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Evaluation of Methods for Electric Field
Calculation 1in Transmission Lines

M. Corso, S. Stefenon, V. Couto, S. Cabral, Member, IEEE, and A. Nied, Member, IEEE

Abstract—This paper has the purpose of evaluating the
application of computer simulation methods for characterizing the
distribution of the electric field generated by power transmission
lines. Analysis through computer simulation with the charge
simulation method and the finite element method are performed
for a comparison with measured practical data obtained from a
525 kV power transmission line, located in the Southern area of
Brazil. The comparison methodology is quantitative and based on
concepts of the literature. The results show a difference between
the methods, and this difference can characterize the limiting
exposure to the electric field, as is show in this paper.

Index Terms—Finite Elements, Electric Field, Simulation
Software.

I. INTRODUCAO

EVIDO ao continuo crescimento da demanda por
energia, em fun¢do do aumento populacional e o crescente
acesso a bens de consumo, que necessitam de energia elétrica,
ha a necessidade permanente de expansdo do sistema elétrico
[1]. Por sua vez, a constru¢do de mais linhas de transmissdo
torna a populagdo cada vez mais exposta aos efeitos que o
convivio com linhas de transmissdo podem trazer [2], [3].
As linhas de transmissdo de energia geram campos elétricos
e magnéticos em seu entorno que podem ser nocivos para o ser
humano [4], [5]. Dessa forma, ¢ muito importante ter isto em
considerag@o na elaboragdo de projetos de linhas, atendendo,
por exemplo, as indica¢des de [6] em que o nivel maximo de
exposi¢ao a campo elétrico seja de 4,17 kV/m. Tal analise deve
ser feita antes da linha ser construida, através de calculos de
campos elétrico e magnéticos [7]. Esses, por sua vez, se tornam
mais praticos e confidveis se feitos por métodos numéricos,
com o auxilio de computador, embora calculos analiticos
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também sejam aplicaveis, ainda que com resultados com menor
precisdo [8].

Entdo, neste trabalho sera apresentada a aplicagdo de alguns
métodos numéricos utilizados para a determinagdo do perfil de
campo elétrico transversal de uma linha de transmisséo,
comparando os valores simulados com os valores obtidos em
medicdes realizadas em campo. As simulagdes compu-tacionais
foram realizadas no software Comsol®, que se baseia no
método dos elementos finitos [9], ¢ MatLab®, no qual foi
desenvolvido um algoritmo baseado no método de simulagao
de cargas [10], demonstrando a aplicabilidade dos métodos para
auxiliar na etapa de projeto de novas linhas.

II. METODO DE CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS

A. Conceitos Iniciais

Em torno de uma linha de transmissdo, o valor do campo
elétrico, em cada ponto, tem sua amplitude variando
senoidalmente, e seu modulo depende do nivel de tensdo e da
frequéncia de operagdo da linha [11]. Pelo fato das linhas serem
trifasicas, cada fase contribui com uma componente espacial de
campo [12]. Por sua vez, por haver um defasamento da ordem
de 120 graus entre as fases, essas componentes se somam nao
somente no espago, mas também no tempo, resultando num
fasor que assumira a cada instante, diferentes intensidades e
diregdes [13].

Qualquer que seja o método a ser empregado, o céalculo de
campo elétrico se da a partir da equacdo de Laplace e
satisfazendo determinadas condi¢des de fronteira. Inicialmente,
métodos de solucdo analitica sdo aplicaveis. Por exemplo, o
método de simulagdo de cargas, também baseado no método
das imagens e que consiste em substituir a distribuicdo real de
cargas, localizada na superficie do condutor, por linhas de carga
ficticias, localizadas no interior do condutor [14].

Neste caso, o equacionamento para o calculo de campo
elétrico se dd com base na teoria do eletromagnetismo e a
obtencdo de gréficos se torna mais pratica com o uso de
computador. Alternativamente, sdo hoje mais frequentemente
aplicados os métodos numéricos de calculo de campo elétrico.

Em todo o caso, em geral se considera que, para o célculo do
campo elétrico sdo desconsideradas as distor¢des causadas
pelas torres, estando os cabos horizontalmente paralelos.
Também ¢ considerado que o solo seja plano e perfeitamente
condutor [13].

Analiticamente, pelo método de simulagdo de cargas, o
processo de célculo se divide em duas partes. Na primeira, se
definem as cargas por unidade de comprimento, considerando
o efeito das capacitancias mutuas e proprias entre/dos
condutores [10]. Na segunda, o calculo vetorial do campo



CORSO et al: EVALUATION OF METHODS FOR ELECTRIC FIELD CALCULATION

elétrico, a partir dos valores de carga obtidos, através da
aplicacdo da lei de Gauss, do principio da superposi¢do e do
método das imagens.

Computacionalmente, pelo método dos elementos finitos,
também se aplicam principios especificos deste método para se
calcular o campo elétrico [15].

B. Cargas por Unidade de Comprimento

A determinac@o de valores das cargas pode se dar a partir do
conceito de capacitdncia, que ¢ uma constante de
proporcionalidade entre o potencial elétrico aplicado e a carga,
Q, acumulada. A capacitancia é uma grandeza de natureza
geométrica e material dos elementos envolvidos. No caso de
uma linha, o didmetro, a altura e a distancia entre condutores,
bem como o ar como meio envolvente, com permissividade
dielétrica relativa igual & unidade [16].

C= § ouQ=CV (1)

Considerando os condutores com comprimento infinito, se
torna pratico definir a carga por idade de comprimento e assim
as capacitancias proprias ¢ mutuas. Dado que existem varios
condutores, pode-se reescrever (1) em sua forma matricial [14].

[Q] = [C][V] )

C. Matriz de Capacitincias

A matriz de capacitancias ¢ definida a partir do conceito de
potencial de cada ponto ao redor da linha e, conforme mostrado
na Fig. 1, pode ser calculada por (3) para as capacitancias
proprias e (4) para capacitdncias mutuas (entre linhas).
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Fig. 1. Representacdo basica do método das imagens [17].
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Os condutores das linhas de transmissao estdo a uma altura &
do solo. Desta forma o método das imagens nos impde a
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inser¢do para um condutor ¢, uma carga —g situada a uma
distancia —4 da superficie [17], conforme a Fig. 1.

As distancias dj; e Dj;sdo definidas baseando-se no método
das imagens [14] ja que o solo é considerado um condutor ideal
[18], enquanto &, ¢ a permissividade dielétrica do ar, 8,85 pF/m.

Em casos especiais, em que a linha de transmissdo apresenta
varios condutores iguais por fase, adota-se um raio equivalente
para o feixe, simplificando a aplicagdo do método. [19], onde
este raio equivalente é definido a partir de (5):

m d m-—1
Ry = \/m Tmg (2 sin(”/m)) (5)

Sendo d ¢ a distancia entre condutores, m ¢ o numero de
condutores, 7, ¢ 0 raio geométrico.

D. Matriz de Potencial

A matriz V apresentara o potencial elétrico de cada um dos
condutores, fasorialmente. Em um sistema trifasico
equilibrado, esses potenciais estdo defasados em 120° entre si,
de forma que seus valores podem ser obtidos, ao longo do
tempo, pelas seguintes expressoes:

V(t); =V sen(wt) 6)
V(t); =V sen(wt +120°) (7
V(t), =V sen(wt — 120°) ®)

A variagdo dos potenciais no tempo é determinada a partir de
uma discretizagdo do tempo de simulagdo por pequenos
intervalos iguais de forma a tornar possivel uma aplicacdo
numérica e a defini¢do de uma matriz de tensdes.

Os cabos de guarda, os quais estdo localizados acima dos
condutores fase, sdo definidos com potencial nulo.

E. Calculo dos Campos Elétricos

O campo elétrico ¢ calculado considerando as premissas
anteriormente listadas para as linhas de carga consideradas
como infinitas e perpendiculares ao plano x ¢ y de forma que se
pode calcular o campo elétrico a partir da lei de Gauss, onde r
¢ a distancia entre o ponto calculado e a linha de cargas € U, o
vetor unitario.

E="24, 9)

2mer

As contribui¢cdes de componentes de campo elétrico sdo
calculadas sobre os dois, de forma separada, considerando
imagem de cargas para representar a presenca do solo.
Baseando-se na Fig. 2, se pode calcular entdo o valor do campo
elétrico em um ponto qualquer.

Para a simulag¢do de um caso real se adota uma sequéncia de
pontos de um perfil transversal da linha, separados de maneira
simétrica ao longo de um eixo horizontal e a uma altura de 1
metro em relag¢do ao solo.
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Fig. 2. Campo elétrico em um ponto A considerando o efeito do solo [17].

Considerando o modelo acima o campo elétricoemx e emy
serd definido como:

B = Q(xa—xgq) _ Q(xa—xgq) (10)
x Zn's[(xA—xq)z+(yA—h)2] Zns[(xA—xq)2+(yA+h)2]
Ey — Qi(ya—h) Qi(yqt+h) (11)

2ns[(xA—xq)2+(yA—h)z] - 21T£[(xA—xq)2+(yA+h)z]

As componentes horizontais e verticais sdo calculadas pelo
somatodrio das contribui¢des de todos os condutores (i, J, £,...)
[19].

Exa= ZiEx,i (12)

Eya=2iEy, (13)
2 2

By = |(Exa) +(Eya) (14)

F. Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos requer limitacdo e a
discretizagdo do sistema fisico formulando assim malhas que,
em sistemas de duas dimensoes, é constituida normalmente por
triangulos ou quadrilateros [19], sendo os vértices destas
estruturas os nds [21], de forma a procurar definir o potencial
elétrico V nestes nds e a partir disto definir o campo elétrico
[11].

Sendo que para uma aplicagdo em problemas de eletrostatica,
como no caso de linhas de transmissdo, o método se baseia nas
seguintes equagdes [22].

ol

V.D=p (15)

=¢E

ol

(16)

O parametro de simulagdo do ntimero de nds foi a utilizag@o
do tamanho de elementos no modo fino no software em formato
de malha. A partir desta configurag@o o software determina de
modo automatico o tamanho dos elementos dependendo de sua
geometria.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 16, NO. 12, DECEMBER 2018

III. LINHA DE TRANSMISSAO ADOTADA

A linha de transmissdo a ser analisada esta localizada entre
os municipios de Biguagu/SC e Blumenau/SC e ¢ operada pela
Eletrosul Centrais Elétricas S.A, com tensdo de 525 kV, quatro
condutores por fase CAA (Condutor de aluminio com alma de
aco) Grosbeak 636 kemil 26/7 espagados 457 mm [23], e dois
cabos de guarda, conforme mostrado na Fig. 3.

Fig. 3. Linha de trasmiss@o analisada.

Uma redugdo no valor de impedancia caracteristica, através
do aumento das capacitancias e redugdo das indutancias, causa
o aumento da poténcia natural a ser transmitida. As
deformagdes dos cabos instalados em linhas de transmissdo sdo
causadas pelo proprio peso, formando uma catenaria [18].

As caracteristicas geométricas dos condutores e da linha sdo
apresentadas na Fig. 4, para a qual foi considerada a flecha
maxima alcangada pela catenaria entre as duas torres e os
condutores de fase foram generalizados para condutores
equivalentes conforme (8) e (9).

18.28m

12.75m

28m ‘

17m 25.5m

Solo Y \

Fig. 4. Caracteristicas espaciais dos condutores.

IV. ANALISE DE DADOS

A. Método Analitico Aplicado

O célculo dos campos elétricos deve ser realizado
considerando o mddulo entre as contribuigdes na coordenada X
e na coordenada Y [19]. As simulagdes sdo realizadas ao longo
de um perfil transversal a linha, considerando as maximas
contribuigdes ao longo de um periodo respectivo na frequéncia
de 60 Hz e adotando uma distancia de 50 metros a partir do
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centro da linha conforme mostrado na Fig. 5 em relacdo ao
Método de Simulaggo de Cargas (MSC).
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0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia no solo (m)
Fig. 5. Campo elétrico simulado pelo MSC.

Uma das principais caracteristicas do calculo realizado
consiste em variar o perfil no tempo [24], recalculando o campo
elétrico e considerando a defasagem entre os potenciais de cada
fase e suas diferentes intensidades.

Foram entdo considerados 100 intervalos iguais de tempo
dentro de um intervalo de um ciclo de 60 Hz. Ou seja,
aproximadamente 16,6 ms, esta discretizacdo pode ser
visualizada na Fig. 6.
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Fig. 6. Campos elétricos simulados em fungao da discretizagdo de tempo pelo
Método de Simulagdo de Cargas.

B. Simulagcdo com Elementos Finitos

Para a simulagdo com os elementos finitos necessitou-se a
defini¢do de algumas condigdes basicas buscando aproximar-se
ao sistema fisico real [25], sendo que os condutores das fases
também foram generalizados conforme (4).

Foram definidos dois materiais para compor o sistema sendo
eles aluminio para os condutores, os quais foram adotados
como perfeitamente circulares e foi adotado o ar para o restante
do dominio.
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Sendo o solo considerado perfeitamente plano e um condutor
perfeito e os potenciais definidos em fungdo do tempo a fim de
apresentar todas as contribui¢des em um intervalo de tempo
determinado. O campo elétrico simulado na linha de
transmissdo considerando as maximas contribui¢des do centro
da linha até sua extremidade é apresentado na Fig. 7.
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Fig. 7. Campo elétrico simulado pelos elementos finitos.

Foram definidos dentro de um periodo de 60 Hz, 100
discretizagdes de campo a fim de demonstrar as consecutivas
contribui¢des em fungdo do tempo conforme Fig. 8.
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Fig. 8. Campos elétricos simulados em fungdo da discretizagdo de tempo pelo
método dos elementos finitos.

C. Medi¢oes em Campo

As medi¢des dos campos elétricos abaixo da linha de
transmissdo foram realizadas de acordo com [26] onde foi
utilizado o equipamento ETS-Lindgren's Model HI-3638
VLF/ELF Electric Field Meter [27].

As medigdes foram realizadas considerando uma altura de
Im em relagdo ao solo ¢ uma faixa transversal da linha de
transmissdo considerando uma distancia de 50m a partir do
condutor central da linha. A area de medigdo ndo apresentava
outras redes de energia elétrica, pessoas ou automoéveis,
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excluindo assim possiveis interferéncias no calculo
desempenhado.

Fig. 9. Equipamento utilizado para a medi¢do de campos elétricos ETS [13].

As medigdes foram realizadas considerando dois eixos assim
em cada ponto duas medigdes em funcdo da direcdo em que era
posicionado o equipamento, horizontalmente ou verticalmente.
A resultante dos campos elétricos foi calculada a partir:

(17)

— 2 2
Erponto - \/Ehoriz + Evertical

A partir das medi¢des realizadas foi formulado um grafico
demonstrando a variagdo do campo elétrico resultante ao longo
das distancias o qual ¢ caracterizado conforme mostrado na Fig.
10.
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Fig. 10. Perfil de campo apresentado pelas medigdes.

D. Analise de Precisdo do Método Aplicado

Como o equipamento realiza a medigdo considerando valores
eficazes, também serdo utilizados valores eficazes na
simulac¢do. A fim de avaliar a precisdo dos métodos aplicados
foi realizado o calculo do erro ao longo dos pontos medidos a
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fim de constatar a validade do método apresentado a ser
utilizado em projetos do género [28].

E conforme [6] também serdo avaliados os valores simulados
e medidos em fun¢do do nivel maximo recomendado de
exposi¢cdo humana a campos elétricos.

5000
| -——+ E Elementos Finitos
4500 AN ----EMSC
—— E Medido 1
4000 m ndice de exposigdo maxima

3500
3000
Eos00f
2000
1500
1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia no solo (m)
Fig. 11. Campo elétrico simulado e campo elétrico medido.

O erro médio apresentado foi de 21.4467% para o MSC e de
19.6% para o MEF, conforme Figs. 12 e 13, respectivamente.
Utilizando o MSC nota-se que nos primeiros metros do perfil a
discrepancia alcangou 115%, onde segundo a simulagdo
demonstrada na Fig. 10 a intensidade do campo elétrico seria
maior do que a medicéo realizada.
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Fig. 12. Erro apresentado ao longo da distancia — MSC.

Essa menor intensidade do campo elétrico no centro da linha
de transmiss@o se da pelo fato de que a componente X do campo
quanto mais se aproximar do centro da linha, menor ¢ sua
intensidade até que no ponto 0 metros ela se anulara e sera
apresentada somente a componente Y, todavia a componente se
mostra muito menor ao que foi calculado pela simulagéo.

O MEF apresentou um erro menor no centro da linha do que o
MSC, todavia apresentou seus maiores erros entre os 40 a 50
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metros. A medigdo se mostrou maior que o valor simulado, pela
existéncia de um pequeno aclive no terreno onde foram
realizadas as simulagdes. Na generalidade as discrepancias
podem ser explicadas por se ter considerado um solo de
condugdo perfeita, plano e horizontal ¢ de extens@o infinita
[29].
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Fig. 13. Erro apresentado ao longo da distancia — MEF.

V. CONCLUSAO

Pode-se constatar que o desenvolvimento de um algoritmo
utilizando o MEF apresenta um perfil aproximado ao do
medido. Inclusive o erro acumulado no MEF ¢ inferior ao MSC
que ¢ utilizado tradicionalmente.

Demonstrou-se a possibilidade da utilizagdo destas
ferramentas como alternativa plausivel no auxilio para o
desenvolvimento de um projeto de linhas de transmissdo, ou
mesmo para avaliar a intensidade do campo elétrico no seu
entrono.

O MEF mostrou-se, do ponto de vista operacional
interessante, pois ndo necessita de desenvolvimento de
algoritmo especifico, apenas do conhecimento do sistema fisico
simulado e da incorporagdo do elemento a ser avaliado,
mostrando-se assim uma ferramenta agil para realizar a solu¢do
deste tipo de problema.

Os métodos apresentaram erros acentuados em alguns
pontos, que podem ser corrigidos aprimorando as simula¢des de
forma a reduzir as generalizacdes e simplificacdes assim,
aproximando mais a aplicagdo do modelo real.
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