g = ( 1/3) + 1
Onde:
e L;: Comprimento do condutor i;

e 1;: Raio do condutor i.

Em casos nos quais se tenha mais de um condutor por fase deve-se utilizar o didmetro
de um condutor equivalente. O condutor equivalente deve possuir a mesma capacitancia para o
solo do que o feixe. O condutor equivalente para um feixe com condutores posicionados nos

vertices de um poligono retangular é calculado através da Equagdo (43) (EPRI, 2005, p. 7-12).

nnd
deq = dp d_b (43)
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Onde:

o d.q: Diametro do condutor equivalente;

. d,: Espacamento entre os condutores;

. n: NUmero de subcondutores do feixe;

. d: Diametro de cada subcondutor do feixe.

Como o que se deseja encontrar nas Equacdes (30) e (31) sdo as matrizes de carga média
e incremental em cada condutor, é necessario isola-las. Apds a determinacdo das matrizes de
coeficientes potenciais, as matrizes de carga podem ser obtidas através das Equacfes matriciais
(44) e (45) (EPRI, 2005, p. 7-111).

1

e [Qalnx1 = {[32/3]nxn - [A2/3]nxn[A1/3];)1<n[31/3]nxn}_ {[ﬂnxn

-1 (44)
- [A2/3]an[A1/3]nxn} [V]Inx1

1 (45)

Q]n><1 = [A1/3];)1<n[v]nx1 - [A1/3];)1<n[31/3]nxn[QA]nxl4_7_[8

|
4me
As imagens dos eletrodos possuem cargas com intensidades opostas aos eletrodos,

assim, as suas matrizes de carga média [Q’] e incremental [Q,] podem ser determinadas através
de:

[Ql]nxl = _[Q]nxl (46)

[Qa] = —[Qalnxa (47)

Apo0s a determinagdo das matrizes de cargas médias e incremental nos n eletrodos da
subestacdo é possivel o céalculo do campo elétrico. A metodologia para o calculo do campo
elétrico se resume em determinar as componentes ortogonais e paralelas do campo gerado por
cada eletrodo e cada imagem. Posteriormente deve-se desmembra-las nas direcdes X, y € Z.
Apbs o calculo do campo nas dire¢des X, y e Z causado por cada eletrodo, as componentes sdo
somadas através do principio da superposi¢do. A Figura 18 mostra as componentes ortogonal e

paralela gerada por um eletrodo no ponto P(x,y,z).
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Figura 18. Componentes ortogonal e paralela do campo elétrico gerado por um eletrodo em

um ponto P(X,y,z).

| A

Z
Fonte: (AUTOR, BASEADO EM EPRI).

As componentes transversais e paralelas geradas por um eletrodo arbitrario i e sua
imagem sdo calculadas através das Equacbes (48) a (51) (EPRI, 2005, p. 7-111),

respectivamente.

47T€Et,i = 2Libi <Ql

612,M - 622,M> l 61,M + SZ,M
— Qni

2L% 61,m02m (61,M +6,m — Li)(51,M + 0m + Li)l (48)
_ Qi (ﬂ _ &)
Li \b1m O2m

85?2, — 62 1 1 - Siap+ 8,0 +L;
47T€Ep’l' — (Ql _ QAi 1,M 2,M>< ) _ %ln< 1,M 2,M 1)

2L Sy Oom L; O1m + oM — Ly
2 49
QAi(51,M + 52,M) [(51,M - 52,M) - L%] (49)
261’M62,ML%
4meEy;
r 2 ;2 ’
— 2L.b! (Q' 0! OSim” —O2m ) [ O1m + 82m l
- [ [ i A ! ! li ! ! !
BN l 2L 61.m02,m (51,M +8m — Li)(51,M +8m + L;) (50)
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amert = (01— or Ot = Ohw (L 1\ _Qu, (St Ou L
pEEATE A 2p2 Sim Oom) Li \&jy+08hy—Li

51
B Qﬁi(di,M + 5é,M) [(6{,M - 6é,M)2 - L%] D

261 w03 L

Onde:

e FE.; E;;: Campo elétrico transversal gerado pelo eletrodo i e sua imagem,
respectivamente;

e E,;E,;: Campo elétrico paralelo gerado pelo eletrodo i e sua imagem,
respectivamente;

e & um, 01 - Distancia do ponto de término do eletrodo i e de suaimagem ao ponto
de avaliagcdo do campo elétrico, respectivamente;

e &,m, 0, Distancia do ponto de inicio do eletrodo i e de sua imagem ao ponto
de avaliacdo do campo elétrico, respectivamente;

e b;, b; : Distancia transversal entre a linha de eixo do eletrodo i e de sua imagem

ao ponto de avaliacdo do campo elétrico, respectivamente;

As distancias envolvidas para o calculo das equacdes anteriores podem ser obtidas com

0 uso das Equac0es (52) a (55).

2 2 2
S = \/ (X = Xipim) + (Y1 = Yipim) + (Zn = Zipi) (52)
2 2 2
62,M = \/(XM - Xiinicio) + (YM - Yiinicio) + (ZM - Ziinicio) (53)
, 2 2 2
61,M = \/(XM - Xiinicio) + (YM + Yifim) + (ZM - Ziinl’cio) (54)
! 2 2 2
62,M = \/(XM - Xiinicio) + (YM + Yiinicio) + (ZM - Ziinicio) (55)

A Figura 19 apresenta as distancias geométricas das Equaces (52) a (55).
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Figura 19. Distancias de inicio e fim de um eletrodo arbitrario i e sua imagem ao ponto de
calculo M(x,y,2).

AT

fim

s P X
™
Ny

7 ﬁ%

Fonte: (AUTOR).

A componente na direcdo X dos campo elétricos das Equacdes (48) a (51) é calculada
com o uso das Equacdes (56) a (59) (EPRI, 2005, p. 7-111).

a.
lelcw L_l(Xi im ~ “*inici )_XM
. fim inicio
Etx,i - Etl : b (56)
i
Xioo — X
_ fim linicio
Epxi = Ep,i L (57)
a’
, , Xiim’cio + _i (Xifim - Xiinicio) — Xm (58)
Eixi = Et; b
i
Xioo — X
’ T fim linicio
Epei = Bpi = (59)

As distancias a;, b;, a; e b; sdo calculadas com o uso das Equacdes (60) a (63).

82, — 82, — L2
a; = 6, pC0S In + cos™t < 1’M252'12V'11\Zi l)l (60)
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82y — 82y — L2
b; = 8, ysen ln + cos™! ( L =M l)l

28, uL; (61)
8’ — 80 — 12
I Q! -1 1,M 2,M i
a; = &3 pCoS ln + cos ( 287 L, >l (62)
Sim” — 8 — L2
b! = &85 ysen|m + cos‘1< LA 2 l)l
i 2,M Zé‘éleLi (63)

A componente espacial na direcdo X causada pelo eletrodo carregado i é entdo calculada

através da Equacéo (64).
Eyi = Etx,i + pr,i + Eéx,i + E;Jx,i (64)

O célculo para as componentes nas direcdes y e Z é analogo. O processo deve ser
repetido para todos os n eletrodos e suas imagens. O valor final para a componente do campo
elétrico na direcéo X é dado por (EPRI, 2005, p. 7-111):

n
Ex,total = Z Ey; (65)
i=1

Finalmente, calcula-se a intensidade do campo elétrico por:

2 2 2
Etotar = \/Ex,total + Eytotar” + Eztotar (66)

4.8 Rotina de céalculo

Foi escolhido o software de computacdo numérica Matlab® para o desenvolvimento de
um algoritmo que implemente o calculo de campo elétrico em subestacdes. A escolha se deu
devido a facilidade de trabalho com matrizes oferecida pelo programa. Para que os célculos
possam ser efetuados é necessario que o usudrio insira os dados basicos da subestacao,

conforme mostra a Figura 20. Os dados que devem ser fornecidos pelo usuario sdo:

e O nivel eficaz de tensdo da subestacdo, em kV;
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e As coordenadas cartesianas (X,Y,Z) dos pontos de inicio e fim de cada eletrodo

considerado, em metros;

e A coordenada cartesiana (X,Y,Z) do ponto no qual se deseja obter o campo

elétrico, em metros;

e Diametro do condutor, em metros.

Figura 20. Interface de inser¢do dos dados de entrada da rotina de célculo.
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Fonte: (AUTOR).

Os eixos de simetria da subestacdo em relacdo as coordenadas X e Z podem ser

escolhidos arbitrariamente pelo usuario ndo havendo prejuizos para os calculos devendo, no

entanto, o eixo Y ser escolhido ortogonalmente ao solo. As coordenadas podem ser

referenciadas a um qualquer ponto arbitrario escolhido pelo usuério. Uma vez escolhido a

referéncia espacial, é necessario que todas as coordenadas estejam referenciadas a ele.

Os eletrodos das trés fases devem ser incluidos sequencialmente nas matrizes das

coordenadas de inicio e fim. A ordem das fases escolhida para entrada dos dados néo interfere

no resultado final devendo, no entanto, ser mantido o mesmo padréo para todos os eletrodos.

O campo elétrico eficaz resultante obtido pela rotina é expresso em kV/m. A Figura 21

apresenta o fluxograma de execucdo da rotina de calculo desenvolvida.



Figura 21. Fluxograma de execucdo da rotina de calculo.
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superposicdo e calculo da intensidade total através da soma vetorial do
campo em cada coordenada

FIM

Fonte: (AUTOR).
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5 ESTUDO DE CASO

Atraveés da rotina de calculo desenvolvida, sdo possiveis inimeras modelagens para o
calculo do campo elétrico em subestacGes. Nota-se que resultados diferentes sdo obtidos em
decorréncia da complexidade do modelo escolhido para simulacdo do campo. Variacdes no
namero de condutores incluidos no modelo e no nimero de subdivisfes nos mesmos podem
afetar no resultado final do campo. Quanto mais fiel 0 modelo escolhido, mais preciso séo os
resultados, em contrapartida, maior é o esforco computacional.

Para validacdo do algoritmo optou-se pela comparacdo com dados de medicdo
realizados em uma subestacdo real. Serdo feitas diferentes modelagens da subestacdo para o
calculo do campo elétrico e os resultados serdo comparados com os dados de medicéo.

A subestacdo escolhida para o estudo foi a SE Nova Petropolis 2 (NPE2) pertencente a
transmissora Eletrosul. A listagem abaixo contempla algumas das principais caracteristicas do
arranjo fisico da subestacéo.

e Nivel de tensdo: 230/69 kV;

e Mobdulos 230 kV: 2x Modulos de LT - 1x Mddulo de TR — 1x Modulo de

Transferéncia;
e Mobdulos 69 kV: 2x Modulos de LT — 1x Modulo de TR — 1 Mddulo de

Transferéncia.

O estudo de caso se concentrara no calculo do campo elétrico no setor de 230 kV da
subestacdo. Os Anexos B e C apresentam a planta e os cortes dos modulos do Setor de 230 kV
da SE NPE 2.

E comum que os condutores dos mddulos e dos setores de uma subestacdo sejam
diferentes, visto que a corrente nos mesmos nao é a mesma. Conforme desenvolvido na Se¢édo
4, os condutores sdo modelados através de cilindros e o seu didmetro externo possui influéncia
nos valores do campo elétrico gerado por eles. A Tabela V apresenta os condutores e da SE

NPE2 e os seus respectivos didmetros externos nominais.
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Tabela V. Condutores da SE NPE2 e seus diametros externos nominais.

nominal (mm)
LT’s e Transferéncia 230 kV 1x CAA 1113 MCM - Bluejay 31,98
LT’s 69 kV e TR 230/69kV 1 x CAA 795 MCM - Tern 27,03
Barras P1 e P2 230 kV Tubo de aluminio @5°’ TIPS SCH. 40 141,30
Barras P1 e P2 69 kV Tubo de aluminio @3°’ IPS SCH. 40 88,90

A medicao do campo elétrico na SE NPEZ2 foi realizada em diferentes perfis transversais
internos a subestacdo para avaliacdo do campo elétrico para populagdo ocupacional e em pontos
externos ao perimetro construido para avaliagdo do campo elétrico para o publico em geral.
Foram medidos nove pontos para cada perfil. Os pontos 1 e 9 de cada perfil foram medidos
abaixo dos cabo para-raios externos aos mddulos. O ponto 5 foi medido abaixo do cabo para-
raios entre os médulos. Os pontos 2,3,7 e 8 foram medidos abaixo das fases externas, sendo 0s
pontos 2 e 8 em direcdo ao exterior e 0s pontos 3 e 7 em direcdo ao centro. Os pontos 4 e 6
foram medidos abaixo das fases centrais. O Anexo A apresenta os perfis e pontos de medicéo
no perimetro externo a subestacéo.

As secdes a seguir contém os resultados das modelagens para os perfis escolhidos para

a validacdo do algoritmo.

5.1 Perfil E

O Perfil E foi medido entre as fases A e B da barra P2. Para modelagem serdo
considerados apenas 0s condutores de interligacdo dos disjuntores dos modulos de entrada de
LT a barra P1, suspensos a altura de 5,50 m. A Modelagem | seré realizada considerando os
condutores sem subdivisGes totalizando 3 eletrodos. A Modelagem |l serd realizada os

condutores com uma subdivisao, totalizando 6 eletrodos.
5.1.1 Modelagem 1

A Tabela V1 apresenta os valores de medicéo do Perfil E e os valores simulados através
da rotina para a Modelagem 1, bem como o erro para cada ponto simulado. O grafico da Figura

22 apresenta os resultados da Tabela V1.



Tabela V1. Resultados da simulagéo para a Modelagem I do Perfil E.
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Ponto de medicdo Campo Medido (kV/m) Campo Simulado Erro Relativo
(kV/m) (%)
1 3,00 3,05 1,67
2 4,97 5,84 17,51
3 3,43 4,37 27,41
4 4,45 4,99 12,13
5 2,30 2,03 -11,74
6 4,64 4,99 7,54
7 3,55 4,37 23,10
8 5,20 5,84 12,31
9 1,27 3,05 140,16

Campo Elétrico (kV/m)

Figura 22. Resultados da Modelagem | do Perfil E.

-~k -- Medidos

—@— Simulados
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Pontos de Medicéo

FONTE: (AUTOR)



5.1.2 Modelagem 2
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A Tabela VI apresenta os valores de medigdo do Perfil E e os valores simulados através

da rotina para a Modelagem 2, bem com o erro para cada ponto simulado. O gréfico da Figura

23 apresenta os resultados da Tabela VII.

Tabela VII. Resultados para Modelagem 11 do Perfil E

Ponto de medicdo Campo Medido (kV/m)

Campo Simulado

Erro Relativo

(kV/m) (%)
1 3,00 3,25 8,33
2 4,97 4,96 -0,21
3 3,43 3,54 3,21
4 4,45 4,47 0,45
5 2,30 1,87 -18,70
6 4,64 4,47 -3,67
7 3,55 3,54 -0,28
8 5,20 4,96 -4,61
9 1,27 3,25 155,91
Figura 23. Resultados da Modelagem 11 do Perfil E.
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5.2 PerfilH

O Perfil H foi medido entre a chave seccionadora e o disjuntor do médulo de TR. Ao
lado do modulo de TR, encontra-se o modulo de transferéncia, ao analisar os dados provenientes
da medicéo, verifica-se que mesmo deve estar energizado, devido aos altos valores de campo
para os pontos medidos. Assim, foram considerados os condutores dos modulos de TR e
transferéncia. Para os modulos de TR e transferéncia, foram considerados apenas os condutores
suspensos a altura de 5,50 m. Foi realizada apenas uma modelagem, considerando os condutores

com uma subdivisdo, totalizando 18 eletrodos.
5.2.1 Modelagem 1

A Tabela VIII apresenta os valores de medi¢do do Perfil H e os valores simulados
através da rotina para a Modelagem 1, bem como o erro de cada ponto simulado. O gréfico da

Figura 24 apresenta os resultados da Tabela VIII.

Tabela VIII. Resultados da Modelagem | do Perfil H.
Ponto de medicdo Campo Medido (kV/m) Campo Simulado Erro Relativo

(KV/m) (%)
1 4,12 411 0,24
2 6,25 6,03 -3,52
3 411 4,50 9,49
4 5,12 5,70 11,33
5 3,54 2,50 -29,38
6 5,29 5,70 7,75
7 4,10 4,50 9,76
8 6,20 6,03 -2,74
9 4,04 4,11 1,73
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Figura 24. Resultados da Modelagem | do Perfil H.
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5.3 Perfil |

O Perfil | foi medido entre os TCs e o TPC da fase @A do Mddulo de TR. Assim como
para o Perfil H, foram considerados os condutores suspensos a altura de 5,50 m para ambos 0s
Mddulos de TR e transferéncia e os condutores ancorados a altura de 15 m para 0 moédulo de
transferéncia.

Foram realizadas duas modelagens para o Perfil I. Para a Modelagem 1, foram
considerados os condutores sem subdivisdes, totalizando 9 eletrodos. Para a Modelagem 2

foram considerados os condutores com uma subdivisao, totalizando 18 eletrodos.
5.3.1 Modelagem 1

A Tabela IX apresenta os valores de medicao do Perfil | e os valores simulados através
da rotina para a Modelagem 1, bem como o erro de cada ponto simulado. O grafico da Figura
25 apresenta os resultados da Tabela IX.



Tabela IX. Resultados da Modelagem | do Perfil |
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Ponto de medicdo Campo Medido (kV/m) Campo Simulado

Erro Relativo

(KV/m) (%)
1 0,70 1,03 47,14
2 1,03 0,99 -3,88
3 0,62 0,35 -43,55
4 0,42 0,27 -35,71
5 3,45 2,48 -28,11
6 5,26 5,95 13,12
7 4,36 4,90 12,39
8 6,19 6,47 4,52
9 0,42 0,16 -1,82

Figura 25. Resultados da Modelagem | do Perfil 1.
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FONTE: (AUTOR).
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A Tabela X apresenta os valores de medicdo do Perfil | e os valores simulados atraves

da rotina para a Modelagem 2, bem como o erro de cada ponto simulado. O grafico da Figura

26 apresenta os resultados da Tabela

X.
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Tabela X. Resultados da Modelagem Il do Perfil I.

Ponto de medicdo Campo Medido (kV/m) Campo Simulado Erro Relativo
(kV/m) (%)
1 0,70 1,08 54,29
2 1,03 1,06 2,91
3 0,62 0,47 -24,19
4 0,42 0,47 11,91
5 3,45 2,59 -24,93
6 5,26 5,83 10,84
7 4,36 4,68 7,34
8 6,19 6,49 4,85
9 3,29 3,50 6,38

Figura 26. Resultados da Modelagem 11 do Perfil I.
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FONTE: (AUTOR).
5.4 Discusséo dos resultados
O Perfil E foi medido abaixo de dois Modulos de LT energizados adjacentes. Os pontos

1 a 4 foram medidos abaixo do Modulo de LT Caxias enquanto que os pontos 6 a 9 foram

medidos abaixo do Mddulo de LT Taquara e o ponto 5 exatamente ao centro dos dois médulos.
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A simetria do Perfil E se difere da curva tipica do perfil lateral do campo elétrico de uma linha
de transmissdo, como o da Figura 9, devido a existéncia de duas linhas aérea energizadas
adjacentes. Os maiores picos na intensidade do campo elétrico se encontram nas fases das
extremidades, sendo menor nas fases externas em direcdo ao centro. Verifica-se também a
superposicdo das curvas tipicas geradas por cada modulo. Exatamente ao centro dos dois
maodulos, no ponto 5, existe um ponto de minimo.

No ponto 9, a intensidade do campo elétrico medido foi de 1,27 kV/m, valor,
aproximadamente, 58% inferior aos 3,00 kV/m medidos para o ponto 1. Devido a simetria,
esperava-se que os valores apresentassem grande similaridade. Ao analisar o arranjo fisico da
subestacdo, verifica-se que o ponto 9 se encontra proximo aos TPCs da barra P1. Assim, deduz-
se que a alteracdo da intensidade de campo medida para o ponto 9 quando comparado ao ponto
1, provavelmente deve estar atribuida a distorcdo causada pelo equipamento. A rotina
desenvolvida, todavia, ndo é capaz de calcular esse efeito.

O Perfil H foi medido entre o disjuntor e a chave seccionadora dos Mddulos de TR e
Transferéncia. Verifica-se grande similaridade entre a sua medi¢do com a medicao do Perfil E,
tanto no que diz respeito ao tracado da curva obtida quanto aos seus valores. Esta similaridade
leva a concluir que o Modulo de Transferéncia deveria estar energizado durante a medicéo,
caso nao estivesse, o perfil medido possuiria formato parecido com a medicéo do Perfil I.

O Perfil | foi medido transversalmente ao Mddulo de TR. Os pontos 1 ao 4 foram
medidos em locais onde ndo existem condutores energizados, o que explica as baixas
intensidades medidas e simuladas. No entanto, verifica-se existe um pico na intensidade do
campo elétrico para o ponto 2, quando comparado aos pontos 1,3 e 4. Este pico estéa relacionado
a influéncia dos condutores do Modulo de Transferéncia, mesmo que haja afastamento e a
intensidade seja baixa quando comparada aos pontos medidos abaixo do Mddulo de TR. A
intensidade do campo elétrico para os pontos abaixo do Mddulo de TR apresenta similaridade
ao verificado para os Perfis E e H, com pico na fase externa e minimo abaixo dos cabos para-
raios.

Os resultados obtidos para as modelagens incluindo uma subdivisdao nos condutores
foram melhores do que as que foram realizadas sem subdivis6es, confirmando o que ja havia
sido exposto na Secdo 4.6.3.

Conforme pode ser observado nos pontos 4 e 6 dos Perfis E e H, devido a proximidade
entre as fases @A e @C dos modulos adjacentes, o campo elétrico abaixo das mesmas tende a
ser atenuado. Caso o faseamento fosse invertido, havendo condutores da mesma fase lado a

lado, criando o que se chama de super-feixe (EPRI, 2005, p. 7-18), este fendbmeno néo seria
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observado. A Figura 27 ilustra o fendmeno do super-feixe para uma subestacdo com nivel de
tensdo de 765 kV nos Estados Unidos (VINH;YI;SHIH, 1982, p. 4125). Observa-se que entre
0s Mddulos 1 e 2, onde ha a inversdo de fases, existe um substancial aumento do pico de

intensidade do perfil do campo elétrico.

Figura 27. Inversédo de fases entre modulos criando o fendmeno do super-feixe.
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Fonte: (VINH;YI;SHIH, 1982, p. 4125).
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6 CONCLUSAO

Para atendimento da Lei n° 11.934, de 5 de maio de 2009, todos os agentes do setor
elétrico que possuam instalaces com nivel de tensdo igual ou superior a 138 kV devem,
obrigatoriamente, encaminhar a ANEEL relatérios que comprovem a sua adequacao as
restricfes basicas de exposi¢cdo a campos elétricos e magnéticos. Os relatorios podem ser
elaborados com base em medic@es ou em calculo baseado em metodologia consagrada. E usual
que os agentes optem pela elaboracdo dos relatorios com base em medi¢cGes em campo apos a
entrada de operacdo em carga. A opcdo pela medicdo apresenta vantagens e desvantagens
quando comparadas aos memoriais de célculo, sendo estas j& expostas ao longo do trabalho.

Através deste trabalho, foi implementada uma rotina de célculo que permite a obtencéo
da intensidade de campos elétricos em subestacdes de alta e extra alta tensdo de forma simples
e rapida. No entanto, apesar da simplicidade, os resultados apresentaram caracterizacdo dos
perfis de intensidade do campo elétrico condizente com dados de medi¢cdo adquiridos através
de instrumento comercial. Por desconsiderar as distor¢des do campo elétrico provenientes de
equipamentos e demais estruturas, os resultados apresentam erros significativos quando
calculado préximo a estes.

A rotina desenvolvida neste trabalho se mostra uma boa alternativa para agentes do setor
elétrico ou empresas de engenharia em situaces onde se deseja uma estimacdo do campo
elétrico em condicOes de pré-projeto indicando a necessidade de possiveis alteragdes no arranjo
eletromecéanico da subestacdo, com o aumento da altura dos barramentos ou do espagamento
entre fases. Alternativamente, esta rotina pode ser utilizada para elaboracdo de relatorios de
medicdo onde aceita-se caracterizagcdo dos valores com maior grau de imprecisdo, dado que 0s
valores tipicos tendem a ser substancialmente inferiores as restricdes basicas. Este € 0 caso para
subestacdes nos niveis de 138 kV e 230 kV, onde os niveis maximos de intensidade do campo
elétrico usualmente sdo inferiores a 8,33 kV/m (VINH;Y1;SHIH;1982,p. 4127).

Apesar da rotina desenvolvida apresentar erros consideraveis quando avaliada proximo
a estruturas que causam distor¢do no campo ndo perturbado, verifica-se que houve uma boa
coeréncia entre as caracteristicas do campo simulado e do medido, o que encoraja futuros
desenvolvimentos. Uma melhoria possivel a ser implementada seria o cheque do potencial na
superficie dos condutores. Através do cheque de potencial pode-se avaliar o quanto o potencial
nos pontos na superficie dos condutores diferentes dos pontos de contorno se diferem do
potencial das fases. Esta analise permite estimar os erros de simulacdo e readequar 0 modelo
em casos de ndo atendimento a critérios de precisdo. Adicionalmente, visando a facilitacdo em

casos de necessidade de readequacdo do modelo, pode-se implementar a funcionalidade de
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divisdo automatica dos condutores em um numero pré-determinado de eletrodos. Visando a
facilidade de entrada de dados dos eletrodos por parte do usuério, seria conveniente a inclusdo
da possibilidade de leitura de arquivos com extensao .dxf ou .csv. Associada a melhoria de
entrada dos dados dos eletrodos de toda a subestacdo, pode-se incluir a funcionalidade da
elaboracdo de curvas de nivel na regido do péatio e no perimetro externo, indicando os valores

do campo elétrico nestas imediacdes.



60

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 25415:
Métodos de medicéo e niveis de referéncia para exposicdo a campos elétricos e magnéticos na
frequéncia de 50 Hz e 60 Hz. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

BRASIL. Decreto n° 35.851, de 16 de julho de 1954. Regulamenta o art. 151. alinea c, do
Codigo de Aguas (Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934). Brasilia. Casa Civil, [1954].
Disponivel —em:  http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Atos/decretos/1954/D35851.html.
Acesso: 06/07/20109.

BRASIL. Lei n° 11.934, de 5 de maio de 2009. Dispde sobre limites a exposicdo humana a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos; altera a Lei no 4.771, de 15 de setembro de
1965; e d& outras providéncias. Brasilia: Casa Civil, [2009]. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At0o2007-2010/2009/Lei/L11934.htm. Acesso:
31/03/2019.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolucéo
normativa n° 398, de 23 de marco de 2010. Brasilia, DF. Disponivel em:
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2010398.pdf. Acesso em: 31/03/2019.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Estudos da
demanda. Nota técnica DEA 001/17. Projecdo da demanda de energia elétrica para os proximos
10 anos (2017-2026). Rio de Janeiro, RJ. Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-245/topico-
261/DEA%20001_2017%20-
%20Proje%C3%A7%C3%B5es%20da%20Demanda%20de%20Energia%20E1%C3%A09trica
%202017-2026_VF[1].pdf. Acesso em: 20/04/2019.

CHENG, D.K. Field and wave electromagnetics. 2. ed. Reading: Addison-Wesley, 1989.

ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (EPRI). EPRI AC transmission line
reference book — 200 kV and above. 3. ed. Palo Alto: EPRI, 2005.

ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (EPRI). Transmission Line Reference Book
— 345 kV and above. 2. ed. Palo Alto: EPRI, 1982.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2009/Lei/L11934.htm
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2010398.pdf

61

FRONTIN, S.O. Equipamentos de alta tensdo — prospecc¢do e hierarquizacdo de novas
tecnologias. Brasilia: Teixeira, 2013.

GUEDES, T.S. Modelagem e medi¢des de campos elétricos e magnéticos em linhas de
transmissdo. 2011. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias). Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianopolis.
HAYT, W.H; BUCK, J.A. Eletromagnetismo. 8. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.
IDA, N. Engineering electromagnetics. 3. ed. Cham: Springer, 2015.

IEEE. IEEE Std 644: Standard procedures for measurement of power frequency electric and

magnetic fields from AC power lines. Nova lorque: IEEE, 2008.

IEEE. IEEE Std 1308: Recommended practice for instrumentation: Specifications for
magnetic flux density and electric field strength meters — 10 Hz to 3 kHz. Nova lorque: IEEE,
1994,

INTERNATIONAL COMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION
(ICNIRP). ICNIRP Guidelines for limiting exposure to time-varying electric and magnetic
fields (1 Hz — 100 kHz). Health Physics, v. 99, p. 818-836. 2010

INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION (OIT). Protection of workers from power
frequency electric and magnetic fields: A practical guide. In: Occupational safety and health
series, No. 69. Genebra: OIT, 1993.

INMETRO. Vocabuléario internacional de metrologia: Conceitos fundamentais e gerais e
termos associados (VIM 2012). Duque de Caxias, RJ: INMETRO, 2012.

KAGAN, N.K; OLIVEIRA, C.C.B; ROBBA, E.J. Introducéo aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica. 2. ed. S&o Paulo: Blucher, 2010.

KRAUS, J.D; CARVER, K.R. Eletromagnetismo. 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois,
1978.

KRIEG,T; FINN; J. (ed.). Substations. In: INTENATIONAL COUNCIL ON LARGE
ELECTRIC SYSTEMS (CIGRE). CIGRE green books. Cham: Springer, 2019.



62

LIU, Y; ZAFFANELLA, L.E. Calculation of electric field and audible noise from transmission
lines with non-parallel conductors. IEEE Transactions on power delivery. v. 11, n° 3, p.
1492-1497. 1996.

MALIK, N.H. A review of the charge simulation method and its applications. IEEE

Transactions on Electrical Insulation. v. 24, n° 1, p. 3-20. 1989.

PEARCE, N; GREENLAND, S. Confouding and Interaction. In: AHRENS. W; PIGEOT, I.
(ed.). Handbook of Epidemiology. 2 ed. Nova lorque: Springer, 2014,

SADIKU, M.N.O. Elementos de eletromagnetismo. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012.

VINH,T;YI,C.W;SHIH,C.J. Measurements and analysis of electric fields in HV and EHV
stations. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. v. PAS-101, n° 10, p. 4122-
4130. 1982.



63

ANEXO A - Pontos de medi¢éo

Ponto 5 Ponto 6 Fanta 7 Ponto 8
- SETOR 230kV SETOR 60kV ~
4 L BARRAFR_ _BWRRAR N
! -~ . -~ . !
_. .._.. .._.. _\ .;.. .__
| 1 i i
. L .
_ m._ = &l - ] L L & I _ | ! _
Ponto 4 | T mo e L b © T - |2 I
1§ EEEE = = £ |2 |
_ _ 3 i o & I 5 b o o | T | _ _W
_ _ n o oo o . o oo o | o _ _ _
I I _ I I I
[ [ _ [ [ [
[ [ _ [ [ [
Ponto ©
| ] A f d | | g r
_ _ — _ | -
I gle i) w
T = I _
[ [ T | | [
_ _ ol N =113
[ _ * | —
| * “ _ ~
— = o [
! m _ "yt Fonto 10
“ _ TRANSFER. _ _
— = _ - I I
_ B BB ® _ _
FPeptn 3 | [ _.m
_ L
AREA SERVICTS
_. ® ] ] ® | wUduARES | _m
| | |
: CARA DF DOMANDOY CASS CE COMAKTD S
Ponio 2 LEEF ELETROSLL QUESE- ._ _
ARE b | S5 AREA= 155" _H_ / /
/ P !
— il ....-. .....__
% g
....1
Ponto 13

FPonio 14 Fonto 13 Tfonto 17 Fonto 11



ANEXO B - Planta da SE NPE 2
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ANEXO C - Cortes da SE NPE 2
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APENICE A — Cédigo em Matlab

$ROTINA PARA CALCULO TRIDIMENSIONAL DE CAMPO ELETRICO EM SUBESTACOES DE

$ALTA TENSAO

$Autor: Gustavo Jacques Friedrich - Data: 10/2018
$VALORES DE ENTRADA E CONSTANTES:

V = 237.2;%Nivel de tensdo da subestacédo.

X Inic = [0 0 0];%Posicdo X de inicio dos eletrodo
X Fim = [0 O 0];%Posicdo X de fim dos eletrodos.

Y Inic = [0 O 0];%Posicdo Y de inicio dos eletrodo
Y Fim = [0 0 0];%Posicdo Y de fim dos eletrodos.

Z Inic = [0 0 0];%Posicdo 72 de inicio dos eletrodo
Z Fim = [0 O 0];%Posicdo Z de fim dos eletrodos.

X Med = 0;%Posicdo X do ponto de medicéo.

Y Med = 0;%Posicdo Y do ponto de medicéo.

Z Med = 0;%Posicdo Z do ponto de medicdo.

d = 0;%Didmetro do cabo condutor.

e = 8.854*10"-12;%Constante de permissividade
$CALCULO DE GRANDEZAS GEOMETRICAS

s = 0;%Numero de eletrodos.

L = ones(l,s);%Comprimento dos eletrodos.

Xf = ones(1l,s);%Ponto X de 1/3 do comprimento dos
Xs = ones(l,s);%Ponto X de 2/3 do comprimento dos
Yf = ones(l,s);%Ponto Y de 1/3 do comprimento dos
Ys = ones(l,s);%Ponto Y de 2/3 do comprimento dos
Zzf = ones(l,s);%Ponto Z de 1/3 do comprimento dos
Zs = ones(l,s);%Ponto Z de 2/3 do comprimento dos
%$As iteracdes a seguir calculam os pontos (X,Y,Z)

$comprimento dos eletrodos.

for i = 1:s
L(l,1) = sgrt((X Fim(i)-X Inic(i
Z Inic(i))"2);
Xf(1,i) = (1/3)*(X_Fim(i)-X Inic (i
Xs(1l,i) = (2/3)* (X Fim(i)-X Inic (i
Y£(1,i) = (1/3)*(Y _Fim(i)-Y Inic(i
Ys(1l,i) = (2/3)* (Y _Fim(i)-Y Inic (i
zf(1,1) (1/3)*(Z Fim(i)-Z Inic (4
zs(1l,i) = (2/3)*(Z_Fim(i)-Z_ Inic (i
end
Dbf = ones(s);%Distdncia do inicio do

(1) .
ones (s);%Distancia do
(1) .
) ;%$Distédncia do
(1) .

comprimento do segmento
Def
comprimento do segmento
Dbs = ones(s
comprimento do segmento
Des ones (s);%Distancia do
comprimento do segmento (i) .
Dbf im = ones(s);%Distéancia

inicio do

do inicio

1/3 do comprimento do segmento (1i).
Def im = ones(s);%Distancia do fim da
1/3 do comprimento do segmento (i).
Dbs im = ones(s);%Distancia do inicio
2/3 do comprimento do segmento (1i).
Des_im = ones(s);%Distancia do fim da
2/3 do comprimento do segmento (1i).

BB e e e b

—_— — — — — —

fim do segmento

fim do segmento

)) "2+ (Y _Fim (1)

+X Inic
+X Inic
+Y Inic
+Y Inic
+Z Inic
+Z Inic

) (1)
) (1)
) (1)
) (1)
) (1)
) (1)

segmento (J)
(3) ao

segmento (J)

(j) ao
da imagem do
imagem do se

da imagem do

imagem do se

S.

S.

S.

eletrodos.
eletrodos.
eletrodos.
eletrodos.
eletrodos.
eletrodos.

elétrica do ar.

de 1/3 e 2/3 do

-Y Inic(i

ao ponto
ponto de
ao ponto
ponto de
segmento

gmento (7j)

segmento

gmento (7j)

de 1/3

1/3

de 2/3

2/3
(3)

ao
(3)

ao

)) A2+ (Z_Fim (i

do
do

do
do
ao ponto
ponto de

ao ponto

ponto de
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de

de

%As iteracdes a seguir calculam a distdncia entre os pontos de 1/3 e de 2/3

%dos eletrodos (i)
for i 1l:s

for j

1:s

aos inicios e fins dos eletrodos

(3) -



if i~=j
Dbf (i,3) = sqrt((Xf(1l,1)-X Inic(J))"2+(Y£(1,1)-
Y Inic(3j))"2+(z£(1,1)-Z Inic(J))"2);
Def(i,3J) = sgrt ((X£(1,1i)-X Fim(J)) "2+ (Y£(1,1)-
Y Fim(J)) "2+ (Z (l,i) Z _Fim(3))"2);
Dbs(i,3J) = sqgrt((Xs(l,1)-X Inic(j))"2+(¥s(1l,1)-
Y_Inic(j))A2+(Zs(1,i)—Z_Inic(j))A2);
Des(i,3j) = sgrt((Xs(l,i)-X Fim(J))"2+(¥s(1l,1i)-
Y Fim(J)) "2+ (Zs(1,1i)-2 Flm( ))"2);
Dbf im(i,j) = sqgrt((Xf(1l,1)-
X_Inic(j))A2+(Yf(1,i)+Y_Inic(j))A2+(Zf(1,i)—Z_Inic(j))A2);
Def im(i,Jj) = sqrt((Xf(1l,1)-
X Fim(j)) "2+ (Y (1,i)+Y Flm( )) "2+ (2£(1,1)-2 Fim(j))"2);
Dbs im(i,Jj) = sqgrt((Xs(l,1i)-
X Inic(3))"2+(Y¥s(1l,1)+Y Inic(j))"2+(Zs(1,1)-2 Inic(3))"2);
Des im(i,Jj) = sqrt((Xs(l,1i)-
X Fim(j))"2+(¥Ys(1,1)+Y Fim(Jj))"2+(Zs(1,1)-2Z2 Fim(3))"2);
elseif 1==j

Dbf (i,3J) = sqgrt((L(1 )/3)A2+(d/2)A2);
Def(i,J) = sqgrt((2* ( )/3)A2+(d/2)A2);
Dbs (i,3) = sqgrt((2*L Yy /3)72+(d/2)"2)
Des(i,3) = sgrt((L(1 /3 A2+ (d/2)"2)
Dbf_lm(l,j) = sqrt((Xf(l i) -

X Inic(3))"2+(YE£(1,1)+Y Inic(]))"2+(Z2£f(1,1)-2 Inic(3))"2);

Def im(i,j) = sqrt((Xf(l i) -

X Fim(j)) "2+ (Y (1,i)+Y Fim(j)) "2+ (Z2£(1,1)-Z2 Fim(j))"2);
Dbs im(i,j) = sqrt((Xs(l,1i)-

X Inic(3j))"2+(Y¥s(1l,1)+Y Inic(j))"2+(Zs(1,1)-2 Inic(3))"2);
Des im(i,j) = sqgrt((Xs(l,1i)-

X Fim(j)) "2+ (¥s(l,1i)+Y Fim(j))"2+(Z2s(1l,1i)-Z2 Fim(j))"2);

end
end
d

o° (D
o 3

$CALCULO DOS COEFICIENTES POTENCIAIS AFij, ASij, BFij, BSij
AF = ones(s);
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AS = ones(s);
BF = ones(s);
BS = ones(s);
for 1 = 1:s
for 7 = 1:s
AF(i,) = log((Dbf (i, )+Def( 3)+L(3)) / (Dbf (i,3)+Def (i,7) -
L(3)))*log ((Dbf_im(i,3)+Def_im(i,3)-L(3))/(Dbf_im(i,J)+Def_im(i,3)+L(3)));
AS(i,j) = log((Dbs (i, ] >+Des( 3)+L(3))/ (Dbs (i, 3)+Def (i,7) -
L(Jj)))*log((Dbs im(i,Jj)+Des im(i,Jj) - j))/ (Dbs _im(i,Jj)+Des im(i,J)+L(J)));
BF(i,3) = ((Dbf(i,Jj)-Def (i, ]))/L 3)) - ((Dbf im(i,J)-
Def im(i,3))/L(3))+((Dbf im(i,J) 2-
Def im(i,3j)"2)/(2*L(3)" ))*log((Dbf_im(i,j)+Def_im(i,j)+L(j))/(Dbf_im(i,j)+
Def im(i,J)-L(J)))-((Dbf(i,]J)"2-
Def(i,j)A2)/(2*L(j)A2))*lOg((Dbf(i,j)+Def(i,j)+L(j))/(Dbf(i,j)+Def(i,j)—
L(3)));
BS(i,9) = ((Dbs(i,3)-Des(i,3))/L(3))~-((Dbs im(i,5)-
Des_im(i,3))/L(3))+((Dbs_im(i,3)" 2.
Des im(i,j)AZ)/(Z*L(j)AZ))*log((Dbs_im(i,j)+Des_im(i,j)+L(j))/(Dbs_im(i,j)+
Des im(i,J)-L(J)))-((Dbs(i,J)"2-
Des (i,3)"2)/(2*L()"2))*1log ((Dbs (i,3)+Des (i, 3)+L(j))/ (Dbs(i,j)+Des (i, )~
L(3)));
end
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$CALCULO DAS CARGAS SIMULADAS
Vm = ones(s,1l);%Calculo da matriz com as tensdes em cada eletrodo.

m(l,1) = —-(V*0.5)/sqrt(3)+1i*0.5*V;

m(2,1) = V/sqgrt(3);

m(3,1) = -(V*0.5)/sqrt(3)-11*0.5*V;

DQ = (((BS-(AF\AS) *BF) \ (ones (s)-AF\AS)) *Vm) ;

Q = (4*pi*e).* (AF\Vm-AF\BF*DQ) ;

Q_lm = -0Q;

DQ = (4*pi*e).*DQ;

DQ im = -DQ;

$CALCULO DAS DISTANCIAS DE INICIO DE FIM DOS SEGMENTOS AO PONTO DE MEDICAO
D Inic = ones(l,s);%Disténcia do inicio do segmento (i) ao ponto de medicdo
D Inic_im = ones(l,s);%Distdncia do inicio da imagem do segmento (i) ao

ponto de medicédo
D Fim = ones(l,s);%Distancia do fim do segmento (i) ao ponto de medicao
D Fim im = ones(1l,s);%Distéancia da imagem do segmento (i) ao ponto de

medicéao
for i = 1:s

D Inic(1l,1) sgrt ((X Inic(1l,i)-X Med) "2+ (Y Inic(1l,1)-
Y Med) "2+ (Z Inlc i)-2 Med) *2);

sgrt ((X Inic(1l,1i)-

(1,
D Inic im(1,1)
(1,1)+Y Med) "2+ (Z _Inic(l,1i)-2 Med)"2);

X Med) "2+ (Y _ Inlc

D Fim(1l,1i) = sgrt((X Fim(1l,1i)-X Med) "2+ (Y Fim(1,1)-
Y Med) "2+ (Z Fim(1l,1i)-Z Med)"2);

D Fim im(1l,i) = sqrt((X Fim(1l,1i)-
X Med) "2+ (Y _Fim(1l,1i)+Y Med) "2+ (Z Fim(1l,1i)-2 Med) *2);

end

$CALCULO DA DISTANCIA b DO PONTO DE MEDICAO PERPENDICULAR AO SEGMENTO (i)
alfa = ones(1,1);

alfa im = ones(1l,1);

beta = ones(1,1);

beta im = ones(1,1);

b = ones(1l,1i);

b_im = ones(1,1);

a = ones(1l,1);
a im = ones(1,1);
for 1 = 1:s
alfa(l,i) = -acos((D_Inic(l,i)"2-D Fim(1l,1i)"2-
L(i)"2)/(2*D Fim(1,1)*L(1)));
alfa im(1l,i) = -acos((D Inic im(1,1i)”"2-D Fim im(1l,1i)"2-
L(i)72)/(2*D_Fim im(1,i)*L(i)));
end
for 1 = 1:s
beta(l,1i) = pi-alfa(l,1i);
beta im(1l,i) = pi-alfa im(1l,1);
end
for 1 = 1:s
b(l,i) = D Fim(1l,i)*sin(beta(l,1));
b im(1l,i) = D Fim im(1l,1i)*sin(beta im(1,1i));
a(l,i) = D Fim(1l,1i)*cos(beta(l,1));
a im(l,i) = D Fim im(1l,1i)*cos(beta im(1,1));
end

$CALCULO DO CAMPO ELETRICO GERADO PELAS CARGAS SIMULADAS EM CADA ELETRODO
Et = ones(s,1);%Campo elétrico transversal ao eletrodo (i)

Et im = ones(s,1);%Campo elétrico transversal a imagem do eletrodo (i)

El = ones(s,1);%Campo elétrico longitudinal ao eletrodo
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El im = ones(s,1);%Campo elétrico longitudinal & imagem eletrodo (i)

for i = 1:s
Et(i,1) = (1/(4*pi*e))*((Q(i,1)-DQ(i,1)*((D Inic(1l,1i)"2-
D Fim(1,1)72)/(2*L(i)"2)))*2*L(i)*b(1,1)*((D _Inic(1l,i)+D Fim(1l,1i)) /(D _Inic(
1,1)*D Fim(1l,i)* (D Inic(l,1i)+D Fim(1l,1)-
L(i))*(D Inic(1,i)+D Fim(1l,i)+L(1i))))-((DQ(i,1)/L(i))*((b(1,1)/D Inic(i))-
(b(1,i)/D _Fim(1,1i)))));
Et im(i,1) = (1/(4*pi*e))*((Q_im(i,1)-DQ im(i,1)* ((D_Inic im(1l,1i)"2-
D Fim im(1,1i)”"2)/(2*L(1)"2)))*2*L(1)*b_im(1l,1i)*((D_Inic im(1l,1i)+D Fim im(1,
i))/(D_Inic_im(l,i)*D_Fim_im(l,i)*(D_Inic_im(l,i)+D_Fim_im(1,i)—
L(i))*(D _Inic_im(1,1i)+D Fim im(l 1)y+L(1i)))) -
((DQ_im(ifl)/L(i))*((b_im( i) /D _Inic im(i)
1(1i,1) = (1/(4*pi*e)) ((Q( 1)-DQ(i,1)
Fim(1,1)"2)/(2*L(1)"2))) l/D Inic(1,1))
DQ (1 )/L(i))*log((D_Inlc(l i)+D Fim(1,1)
1)))) (DQ(i,1)*((D_Inic(l,1i)+D Fim(1, 1))*
i)~2))/(2*D_Inic(1l,i)*D Fim(1l,1)*L(i)"2)));
El im(i,1) = (1/(4*pi*e))*((Q_im(i,1)-DQ im(i,1)* ((D_Inic im(1l,1i)"2-
D Fim im(1,1i)"2)/(2*L(1)"2)))*((1/D_Inic im(1,1i))-(1/D_Fim im(1l,1)))-
((DQ im(i,1)/L(i))*log((D Inic im(1,1i)+D Fim im(1,i)+L(i))/(D _Inic im(1,1i)+
D Fim im(1,1i)-L(i))))-
(DQ im(i,1)* ((D_Inic im(1,1i)+D Fim im(1,1i))*((D_Inic im(1,1i)-
D Fim im(1,i))"2-L(i)”"2))/(2*D _Inic_im(1,i)*D Fim im(1,1i)*L(i)"2)));
end

(b_im(1,i)/D_Fim im(1,1)))));
((D_Inic(l,1i)"2-
(1/D_Fim(1,1)))-

L(i))/(D Inic(l,i)+D Fim(1,i)-
(D Inic(1l,1)-D Fim(1l,1i))"2-

) —
*
D_ _
(( +
L ( (
L (

$CALCULO DAS COMPONENTES ESPACIAIS DO CAMPO ELETRICO
Ex = ones(s,1);

Ex im = ones(s,1);
Ex total = 0;

Ey = ones(s,1);

Ey im = ones(s,1);
Ey total = 0;

Ez = ones(s,1);

Ez im = ones(s,1);
Ez total = 0;
Etotal = 0;

for 1 = 1 S
1) = Et(i,1)*((X _Inic(l,i)+(a(l,i)/L(i))*(X Fim(1l,i)-X Inic(1,1))-
X Med)/b( , ))+El( 1) *((X_ Fim(1,1)-X_ Inlc(l 1)) /L(1));
Ey(i,1) = Et(1i )*((Y Inic(1l,1i)+(a(1l,1)/L(i))*(¥Y Fim(1l,1i)-Y Inic(1l,1i))-
Y Med)/b(1,1))+EL1(i,1)* ((Y_Fim(1,1i)-Y Inlc(l 1)) /L (1)) ;
Ez(i,1) = Et (1 )*((Z In1c(1,1)+( )/L(1i))*(Z2 Fim(1,1i)-Z Inic(1,1))-
Z_Med)/b(l,1))+El( )*((Z_Flm(l i) - Z_Inlc(l 1)) /L(1));
Ex im(i,1) = Et im(i,1)*((X Inic(l,1i)+ (a(l,1)/L(1))* (X Fim(1,1)-
X Inic(l,1i))-X Med)/b(l,l))+El im(i,1)* ((X Fim(1l,1)-X Inic(1,1))/L(1));
Ey im(i,1) = Et 1m(1,1) ((=Y Inic(l,i)+(a(l,1i)/L(i))* (-
Y Fim(1,1i)+Y Inic(1, ))—Y_Med /b 1,1))+El im(i,1)*((-
Y Fim(1l,i)+Y Inic(1,1))/L(1i));
Ez im(i,1) = Et im(i,1)*((Z Inic(l,i)+(a(l,i)/L(i))*(ZiFim(l,i)—
1)) +E

Z Inic(l,1))-2Z Med)/b
end

El im(i,1)*((Z Fim(1,1)-Z Inic(1,1))/L(1));

for i = 1:s
Ex total = Ex total+Ex(i,1l)+Ex im(i,1);
Ey total = Ey total+Ey(i,1l)+Ey im(i,1);
Ez total Ez total+Ez (i,1)+Ez im(i,1);

end



Etotal
Etotal

sgrt (Ex total”2+Ey total”2+Ez total"2);
abs (Etotal)
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