XXXI Congresso de
Iniciagdo CientiFica
—=========Unicamp

&5 .
@ -
ﬁ,:'@ UNICAMP
E= N
&=t Unicamp

MODELAGEM DE CAMPOS ELETRICOS NO ENTORNO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO COMPACTAS ATRAVES DE COMSOL MULTIPHYSICS

Hélio Alexandre Cossa*, Joan Sebastian Chaves Huertasf, Maria Cristina Dias Tavares*
* Aluno, FEEC/UNICAMP
TCo-orientador, FEEC/UNICAMP
J:Orientadora, FEEC/UNICAMP

Resumo—Este estudo avalia os campos elétricos gerados por
uma linha coletora em uma linha de transmissdo hospedeira,
considerando os limites regulatérios estabelecidos pela ANEEL,
ICNIRP e OMS. Utilizando o software COMSOL Multiphysics, sao
realizados calculos dos campos elétricos proximos a linha, visando
garantir a conformidade com as normas de seguranca. Além disso, é
analisada a reduc@o de diéxido de carbono proporcionada pela linha
coletora em comparacio com estruturas convencionais de torres. O
estudo contribui para a viabilidade e sustentabilidade de sistemas
de geracio distribuida.

Palavras-Chave—Linhas de Transmissao,
COMSOL Multiphysics

Campos Elétricos,

I. INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica tem a funcgdo
principal de transportar blocos de energia dos centros de gera-

esses campos estdo dentro dos limites das normas e regula-
mentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), agéncia reguladora do setor elétrico a nivel nacional
bem como pelos estabelecidos pela pela Comissdo Internacional
de Prote¢do Contra Radiacdo Nao Ionizante (ICNIRP) junto com
a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), e assim, garantir a
seguranca e a conformidade com as diretrizes regulatérias. A
Tabela[l|abaixo ilustra os limites de campos elétricos e magnéticos
estabelecidos e recomendados pela ANEEL, ICNIRP e pela OMS,
respectivamente[4]] [S] com o objetivo de assegurar a preservacio
da satde e do meio ambiente [6].

Tabela I: Niveis de Referéncia para campos elétricos e magnéticos
variantes no tempo nas frequéncias de 50 e 60 Hz. Fonte: [4] [5]]

¢do aos centros de carga, levando-se em consideracio aspectos
técnicos, socioambientais € econdmicos. Ademais, durante o

funcionamento desses sistemas, campos elétricos sdo gerados,
cujos mesmos produzem cargas elétricas livres em seu entorno. A

Frequéncia Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT)
50 Hz 5,00 200,00
60 Hz 4,17 200,00

quantidade de carga depende do nivel de voltagem nos condutores
de fase[l] [2]. Se um condutor flutuante estiver localizado dentro
do campo elétrico, um potencial elétrico serd gerado, promovendo
a geracdo de energia sem nenhuma conexao elétrica [1[]. Portanto,
diante do efeito de induc¢do acima descrito, [3] apresenta um
sistema de geracdo de acoplamento capacitivo ndo convencional
composto por uma linha coletora (LC) e uma inovadora subesta-
c¢do de distribuicao (subestagcdo de acoplamento). Ainda de acordo
com [3], o uso dessa fonte de suprimento acoplada, com base em
um divisor capacitivo natural, fornece continuamente a capaci-
dade instalada, ao contrario das usinas edlicas ou solares, ndo é
intermitente, possui o mesmo nivel de qualidade e confiabilidade
da linha hospedeira, e na substancia, ¢ uma alternativa promissora
de baixo custo para fornecer energia firme na faixa de dezenas
de quilowatts a comunidades rurais sem acesso a energia elétrica
ou com acesso de baixa qualidade .

No entanto, a proposta de um sistema de geracdo distribuida
ndo convencional sugerido por [3[][1][2] apresenta “limitacdes”
no que diz respeito a avaliacdo dos campos eletromagnéticos
no entorno da linha e nos limites das faixas de servidao.

z

Portanto, € imprescindivel realizar estudos para determinar se

Além das preocupagdes regulatérias, a exposicdo a campos
elétricos e magnéticos de baixa frequéncia tém sido objetos de
estudos em relacdo aos possiveis efeitos prejudiciais a sadde
humana [7][8] ou a auséncia de riscos [9][L0]. A compreensdo
desses efeitos e a avaliagdo dos niveis de exposicdo sdo de
extrema importancia para proteger a populacdo que vive ou
trabalha nas proximidades das linhas de transmissdo (LT’s). Ou-
trossim, outro fator a ser considerado s@o as restricdes ambientais
relacionadas a faixa de serviddo das LT’s. A instalacdo de uma
LC conforme a proposta de [3] pode implicar em intervencgdes
nessa faixa, o que requer uma andlise cuidadosa dos potenciais
impactos ambientais.

Diante desses desafios, este trabalho tem como objetivo realizar
estudos utilizando os médulos eletrostiticos da ferramenta com-
putacional COMSOL MULTIPHYSICS para calcular os campos
elétricos gerados nas proximidades da linha coletora. Através
dessa pesquisa, busca-se avaliar se esses campos estdo em con-
formidade com as normas nacionais estabelecidos pela ANEEL e
internacionais estabelecidos pela ICNIRP e OMS respectivamente
para prover um melhor entendimento, assim como as possiveis
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vantagens e limitacdes da linha proposta por [[1]. Na substancia,
esses resultados serdo fundamentais para garantir a viabilidade e a
sustentabilidade desse sistema de geracdo distribuida, conciliando
a necessidade de eletrificacio de comunidades rurais com a
protec@o da saiide humana e do meio ambiente.

II. ANALISE DAS LT’S ATRAVES METODO DE ELEMENTOS
FiNITOS (MEF)

A. Caracteristicas dos modelos da LT’s estudadas

A linha de transmissdo em estudo é uma linha de 230 kV
conforme ilustra a Figura 2] adotada por dispor do nivel de tensdo
mais elevado nos paises em desenvolvimento, onde se localiza um
ndmero significante de comunidades rurais sem acesso a energia
elétrica ou com acesso de baixa qualidade [1].

.

Figura 1: Geometria do modelo de LT hospedeira 230 kV em
estudo. Fonte: Adaptado de [1].

1532 [m]

— !

Figura 2: Geometria do modelo de LT hospedeira 230 kV com a
linha coletora préxima. Fonte: Adaptado de [1].

Tabela II: Parametros do Sistema das LT’s dos dois modelos

B. Caracteristicas do campo elétrico gerado por Linhas de
Transmissdo em 2D

A cada tipo de de LT, i.e., DC (corrente continua) ou AC (cor-
rente alternada), o campo elétrico possui diferentes caracteristicas
[11]. Em uma LT (AC) trifdsica, o campo elétrico apresenta uma
rotacdo em quase todo o espago, com excec¢do das superficies
de condigdes de contorno [[12]]. Ademais, de acordo com [L1],
o campo resultante se divide em duas partes, quer dizer, uma
parte real e uma parte imagindria, com componentes nos €ixos
horizontal (x) e vertical (y), como consequéncia da representagio
senoidal da tens@o para niimeros complexos.

C. Andlise Fasorial em Linhas de Transmissdo Trifdsicas

Em sistemas trifdsicos, as tensdes em cada fase sdo repre-
sentadas por fungdes senoidais no tempo, devido a natureza da
geracdo e transmissdo de energia elétrica [[L3]. Cada fase tem uma
defasagem de 120 graus em relacdo a outra.

As férmulas gerais para as tensdes em cada fase sdo dadas
por[14]:

Va(t) = V\‘/g - cos(wt) (1)
Vin a 2

VB(t) = \l/g - cos(wt — ?ﬂ) (2)

Vol(t) = V\l;lgl - cos(wt + 2%) 3)

Onde: Viinna € a tensdo de linha (ou tensdo entre fases) eficaz,
Va(t), V(t) e Vo(t) sdo as tensdes de fase em fungdo do tempo
t, w é a frequéncia angular (rad/s).

As tabelas [II] e respectivamente, ilustram os parametros da
fases A, B, e C, bem como, dos pardmetros dos dois modelos
(3al Bb) definidos para efeitos de estudo no Comsol.

Tabela III: Parametros das Fases A, B e C

Fase Férmula Valor (kV)
A Va(0) = 20 . cos(377 x (— k) 132,54
B Vp(0) = 22U . cos(377 x (—1k5) = &) 66,27
C Vo(0) = B . cos(377 x (— k) + &) 66,27

Parametro Valor D. Formulacdo Matemdtica para a Andlise de Potencial e Cam-
Raio do condutor de fase 0.0153 m pos Elétricos no COMSOL Multiphysics
T/D. ) 0.2497 As equagdes no COMSOL Multiphysics que descrevem o
Re.swtenma DC para condutores de fase  0.0701 €2/m comportamento do campo elétrico em materiais dielétricos sob
Raios dos CPR 0.0048 m condigdes estaticas sdo [13]:
Resisténcia DC dos CPR 3.51 Q/m
Flecha de vao meio (condutores) 10.62 m E=-VV “4)
Flecha de vdo meto (c.abos para-raios) 6.40 m onde E € o campo elétrico e V € o operador gradiente.
Flecha de vdo meio (linha coletora) 8.75 m

~V - (20VV) = p 5)
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Tabela IV: Parametros dos modelos

Tensao (KV)

Linha hospedeira

Fase A 132.54.20°
Fase B —66.27£(—120°)
Fase C —66.27£(120°)
Para raios 0
Linha coletora Tensao (kV)
Fase A 132.54./0°
Fase B —66.27/(—120°)
Fase C —66.272(120°)
Linha coletora Flutuantes
Para raios 0
Fio-terra Tensao (KV)
Fio-terra 0

onde, a constante fisica g (unidade SI: F/m) € a permissividade
do véacuo, P (unidade SI: C/m?) é o vetor de polarizagdo elétrica,
e p (unidade SI: C/m3) € a densidade de carga elétrica espacial.

III. MODELAGEM DO CAMPO ELETRICO ATRAVES DO
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

As simulagdes numéricas foram realizadas pela ferramenta
computacional COMSOL Multiphysics, mdédulos eletrostaticos
2D. Os passos para o cdlculo sdo descritos abaixo:

I. Criacdo do modelo usando o assistente de modelo "Model
Wizard"para definir a geometria do problema.

II. Definicdo da dimensdo da geometria como bidimensional
(2D).

III. Atribui¢do do pardmetro fisico, selecionando o Mddulo
AC/DC e a interface "Electrostatics”.

IV. Descricdo do dominio de estudo como estaciondrio (ndo
muda com o tempo).

V. Cria¢do da geometria da torre de transmissdo usando as
ferramentas do COMSOL.

VI. Defini¢do dos tipos de materiais, como aluminio, ago e ar.

VII. Defini¢do das condigdes de contorno e conexdes dos
elementos, como as fontes de tensdo para as linhas de transmissao.

VIII. Geracao da malha que discretiza a geometria em elemen-
tos finitos. Ademais, para o caso ad hoc das geometrias [3a] e [3b]
ela foi refinada (extremely fine) com vista a determinar a precisdao
da solugdo e como coroldrio, garantir resultados precisos.

IX. Pés-processamento dos resultados, utilizando a opg¢do
"Study 1"para obter os graficos desejados.

O fluxograma da Figura [6] apresenta o resumo das etapas do
processo de calculo do campo elétrico apresentadas acima.

IV. RESULTADOS

Os dados referentes as distribuicdes do campo elétrico e
potencial da linha coletora e da linha hospedeira, apresentados nas

(b) LT Hospedeira
com a coletora

(a) LT Hospedeira
Figura 3: Malha de elementos finitos triangulares das geometrias
em estudo no Comsol. Fonte: Adaptado pelo autor.
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Figura 4: Distribui¢do Figura 5: Distribuicdo do

do campo elétrico na LT
hospedeira com a coletora
préoxima fornecida pelo
Comsol. Fonte: Adaptado
pelo autor.

potencial na LT hospe-
deira com a coletora proé-
xima fornecida pelo Com-
sol. Fonte: Adaptado pelo
autor.

Figuras [4] e | respectivamente, foram exportados do COMSOL
em um arquivo txt e posteriormente analisados no Python. Para
a andlise, foram recortadas as regides de interesse das linha,
destacando os pontos entre x=12,1616 m a x=12,7892 m e de
y=13,4308 m a y=13,9590 m. Essa faixa de interesse € relevante,
posto que estd no entorno da linha coletora.

Tabela V: Valores do Campo Elétrico no entorno da Linha
Coletora

x [m] y [m] Campo Elétrico [kV/m]
12,1616 13,4308 3436,5391
12,2134 13,3030 3359,7871
12,2134 13,2322 3324,8579
12,7848 14,0315 2226,5922
12,7873 14,0319 1901,3414
12,7908 14,0053 3409,2297
12,7873 13,9898 3503,3390
12,7906 13,9737 3520,5061
12,7892 13,9590 3525,2780

Os resultados da andlise revelaram que os campos elétricos
nas regides de interesse estdo dentro dos limites estabelecidos
pelas normas da ANEEL. Isso significa que a linha coletora
e a linha hospedeira estio em conformidade com as diretrizes
regulatdrias em relacdo a exposicdo humana a campos elétricos.
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Formacdo da Geometria

l
Selecdo do Estudo (Eletrostatica)
l
Defini¢do de Pardmetros Fisicos e Propriedades dos Materiais
|
MEF Triangulares para Malha da Geometria
|
Resolugdo para a Intensidade do Campo Elétrico
|
Extragdao dos Resultados
|

Analise e Conclusiao

Figura 6: Etapas do processo de cédlculo do campo elétrico no
COMSOL. Fonte: Adaptado pelo autor.
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Figura 7: Distribuicdes do campo elétrico no entorno da linha
coletora. Fonte: Adaptado pelo autor.

Apesar de serem promissores, os resultados até o momento sdao
parciais, e ainda necessdrios serem aprofundados, bem como, a
realizagdo de analises no que tange a questdes adicionais, como
a reducdo de diéxido de carbono e a variagdo das perdas. Essas
andlises complementares sdo essenciais para uma compreensiao
mais completa dos impactos da linha coletora no campo elétrico
original da linha de transmissdo hospedeira.

V. CONCLUSOES

Este trabalho de iniciacdo cientifica teve como objetivo avaliar
os campos elétricos gerados por uma linha coletora em uma
LT hospedeira, levando em consideracdo os limites regulatérios
estabelecidos pela ANEEL. Os resultados parciais indicaram que
os campos elétricos nas regides de interesse da LC e da LT hospe-
deira estdo dentro dos limites regulatérios. Contudo, é importante
ressaltar que esta pesquisa ainda esta em andamento, e portanto,
analises adicionais sdo necessdrios para melhor avaliagdo. De
forma resumida os resultados preliminares sdo promissoras e
fornecem uma base sélida para a continuag¢do da pesquisa.
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