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RESUMO

A crescente demanda de energia elétrica nos centros urbanos vem ocasionando um
aumento de linhas de distribuicdo ¢ transmissao subterraneas nesses locais e,
consequentemente, de fontes de campos eletromagnéticos de baixa frequéncia. Isto tem
motivado discussdes acerca dos problemas causados pela exposicdo da populagdo a
estes campos, tornando mais restritivas as normas ¢ legislagdes que estabelecem os seus
limites. Logo, para algumas situacdes, faz-se necessdria a utilizagdo de blindagens para
a mitigacdo do campo magnético gerado por linhas e redes subterraneas. Isto posto,
tem-se que os objetivos desse estudo foram analisar a técnica de mitigacdo baseada em
loops passivos e implementar um algoritmo de otimizacdo para se determinar as suas
melhores configuragdes. Para isso, foram desenvolvidas metodologias para os calculos
do campo magnético na auséncia e na presenca da blindagem (problema magnético) e
da maxima corrente admissivel da linha de transmissdo (problema térmico). Os fatores
considerados na otimizag¢do da configura¢do dos loops foram a eficacia da blindagem, a
perda causada na capacidade de transmissao de corrente da linha e o custo financeiro do
material utilizado. Uma vez que os objetivos estipulados no projeto dos loops sdo
conflitantes, técnicas de otimizagdo multiobjetivo foram empregadas para a
determinag¢do dos resultados, sendo utilizado no presente trabalho o algoritmo do
NSGA-II e o método da Soma Ponderada com algoritmo Elipsoidal. Ao final, sdo
apresentados os conjuntos solucdes para a blindagem tanto de um trecho convencional

como de uma caixa de emendas de uma linha de transmissao subterranea.

Palavras chave: Campo magnético, linha de transmissdo subterranea, blindagem, /oops

passivos, ampacidade, otimizagao multiobjetivo.



ABSTRACT

The growing demand for electricity in urban centers has been causing an increase in
underground distribution and transmission lines and, hence, sources of low frequency
electromagnetic fields. This has motivated discussions about the problems caused by the
exposure of the population to these fields, making stricter the rules and laws that
establish field limit values. Therefore, for some situations, it is necessary to use shields
to mitigate the magnetic field generated by underground lines. That said, the objectives
of this study were to analyze the mitigation technique based on passive loops and to
implement an optimization algorithm to determine the best configuration for the loops.
To this end, we developed methodologies for the calculation of the magnetic field in the
presence and absence of the shield (magnetic problem) and the maximum permissible
current in the transmission line (thermal problem). Thus, the factors considered in the
optimization of the loop configuration were the efficacy of shielding, the decrease in the
transmission line ampacity and the financial cost of the material. However, the goals
stipulated in the design of loops are conflicting, requiring the use of multi-objective
optimization techniques for the determination of the results. In the end, we present the
solutions sets obtained by optimization for the shielding of the conventional stretch and

the junction zone an underground transmission line.

Keywords: Magnetic field, underground cables, shielding, passive loops, ampacity,

multiobjective optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Na busca por atender a crescente demanda de energia elétrica, ha toda uma
estrutura envolvida que contempla desde a geracao até o transporte e a distribui¢do da
mesma, trazendo consigo fontes de radiagdo eletromagnética para os grandes centros
urbanos. Dessa forma, estudos envolvendo os possiveis problemas causados por essas
radiacdes vém ganhando destaque nos dias atuais, o que levou a Comissao Internacional
de Radiacdo Nao-Ionizante (ICNIRP), em colaboracdo com a Organizacdo Mundial de
Satde (OMS), a desenvolver protocolos estabelecendo limites de exposicdo a campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia [1]. As questdes mais preocupantes acerca da
exposicdo continua a esses campos sdao as interferéncias eletromagnéticas em

equipamentos eletronicos e os possiveis efeitos danosos a satide humana.

Em julho de 2014, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a
Resolugao Normativa n® 616, estabelecendo os limites a exposi¢do humana a campos
magnéticos originarios de instalacdes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, na frequéncia de 60 Hz [2]. Essa norma adequa os limites de campo no Brasil
aos preconizados pela ICNIRP e recomendados pela OMS. Tais limites sdo previstos
para dois tipos de exposicdo: a populagdo em geral e ocupacional. Segundo a OMS, a
populacdo submetida a exposi¢do ocupacional consiste em profissionais treinados, que
no exercicio de suas atividades laborais relacionadas a geracdo, transmissdo e
distribuicao de energia elétrica, estdo expostos a condi¢des conhecidas [3]. O grupo
denominado populagdo em geral consiste nas pessoas que compodem a populacao de um
dado local, regido ou cidade, independentemente da faixa etaria, que podem ou nao estar

expostas aos campos elétricos e magnéticos [3].

No entanto, como os efeitos bioldgicos da exposi¢ao de seres humanos a campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia ainda ndo sdo completamente conhecidos, alguns
paises adotam limites mais conservadores para regides proximas as areas de risco

(escolas, parques, hospitais, asilos e zonas residenciais), ndo levando em conta os

valores mencionados na ICNIRP. A|Tabela 1-1|apresenta os limites de campo adotados

atualmente no Brasil e em paises que ndo adotam as recomendagdes da ICNIRP.




Capitulo 1 - Introdugao

Tabela 1-1 - Limites de exposi¢@o a indu¢do magnética para o Brasil e para alguns paises que ndo adotam
os parametros definidos pela Comissdo Internacional de Radia¢ao Nao-lonizante.

Pais Local Inducio magnética (uT)
Populacao em geral 200
Brasil *
Populagao ocupacional 1000
Populacdo em geral 10
Russia **
Populagao ocupacional 100
Para instalagdes ja existentes proximas 10
as areas de risco
Italia **
Novas instalagdes proximas as areas de 3
risco
Suica ** Novas instalagdes proximas as areas de 1
risco
Novas instalagdes proximas a escolas,
Holanda ** parques e zonas frequentadas por 0,4

criancas

* Valor retirado de [1].
** Valor retirado de [4].

Neste contexto, os sistemas de transmissdo ¢ distribui¢do subterraneos
apresentam-se como uma das principais fontes de campos magnéticos de baixa
frequéncia. As linhas subterraneas, devido a proximidade entre os cabos ¢ o nivel do
solo, produzem maior intensidade de fluxo magnético quando comparadas as aéreas.
Além disso, para agravar o problema, devido a falta de espagos nas grandes cidades, a
utilizagdo dos sistemas subterraneos vem sendo cada vez mais frequente, de maneira
que as linhas encontram-se enterradas sob vias publicas, resultando, assim, numa
exposi¢ao continua e imperceptivel a populacdo a campos magnéticos de baixa
frequéncia. Dessa forma, cresce a necessidade de monitoramento e de provaveis
redugdes dos limites de campo, sendo necessario o desenvolvimento de alternativas de

blindagem para atenuacdo do campo magnético gerado por linhas e redes subterraneas.

Nesse ambito, foi realizado um Projeto de P&D CEMIG D — ANEEL N° 318,
“Linhas de Distribuigdo Subterranea: Solugdes para Mitigacdo de Interferéncias
Eletromagnéticas e Monitoramento da Integridade do Isolamento, sem
Comprometimento da Capacidade de Transmissdo de Energia”, numa parceria entre a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG). Este projeto de P&D teve como objetivo o estudo de varias técnicas

de mitigacdo do campo magnético gerado por linhas subterraneas, avaliando o impacto
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de cada alternativa de blindagem na capacidade de transmissdao de corrente da linha.
Logo, a presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida no transcorrer deste projeto
de P&D, com o intuito de analisar algumas das técnicas de mitigagdo do campo

magnético gerado por linhas e redes subterraneas.

1.2. Blindagem do Campo Magnético

Conforme exposto anteriormente, em virtude do crescente aumento da utilizagao
de linhas subterraneas nos aglomerados urbanos, vém sendo realizados estudos acerca
das técnicas de blindagem do campo magnético nas proximidades de tais linhas, dentre
as quais destacam-se a utilizagdo de chapas metdlicas, canaletas ou /loops de
compensagdo. Contudo, a instalacdo desses equipamentos proximo as linhas
subterraneas pode causar uma elevacdo adicional na temperatura dos condutores,
reduzindo a capacidade de condugdo de corrente da linha. Portanto, para se determinar a
técnica a ser empregada na blindagem do campo magnético, ¢ imprescindivel uma
analise detalhada a respeito do impacto causado na capacidade de transmissao de

energia do sistema.

Nos ultimos anos, estudos sobre a eficacia de diferentes métodos de blindagem
para o campo magnético gerado por linhas subterraneas encontram-se disponiveis na
literatura [5-11]. Da mesma maneira, tem se tornado cada vez mais frequente a anélise
das limitagdes causadas por essas configuragdes de blindagem na corrente de operagao

do sistema [7,8,12].

A regido considerada mais critica no sistema de transmissdo subterrdneo € o
ponto de juncdo dos cabos, denominado de caixa de emendas. Nesse trecho da linha,
devido ao tamanho das emendas realizadas nas conexdes dos cabos, o espagamento
entre as fases ¢ maior, resultando em um campo magnético mais elevado que o campo
em um trecho tipico da linha, onde os cabos encontram-se geralmente mais proximos.
Assim, faz-se necessaria a utilizacdo de técnicas de mitigagcdo especificas para essas

regides, como, por exemplo, os loops de compensacao.

O uso desta técnica tem-se mostrado uma solucao viavel para a atenuagdo do
campo magnético em situacdes especificas. Além disso, a eficicia dessa técnica pode

ser calculada analiticamente, diferentemente de outras configuracdes de blindagem, que
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exigem métodos computacionais mais complexos. Logo, os pardmetros dos loops de
compensagdo podem ser otimizados para a determinagdo das melhores configuragdes de

blindagem [6,9,13].

1.3. Objetivos

O objetivo deste estudo ¢ de analisar os /loops de compensagdo como técnica
para a reducdo de campo magnético gerado por linhas de transmissao subterraneas. Para
isto, foi utilizado um algoritmo de otimizacdo para determinar as melhores
configuragdes dos loops, considerando os trés fatores fundamentais de uma blindagem:
eficacia (problema magnético), impacto causado na capacidade de corrente admissivel
do sistema (problema térmico) e custo financeiro dos materiais utilizados (problema
econdmico). Todavia, uma vez que os objetivos estipulados no projeto dos loops sao
conflitantes, técnicas de otimizacdo multiobjetivo foram empregadas para se determinar

as melhores configuracdes dos loops.

Para a resolu¢do do problema magnético, ¢ apresentada uma metodologia de
calculo analitico do campo na auséncia e na presenca do sistema de blindagem. Além
disso, foi realizado um estudo acerca das relagdes de compromisso existentes entre os
parametros dos loops e a influéncia dos mesmos na eficiéncia da blindagem. Para o
calculo da capacidade de conducdo de corrente da linha, ¢ apresentada uma metodologia
baseada na norma IEC 60287, possibilitando quantificar, assim, o impacto térmico

causado pelo uso da blindagem.

Neste trabalho, foram utilizados o algoritmo do “Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm” 11 (NSGA-II) [14] e o método da Soma Ponderada (Py) [15] com
algoritmo Elipsoidal [16] para a resolugdo do problema multiobjetivo. Dessa forma, sdo
obtidas as melhores configuragdes de loops passivos a serem utilizadas na atenuacao do
campo magnético gerado por linhas subterraneas, sendo realizado um estudo de casos
para a blindagem em um trecho convencional e em uma caixa de emendas. Cabe
ressaltar que, neste trabalho, ndo se pretende avaliar diferentes métodos de otimizacao e
tampouco, se determinar o melhor algoritmo a ser aplicado ao problema de blindagem

em questao.
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1.4. Organizaciao do Texto

De forma a alcangar com os objetivos propostos, o presente documento foi

estruturado em seis capitulos e dois apéndices, conforme descrito a seguir.

O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica abordando as principais técnicas de
mitigacdo do campo magnético nas proximidades de linhas de transmissdo subterraneas,
descrevendo seus mecanismos fisicos € também suas vantagens e¢ desvantagens, com

énfase na técnica de loops de compensacao, principal foco do trabalho.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para se projetar um
sistema de compensacao baseado em loops passivos. Para isto, foram considerados os
trés fatores principais de uma blindagem, a saber: eficicia, limitagdo causada na
corrente de operagdo do sistema e custo financeiro do material utilizado. Além disso,

sdo realizadas valida¢des computacionais das metodologias de céalculos propostas.

No capitulo 4, encontra-se um estudo experimental relativo a mitigacdo do
campo magnético proporcionada por diferentes configuracdes de loops de compensagao
e analises comparativas dos resultados obtidos experimentalmente com aqueles

determinados a partir da metodologia proposta no Capitulo 3, de forma a valida-la.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados da otimizagdo multiobjetivo para a
determinagdo das melhores configuracdes de loops passivos, utilizando os métodos
descritos no Capitulo 3. Estes resultados foram obtidos em um estudo de casos no qual
foi analisada a utilizacdo dos loops passivos tanto em trecho convencional como em

uma caixa de emendas da linha subterranea.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir do trabalho

desenvolvido e as propostas de continuidade da pesquisa.

No Apéndice A, ¢ apresentada uma breve descricdo sobre a otimizagdo
multiobjetivo e, por fim, discutidos os métodos de otimizacdo do NSGA-II e da Soma

Ponderada com o algoritmo Elipsoidal.

Ao final, o Apéndice B traz o dimensionamento dos nucleos magnéticos

utilizados na blindagem com /oops passivos de alto acoplamento.
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2. TECNICAS DE MITIGACAO DO CAMPO
MAGNETICO DE LINHAS SUBTERRANEAS

2.1. Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica a respeito das principais
técnicas de mitigacdo do campo magnético no entorno de linhas de transmissdo e de
redes subterrancas. Além da descricdo dos mecanismos fisicos, sdo discutidas as
principais vantagens e desvantagens de cada uma das alternativas apresentadas,
enfatizando-se a sua eficcia no que se refere ao efeito de blindagem obtido e também
as possiveis perdas na capacidade de corrente admissivel da linha. Dessa forma, as

solugodes analisadas neste capitulo dividem-se nos seguintes grupos:

e rearranjo de cabos;

o utilizacdo de matérias metalicos:
e condutivos;
o ferromagnéticos.

e loops de compensagao.

2.2. Rearranjo de Cabos

O rearranjo de cabos ¢ uma alternativa que ndo utiliza a inser¢do de elementos
externos para a reducdo do campo magnético, mas uma reconfiguracdo do
posicionamento dos cabos. Sendo assim, a alteragdo do tipo de arranjo dos condutores
proporciona intensidades distintas do campo resultante, ou seja, para a mesma
profundidade dos cabos, a utiliza¢do das fases em trif6lio (arranjo triangular) apresenta
niveis menores de densidade de fluxo magnético do que no arranjo planar (horizontal ou
vertical) [5]. Além disso, a reducao do espacamento entre as fases também proporciona
a diminuicdo do campo magnético resultante [5]. Vale também ressaltar que a
intensidade do campo magnético originado pela fonte ¢ inversamente proporcional a
distancia ao ponto de medi¢do. Logo, o acréscimo na profundidade de instalagdo da

linha subterranea ira provocar uma reducao adicional do campo magnético [5,17]. No
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entanto, essas alternativas sdao consideradas apenas na etapa inicial do projeto de uma
linha subterranea, pois, neste momento, o custo adicional de alteragdo do
posicionamento dos cabos ndo ¢ tdo expressivo comparado as situacdes nas quais a

linha ja esta construida e em estado de operagao.

Uma outra alternativa para a redu¢do do campo ¢ a técnica de divisdo de fases
(“phase splitting”). Nesta situagdo, o nimero de condutores ¢ dividido por fase para a
reconfiguragdo do sistema numa posicdo otimizada. Por exemplo, para o circuito
trifdsico, geralmente sdo divididas duas fases em um nimero maior de condutores e
dispostos, de maneira simétrica, no entorno da terceira fase [5]. Contudo, o custo
elevado ¢ a dificuldade de manutencdo tornam essa alternativa raramente utilizada,

apesar da sua eficiéncia na mitigacdo do campo [17].

Vale ressaltar que, embora essas alternativas nao insiram novas fontes de calor
no sistema, a reconfiguracdo dos cabos pode alterar a distribuicdo do fluxo de calor no

entorno da linha e, consequentemente, limitar sua capacidade de transmissao.

2.3. Utilizacao de Materiais Metalicos

Uma das principais estratégias para a mitigagdo do campo magnético gerado por
linhas subterraneas ¢ a utilizacdo de materiais metalicos na regido de interesse. Esta
blindagem ¢ constituida por placas de espessura reduzida que podem formar uma
superficie aberta ou fechada no espaco, ou seja, blindagem aberta ou fechada,
respectivamente [5]. O nivel de atenua¢do do campo estd diretamente relacionado as
propriedades da condutividade elétrica e da permeabilidade magnética do material
empregado nas placas. Desta forma, pode ser definida a ocorréncia de dois fendmenos
fisicos distintos que contribuem para a atenuagao do campo, sendo estes: a circulagdo de
correntes induzidas nas chapas em materiais condutivos e a alteracdo da distribui¢cdo

espacial do fluxo magnético entre a fonte e a area de interesse em materiais

ferromagnéticos.
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2.3.1. Materiais condutivos

De acordo com a Lei de Faraday, a incidéncia de um fluxo magnético variante
no tempo induz um campo elétrico nessa regido do espaco. Se esse campo elétrico ¢
induzido num dado material condutor, ocorrera a circulagao de correntes no mesmo.

Dessa maneira, o campo magnético gerado por essas correntes devera se opor aquele

gerado pela fonte original do fluxo e, assim, atenud-lo [5]. A |Figura 2.1|ilustra as

correntes induzidas nas chapas condutivas quando a blindagem ¢ colocada na

proximidade dos cabos.

Figura 2.1 - Correntes parasitas induzidas na blindagem condutiva em “U” invertido (retirado de [5]).

Os materiais utilizados nesse tipo de blindagem devem possuir elevada
condutividade elétrica, maior do que 10 MS/m, sendo cobre e aluminio os mais
comumente utilizados. As chapas de cobre apresentam as seguintes vantagens em
relacdo as de aluminio: melhor resisténcia a corrosdo quando enterradas no solo e maior
condutividade elétrica, ou seja, maior eficacia de blindagem [5]. Por outro lado, as
chapas de aluminio apresentam menor custo e maior facilidade de manuseio do que as

de cobre [5].

As blindagens condutivas abertas sdao formadas por placas finas de materiais

condutivos, podendo formar configuragdes do tipo: plana, “U” invertido e em “H”. A

Figura 2.2|apresenta as configuracdes citadas das blindagens condutivas abertas.

000000..0

(a) Chapa plana (b) Chapa em “U” invertido (c) Chapa em “H”

Figura 2.2 - Configuragdes de blindagens condutivas abertas.




Capitulo 2 — Técnicas de Mitigacdo do Campo Magnético de Linhas Subterraneas

O arranjo da chapa plana ¢ o mais simples dentre os citados, sendo necessaria
apenas a instalagdo direta da chapa acima dos cabos fase. Para a configuragdo em “U”
invertido, ¢ preciso a jungdo das placas verticais com a placa horizontal central. No
entanto, em virtude das linhas serem enterradas com backfill', a instalagio da chapa em
“U” invertido nas valas se torna complicada, podendo inviabilizar o seu uso em algumas

situagoes [7].

A configuragdo em “H” ¢ formada por uma chapa horizontal e duas chapas
verticais. Assim, em virtude da separagao parcial das chapas, ¢ mais simples a
instalacao dessa configuragdo em comparagdo com o arranjo em “U” invertido. Para
isso, ¢ necessaria uma conexdo metalica entre a chapa horizontal e as verticais para

garantir um bom contato elétrico entre as placas, sendo recomendada essa jungdo em

intervalos regulares [5]. A|Figura 2.3|apresenta a juncdo em formato de “L” empregada

para a conexao das chapas. Esta liga¢do ¢ denominada de “ponte elétrica” [5].

Figura 2.3 - Juncdo metalica em formato de "L" para a conexdo da placa horizontal com as verticais
(retirado de [18]).

E importante ressaltar que, para todas as configura¢des de chapas condutivas, é
necessario garantir um Otimo contato entre as todas as chapas, a fim de melhorar a
circulagcdo das correntes induzidas, e, consequentemente, o efeito de blindagem. Essa
conexao deve ser realizada em todas as placas longitudinais e, para as configuracdes em
“U” invertido e em “H”, nas placas verticais que se encontram no mesmo lado da vala
[5]. Em [18] ¢ apresentado um estudo experimental demonstrando o aumento de 100%

na efic4cia de blindagem com a utilizagdo de solda ponteada nas conexdes da chapa em

'O backfill ¢ um material utilizado na obra civil das linhas subterrdneas para evitar a secagem do solo e
facilitar as trocas de calor do cabo com o ambiente externo. Isso ocorre devido as caracteristicas térmicas
e hidrolégicas do material, possibilitando valores de resistividade térmica relativamente baixos, mesmo
quando secos.
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“U” invertido, comparada a situacdo na qual as mesmas se encontraram apenas

sobrepostas.

Em termos de mitigagdo do campo, a configuracdo em “H” apresenta os
melhores resultados no que tange as configuracdes abertas. Contudo, esse nivel de
atenuacao ¢ influenciado por diversos parametros da configuragdo da blindagem, como
a condutividade do material, as dimensdes e espessura da placa, a distancia da
blindagem a linha e, principalmente, a posi¢ao relativa da placa horizontal em relagao as
verticais. Em [7] e [8] sdo apresentadas analises detalhadas a respeito da variacao desses

parametros e a influéncia dos mesmos no nivel de atenuagdo do campo magnético.

A reducdo da distancia das chapas a linha subterranea proporciona um aumento
nas correntes induzidas nas placas e, consequentemente, aumenta a atenuagao do campo
[7,8]. Nao obstante, devido a presenga do backfill nas proximidades dos cabos,
dificilmente se consegue instalar alguma blindagem a uma distdncia menor que 30
centimetros da linha. Vale ressaltar também que, a medida que a blindagem se aproxima
da linha, o aquecimento causado pelo uso da mesma se intensifica, provocando perdas

maiores na capacidade de transmissdo de corrente na linha.

O aumento das dimensdes das placas, horizontais e/ou verticais, também
acarreta melhoria no efeito de blindagem obtido [7,8]. Além disso, esse incremento
facilita a dissipagdo de calor nos condutores, proporcionando uma redugdo no
aquecimento adicional causado pelas placas. Logo, com o aumento das dimensdes das
placas, € possivel conseguir niveis elevados de atenua¢do do campo sem que ocorra
elevacao de temperatura adicional nos cabos [7]. No entanto, o aumento nas dimensoes
das chapas ¢ limitado pelo tamanho da vala em que os cabos estdo enterrados, além do

incremento no custo da solucgao.

Em relagdo a variacdo da espessura das chapas, percebe-se uma tendéncia de
estabilizacdo do nivel de atenuagdo do campo na medida em que este parametro
aumenta [7,8]. Isso ocorre porque, para espessuras muito maiores do que a profundidade
de penetracdo, o campo ja se encontra substancialmente atenuado dentro da blindagem

e, desse modo, ndo € possivel se incrementar a eficacia de blindagem [7].

A respeito do comportamento térmico, a chapa em “H” apresenta uma melhor
dissipacao de calor do que a chapa em “U” invertido, podendo até funcionar como um

dissipador térmico, elevando assim, a capacidade de corrente admissivel da linha [7].

10
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As configuragdes fechadas de blindagem condutiva sdo geralmente formadas por
cilindros longos de segdo circular ou esférica. No entanto, a necessidade de grandes
dimensdes desses arranjos torna essa alternativa pouco utilizada na pratica [5], sendo as

configuragdes fechadas de blindagens com material ferromagnético mais recomendadas.

2.3.2. Materiais ferromagnéticos

Um material ferromagnético, com permeabilidade magnética p, pode alterar a
distribuicdo espacial do fluxo magnético entre a fonte geradora e a regido de interesse.
Esse comportamento ¢ definido por duas condi¢des para a situagdo onde nao hé corrente

na superficie [5]:

e de acordo com a Lei de Ampére, a componente tangencial da intensidade do
campo magnético (H) deve ser continua na fronteira entre os meios,
e de acordo com a Lei de Gauss, a componente normal da densidade do fluxo

magnético (B) deve ser continua na fronteira entre os meios.

Deste modo, a grande diferenca entre a permeabilidade magnética do material

(n) e a do ar (po) proporciona a alteragdo brusca da dire¢do do campo magnético ao

atingir a fronteira, de maneira a satisfazer as condigdes supracitadas. A [Figura 2.4

ilustra a alteracdo da distribui¢do das linhas de campo magnético ao atravessar um

material ferromagnético.

Linhas decampo « / e

/// /’ ¢
| [ / Material ferrormagrético
-
Fonte
(bobina)

Figura 2.4 - Blindagem com material ferromagnético (adaptado de [5]).

Em outras palavras, o material ferromagnético “confina” as linhas de fluxo do
campo magnético originado por uma fonte. Logo, o valor da permeabilidade magnética
e das dimensdes do material define a quantidade de linhas de campo que podem ser

“absorvidas” e, consequentemente, a eficacia da blindagem. Sabe-se que os materiais

11
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ferromagnéticos apresentam comportamento nao-linear com relagdo ao valor da
permeabilidade magnética; portanto, deve-se levar em consideracdo a curva de
magnetizacdo do material para a determinacdo da eficiéncia da blindagem. Por exemplo,
o ferro (99,8% puro) e a liga de p-metal apresentam permeabilidade relativa (pr) de 150
a 5000 e de 10° a 10, respectivamente [5]. Vale ressaltar que a maioria dos materiais
ferromagnéticos apresenta elevada condutividade elétrica e, dessa forma, as correntes
induzidas no material contribuem de maneira importante na atenuacdo adicional do

campo magnético.

A blindagem ferromagnética também apresenta configuracdes com geometrias
abertas e fechadas. Para o caso das blindagens abertas, pode-se inferir que o efeito de
blindagem ¢ inferior aquele proporcionado pela blindagem fechada, pois as linhas de
campo nao podem percorrer um caminho fechado, passando assim pelo ar [7]. A
relutdncia do ar promove uma elevacdo substancial na relutdncia equivalente do
circuito, reduzindo consideravelmente a eficacia desta solugdo, sendo, em muitas
situacdes, inferior aquela conseguida com a blindagem aberta condutiva [5]. Os

principais formatos das blindagens ferromagnéticas abertas sdo a chapa plana e a chapa

em “U” invertido, mostradas na|Figura 2.2|(a) e (b), respectivamente [17].

Nas configuragdes fechadas, a permeabilidade magnética influencia diretamente

na eficiéncia de blindagem, possibilitando maiores niveis de atenuacdo do campo

magnético em decorréncia da presenca do caminho fechado. A|Figura 2.5|apresenta os

arranjos mais utilizados de configuracdes fechadas, sendo eles, o tubo e a canaleta

fechada em formato de “U” ou “raceway”.

Tubo ferromagnético

|

Diametro interno

K.
Espessura

Base em forma de U

(a) Tubo (b) Raceway

Figura 2.5 - Configuragdes fechadas de blindagem ferromagnéticas (retirado de [17]).
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Para situagdes onde € necessaria uma mitigacao elevada do campo magnético, as
blindagens fechadas se mostram mais indicadas, com a redu¢do do campo magnético
em aproximadamente 20 vezes [7,18]. Para o arranjo da canaleta, o bom contato elétrico
entre a tampa ¢ a base tem influéncia fundamental no nivel de atenuagdo do campo. Em
[7] sdao apresentadas atenuagdes de aproximadamente 32 vezes para um contato elétrico
perfeito e apenas 12 vezes para a situagdo com nenhum contato elétrico. J& a
configura¢dao tubular apresentou reducdo do campo magnético de 44 vezes [7]. No
entanto, a utilizacdo da canaleta e do tubo causou uma eleva¢ao adicional na
temperatura dos condutores da linha, e assim, perda na capacidade de transmissao de 4,6

e 6,15%, respectivamente [7].

2.4. Loops de Compensacao

Esta técnica consiste em utilizar condutores curto-circuitados em seus terminais,
na configuragdo de lagos ou loops, para a blindagem do campo magnético. A circulagdo
da corrente de compensagdo nesse circuito ira gerar um campo magnético oposto ao
originado pela fonte, resultando na atenuag¢do do campo. Os loops de compensagdo

podem ser definidos como ativos ou passivos.

No presente trabalho, os sistemas ativos sdao os que possuem alguma fonte de
poténcia externa para a inje¢dao da corrente no circuito de compensacao. Além disso, €
utilizado um sistema de controle para a determinacdo do valor da corrente de
compensagdo, correspondente ao nivel de atenuacdo desejado do campo magnético.
Desta forma, faz-se necessaria a medigdo em tempo real da corrente na linha para o
controle do nivel de mitigacao, possibilitando alcancar niveis elevados de atenuacao do
campo magnético. No entanto, a necessidade dos equipamentos externos utilizados para

a medi¢do e energizagdo do circuito torna o sistema ativo mais complexo, oneroso e

menos pratico, sendo utilizado apenas em situagdes especificas [5]. A|Figura 2.6|mostra

um diagrama simplificado do funcionamento do sistema de compensacdo ativa.

13
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Alimentagdo

Sistema de controle

- - # - - .]
- - Eorteda - " - - Sensor de
campo
- campo - - -
« | magnético 2 -

e ; Area de interesse
Loop ativo

Figura 2.6 - Loops de compensacao ativa (adaptado de [5]).

E importante ressaltar que os loops ativos podem ser utilizados em outros tipos
de problema, como no caso da blindagem do campo magnético no interior de
subestacoes. Em [19], tal aplicagcdo foi reportada, avaliando-se a presenca dos loops
para a atenuagdo do campo nas proximidades dos centros de transformagao de média e
baixa tensdo. Para isso, foi proposta uma disposicao 6tima dos loops que pudesse

promover a mitigagdo do campo nas regides de interesse.

Os sistemas passivos sdao os que ndo possuem fonte de energia externa, ou seja, a
corrente de compensag¢do ¢ induzida pela propria fonte do campo magnético. De acordo
com a Lei de Faraday, a variacdo do fluxo magnético gera uma tensdo induzida na
espira e, desta maneira, uma corrente induzida na mesma [5]. Assim, de acordo com a
Lei de Lenz, o campo magnético gerado pela circulagdo da corrente na espira deve ser

contrario ao originado pela fonte, reduzindo entdo o campo resultante [5]. O sistema de

loops passivos pode ser representado pelo diagrama apresentado na|Figura 2.7

Fonte de -
- | campo -
magnético

Loop passivo

Figura 2.7 - Loops de compensagao passiva (adaptado de [5]).

Para os loops passivos, a corrente induzida ird depender do tipo de acoplamento
existente entre o sistema de compensacao e a linha subterranea, existindo loops passivos

com baixo e alto acoplamento.
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Nos loops com baixo acoplamento, a intensidade da corrente de compensagao ¢
determinada pela impedancia mutua entre os circuitos e também pela impedancia série
dos loops. Dessa forma, a eficiéncia da blindagem depende dos parametros geométricos
e elétricos dos loops, como: geometria, posicionamento, nimero de voltas e

caracteristicas elétricas dos condutores [5].

A geometria dos loops tem relagcdo com o tipo de configuracdo dos cabos, sendo
que, 0s arranjos mais comuns sdo o em volta independente e o encadeado. Vale ressaltar
que, para se obter blindagens eficientes, ¢ recomendada a utilizagdo da mesma
geometria da fonte do campo no sistema de compensacdo [5]. O posicionamento dos
loops influencia diretamente no valor da corrente induzida no circuito. Na maioria das
vezes, 0s loops sdo centralizados e dispostos acima da linha subterranea. Contudo, em
algumas situagdes especificas, os lagos podem ser colocados no entorno da linha ou
mais proximos da regido de interesse da atenuagio do campo. E importante ressaltar que
tanto a distancia para a fonte de campo quanto o espagamento dos lagos influenciam na
corrente de compensagdo e, consequentemente, no nivel de atenuacdo obtida. Além

disso, para aumentar a eficiéncia da blindagem, utiliza-se mais voltas nos condutores

dos loops, podendo ser voltas em paralelo (voltas independentes) ou em série. A|Figura

2.8|apresenta uma fotografia da montagem com loops passivos realizada no interior de

uma caixa de emendas de uma linha subterranea.

Loops
externos

Loops
internos

Figura 2.8 - Loops passivos instalados na caixa de emendas (adaptado de [5]).

Outro pardmetro dos loops de fundamental importancia para a eficacia da

blindagem ¢ a caracteristica elétrica dos condutores, tendo em vista que a intensidade da
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corrente de compensacao ¢ fungdo também da resisténcia e da reatancia indutiva dos
loops. Dessa forma, o aumento da secdo transversal dos condutores proporciona a
reducdo da resisténcia no circuito de compensacao e, consequentemente, a elevagdo da
corrente induzida. Além disso, para melhorar o efeito de blindagem, sdo utilizados
capacitores para compensar a reatancia indutiva do circuito [9,10]. Todavia, em
situacdes especificas, a necessidade de elevados valores da capacitancia inviabiliza essa

alternativa.

Vale enfatizar que, quanto maior a corrente de compensagdo, maior sera a
reducdo do campo resultante. No entanto, os loops sdo uma fonte adicional de calor para
a linha subterranea, reduzindo a sua capacidade de transmissdo de corrente. Logo, os
parametros dos loops com baixo acoplamento influenciam diretamente ndo apenas o

nivel de atenuacao do campo, mas também a corrente admissivel da linha.

Para as configuracbes com alto acoplamento, um nlicleo magnético
(transformador de corrente) ¢ inserido no circuito auxiliar para elevar o valor da
corrente induzida nos loops. Dessa forma, a corrente ndo ¢ mais determinada pelo
posicionamento ou pela configuragdo dos loops, mas sim pelo acoplamento magnético
proporcionado pelo transformador. Com essa técnica, apresentada inicialmente em [6], €

possivel obter correntes de compensacdo de até 80% do valor da corrente que circula

nas fases e, a partir disto, niveis de atenuagdo do campo superiores aos apresentados

pelas configuragdes com baixo acoplamento [20]. A[Figura 2.9|apresenta um diagrama

do circuito dos loops com alto acoplamento.

Transformador

ompensacin

e

Sistema Auxiliar

Sistema Principal

Figura 2.9 - Loops com alto acoplamento (retirado de [6]).

As bobinas do primdrio e secundario do transformador sdo posicionadas em série
com os condutores do sistema principal e auxiliar, respectivamente [6]. Assim, as
correntes de compensacdo sdo induzidas pelas correntes que circulam no sistema

principal, atenuando assim o campo gerado pela linha subterranea.
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O transformador de corrente ¢ projetado para se obter a relacdao de transformacgao
de aproximadamente 1:1, ou seja, as correntes de compensagdo sdo praticamente da
mesma intensidade das correntes do sistema que as gerou. No entanto, essa relacdo ndo
¢ alcancada na pratica, devido as perdas por efeito Joule e as perdas no nucleo de
material ferromagnético [11]. E importante ressaltar que, no dimensionamento do
nicleo magnético, deve-se considerar a curva de magnetizacio do material
ferromagnético, para evitar a saturacdo e, consequentemente, a redugdo da eficacia do

sistema.

Em decorréncia da presenca do transformador, a configuragdo com alto
acoplamento apresenta uma grande vantagem de auto-realimentacdo, isto ¢, a corrente
de compensacdo acompanha a variagdo de amplitude e fase da corrente que a gerou [6].
Logo, esse sistema apresenta maior simplicidade em relagdo aos sistemas ativos, pois
ndo ¢ necessaria a injecdo de correntes por uma fonte de poténcia externa, nem a

presenga de um sistema para o monitoramento e controle da corrente.

J4

Outra vantagem da utilizagdo desta técnica é a possibilidade do maior

afastamento dos loops para as fases da linha (Figura 2.10), reduzindo assim, o

comprometimento térmico devido a presenca da blindagem sobre a capacidade de
transmissdo de corrente da linha. Além disso, para cada distancia entre os loops € 0s
cabos de alta tensdo, existird um acoplamento 6timo para proporcionar uma maior

redu¢do do campo magnético.

Cabos do sistema de
compensacao (loop)

l

Cabos de alta tensdo

|

é PV _a—
.
Ndtcleo de material

ferromagnético

Figura 2.10 - Diagrama do arranjo com alto acoplamento para a distancia "H" dos loops para os cabos de
alta tensao.
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Em [11] foi apresentada a configura¢do do “High Magnetic Coupling Passive

Loop” (HMCPL). Neste arranjo, os condutores dos loops sdo dispostos no entorno dos

cabos fase para proporcionar maior atenuagdo do campo magnético.

Mais

especificadamente, quatro condutores foram posicionados ao redor de cada uma das

fases e acoplados magneticamente com um nucleo de material ferromagnético. A

2.11apresenta a configuracdo do HMCPL.

Cabo da

blindagem ‘ , altatensdo
/

Nucleo magnético

(b) Fotografia do arranjo do HMCPL.

Figura 2.11 - "High Magnetic Coupling Passive Loop" (adaptado de [11]).

(a) Posicionamento dos 4 condutores do /oop em cada uma das fases.

Figura

Com a blindagem do HMCPL foi possivel a atenuacao do campo magnético em

aproximadamente 10 vezes [11]. No entanto, a complexidade de disposicdo dos

condutores torna essa alternativa viavel apenas para situagdo em que elevada atenuacgdo

do campo deve ser atingida, como nas proximidades e interior das caixas de emendas

das linhas de transmissdo subterraneas

Figura 2.12).
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C

Figura 2.12 - Fotografia da utilizagc; da conﬁéuragéo do HMCPL nos trechos de juncdo dos cabos
subterraneos (retirado de [11]).

2.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica a respeito dos principais
métodos de atenuacdo do campo magnético gerado por linha subterrdneas, a saber:
rearranjo dos cabos, utilizagdo de materiais metalicos (condutivos e/ou ferromagnéticos)
e loops de compensacdo (ativos ou passivos). Além da discussdo dos conceitos fisicos
de cada uma das técnicas apresentadas, foram destacadas a eficicia da blindagem e as

possiveis limitacdes na capacidade de condugdo de corrente da linha.

O foco dessa dissertacao ¢ a utilizagdo dos loops de compensagdo para a
blindagem do campo magnético gerado por linhas subterraneas. Para isso, foram
modelados os problemas magnéticos e térmicos associados ao uso da blindagem e
quantificados o nivel de mitigacdo do campo e as perdas na capacidade de transmissao,
respectivamente. Neste contexto, os capitulos a seguir apresentam uma analise
detalhada a respeito da blindagem por loops passivos com baixo e alto acoplamento,
sendo contemplada a influéncia de todos os parametros dos /loops descritos

anteriormente.
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3. MODELAGEM E ANALISE DE LOOPS
PASSIVOS PARA A BLINDAGEM DE CAMPO
MAGNETICO

3.1. Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentada a modelagem usada para o projeto de um sistema
de compensagdo baseado em loops passivos para a atenuacdo do campo magnético
gerado por linhas subterraneas. Para isto, foram considerados trés fatores fundamentais
de uma blindagem, a saber: eficicia (problema magnético), perda na capacidade de
transmissdo de corrente da linha (problema térmico) e custo do material utilizado
(problema econdmico). Com base nesses fatores, foram propostos dois algoritmos de

otimizagdo para se determinar as melhores configuragdes de /oops passivos.

3.2. Problema Estudado

O problema investigado no presente trabalho refere-se a blindagem do campo
magnético gerado por linhas subterraneas por meio da técnica dos /oops passivos. Nesse
contexto, o foco principal de andlise € a eficacia de blindagem, determinado pelo nivel
de atenuagdo do campo magnético gerado pela linha. No entanto, a presenca de fontes
adicionais de calor na proximidade da linha ocasiona uma eleva¢do adicional de
temperatura nos condutores fase, reduzindo, assim, a maxima corrente permissivel nas

fases [7].

Outro aspecto analisado no projeto da blindagem foi o custo financeiro do
material a ser utilizado na obra. Para isso, foi contabilizada uma estimativa do custo dos
seguintes itens: os condutores que constituem os loops passivos, 0s capacitores
utilizados para a compensagdo capacitiva do circuito e/ou os nucleos magnéticos
instalados para o aumento do acoplamento entre o loop € a linha. Em decorréncia das
relagdes de compromisso entre as metas estipuladas, fez-se necessario o uso de técnicas
de otimizagdo multiobjetivo para a resolu¢do do problema, sendo utilizados no presente

trabalho os métodos do NSGA-II [14] e da Soma Ponderada (Py) [15] com algoritmo
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Elipsoidal [16]. As descricdes acerca desses métodos de otimizacdo multiobjetivo
foram apresentadas no Apéndice A. Dessa forma, foram utilizados algoritmos de

otimizagdo para a minimizagao de trés objetivos especificos:

e (Campo magnético resultante (problema magnético);
e Perda na capacidade de transmissdo de corrente da linha (problema térmico);

e Custo financeiro dos loops passivos (problema econémico).

3.3. Problema Magnético

Para a resolugdo do problema magnético, foi necessaria a defini¢do de uma
metodologia do calculo analitico do campo magnético na auséncia e na presenca da
blindagem por loops. Nesta secdo, serd detalhada a metodologia usada e, posteriormente
a validagdo computacional com resultados encontrados na literatura. Além disso,
também serd apresentada a metodologia para o dimensionamento dos nucleos

magnéticos utilizados nas configura¢des com alto acoplamento.

3.3.1. Metodologia de calculo do campo magnético

A metodologia empregada baseia-se na Lei de Biot-Savart para o célculo
analitico do campo magnético [5,9,10,21]. Inicialmente, serdo apresentados o modelo e
as equagdes utilizadas para o calculo do campo magnético gerado por linhas
subterraneas. Em seguida, serd descrita a metodologia do célculo do campo resultante
com o sistema de compensacao por loops passivos com baixo e alto acoplamento. Dessa
forma, atende-se a um dos objetivos especificos, ou seja, a definicdo do valor campo

magnético resultante.

Como se sabe, o campo magnético gerado por uma corrente que circula num
dado condutor pode ser determinado pela Lei de Biot-Savart. Para a situagcdo de “n”
condutores, o campo resultante pode ser determinado pelo principio de superposi¢do, ou
seja, a superposi¢do linear do campo produzido pela corrente de cada condutor. No caso
do célculo do campo magnético originado por linhas subterraneas, ¢ necessario
desprezar as correntes induzidas no solo e na blindagem metalica do cabo fase [21].

Além disso, ¢ preciso considerar que os cabos sdo infinitamente longos na diregdo
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longitudinal para se desprezar as interferéncias das pontas. Portanto, ponderando essas
consideragdes, o problema do calculo do campo magnético gerado por uma linha de
distribuicdo/transmissdo subterrdnea pode ser modelado em duas dimensdes (2D) e

avaliado pela Lei de Biot-Savart e pelo principio de superposicao.

As linhas de transmissdo subterrdneas sdo constituidas de trés cabos fase,

enterrados a uma profundidade “d” do nivel do solo e posicionados em uma disposi¢ao

planar (horizontal ou vertical) ou triangular. A[Figura 3.1[apresenta um sistema trifasico

CG 2

subterraneo num arranjo planar horizontal, com o espagamento entre as fases do

circuito. Nessa figura ¢ retratada uma visdo bidimensional (2D) do sistema, onde o eixo
Z ¢ paralelo a linha, sendo h;i e I; as representacdes da coordenada horizontal e da

(‘ 2

corrente de cada condutor “i”, respectivamente.

Superficie do 5ol | h, | h, ’l h, l X, |
U i A’//// i
Z "/
/ v d
l 1 '2‘ l 3
= = =\
4 L L T
1 s €

Figura 3.1 - Sistema subterrdneo com trés condutores (retirado de [21]).

Logo, num dado ponto de interesse P, com coordenada (XcY:), o campo

‘G 2

magnético gerado pela corrente que circula num dado condutor “i” pode ser decomposto

ao longo dos eixos x e y, dado pela seguinte equagdo [21]:

polfi(t)

By = — ;;‘ (Y, + d) 3.1
Ho fl(t)

By; = — mr? (X, —hy) (3.2)

onde o corresponde a constante de permeabilidade magnética do vacuo, ri € a distancia

“ 2

entre o condutor “i” e o ponto de interesse P e I5(t) € a expressdo no dominio temporal

[1342]

do valor da corrente no condutor “i” num dado instante de tempo “t”, dada por:
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I (t) = L;sen(wt + ¢;) (3.3)

onde I é o valor de pico da corrente no condutor i, w ¢ a frequéncia angular e ¢; ¢ o

31
1.

angulo de fase da corrente que circula no condutor

€6 9

Dessa forma, o campo resultante gerado por “n” condutores sera dada pela

superposi¢ao linear nos eixos x € y:

n
B,(t) = Z By (34)
i=1
n
By(®) = ) By, (3.5)
i=1

A partir da curva senoidal do campo resultante em cada eixo € possivel se

determinar o valor RMS do campo:

max(B,(t
By rus = —E/EX( ) (3.6)
5 max (By(t)) 67
y,RMS = T :

Logo, o valor RMS do campo magnético resultante (B;) num determinado ponto

de interesse (P) sera calculado pela seguinte expressado [22]:

B‘r = \/(Bx,RMs)Z + (By,RMS)Z (38)

Na presenca do sistema blindagem, o campo resultante (Bm) ¢ determinado pela
soma vetorial do campo gerado pela linha subterranea (Bo) com o campo originado pela

blindagem (B):
B, =B, + B, (3.9)

Para o caso do sistema de compensagao por loops, o campo magnético pode ser
calculado utilizando-se novamente as equacdes de Biot-Savart. No entanto, para esta
formulacdo matematica ser valida, ¢ necessario considerar que o comprimento
longitudinal dos loops ¢ muito maior do que o comprimento transversal (minimo de 15
vezes) e que a corrente induzida dos Joops na linha ¢é desprezivel, ou seja, o

comprimento longitudinal da linha ¢ muito superior ao dos /oops [9]. Estas novas
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consideragdes fazem-se necessarias para a sustentacao da analise do problema em duas

dimensdes, dispensando, assim, a modelagem das terminagdes da linha e dos loops. A

Figura 3.2( apresenta os desenhos das configuragdes dos loops considerados neste

trabalho, denominados de loop em volta independente e loop encadeado.

(a) (b)
Solo Solo
Loops —» O O toops —» (O O O
T —> . . O T —> . . O
(©) (d

Figura 3.2 - Tipos de configura¢des de loops passivos: (a) loop com volta independente, (b) loop
encadeado, (c) disposi¢do do loop com volta independente ¢ (d) disposi¢do do loop encadeado.

No arranjo de /oops passivos encadeados, o campo magnético originado por
cada um dos cabos foi calculado com as equacgdes (3.1) e (3.2). Para os loops em volta
independente, foi utilizada uma foérmula distinta para o célculo do campo, tendo em

vista que essa configuracdo se assemelha a situagdo de um par de condutores

conduzindo uma corrente (I) em dire¢do oposta, como pode ser visualizado na|Figura

3.3] Portanto, a densidade de fluxo magnético nas coordenadas x e y serd dada pelas

seguintes equacdes [5]:

Figura 3.3 - Campo magnético gerado por um par de condutores conduzindo corrente I em direcdo oposta
(retirado de [5]).
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L) /Y. +d Y.+d
Bxi: _.MOZL( )( c 212_ c 211) (3'10)
T Ti2 Ti1
tol; (t) (Xc —hy Xc-— hll)
B.. = — — 3.11
yi 271' T 2 Tilz ( )

onde os indices 1 e 2 indicam as coordenadas referentes a cada um dos lados do /oop

representado na|Figura 3.3

Dessa forma, conhecendo a posi¢do e a configuragdo dos /loops, torna-se
necessaria apenas a determinagdo do valor da corrente induzida nos loops para o calculo
do campo magnético originado pela blindagem. Esse calculo da corrente depende do
tipo de acoplamento existente entre os loops e os cabos fase. Para o caso com alto
acoplamento, a corrente foi determinada pelo fator de acoplamento dos transformadores

de corrente inseridos, podendo ser calculada com a seguinte férmula:
I=FAXI, (3.12)

onde I e I representam os valores RMS das correntes que circulam nos /oops € nos
condutores fase, respectivamente, ¢ FA ¢ o fator de acoplamento proporcionado pelo

transformador de corrente.

Para a situagdo de baixo acoplamento, a corrente induzida nos loops (I) €

determinada pela relacdo entre as impedancias mutuas dos circuitos, sendo dada por [9]:
I=-Z7"jXy.I, (3.13)

onde Z ¢ a matriz de impedancia por unidade de comprimento dos loops, Xm € a matriz
de impedancia mutua entre os loops e a linha, e I € o vetor do valor RMS das correntes
nas trés fases da linha. Através desta formula, € possivel a determinacdo da corrente
induzida nos “n” loops encadeados ou independentes presentes no circuito. No entanto,
o tipo de arranjo interfere na determinagdo dos pardmetros existentes em (3.13), como

sera mostrado a seguir.

A impedancia propria por unidade de comprimento do loop 17, Zi, €

determinada pela seguinte equagao [9]:

Zii = Ri +](Xl - Xci) i=1,..,n (3.14)
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onde R; ¢ a resisténcia por unidade de comprimento do loop “i”, X; € a reatancia por

€699

unidade de comprimento do loop “i” e X.i € a reatancia proporcionada pelo capacitor de

compensagdo que pode estar inserido no circuito. O valor de R; ¢ definido como:

R; = 2R (3.15)
para o arranjo do /oop em volta independente e

R; =R, (3.16)

para o arranjo do loop encadeado, sendo que R¢i ¢ a resisténcia por unidade de

66 2

comprimento do condutor do loop “i”. A reatancia do loop “i” é determinada para cada

tipo de arranjo da seguinte maneira:

Ho Si
Xi=w—
(=W lnRMGi (3.17)
para o arranjo em volta independente e
d(i,7)
.= 3.18
Xo=wlin RMG, (319)

para o arranjo encadeado, sendo que s; € a largura da volta do loop, RMG; ¢ raio médio

56 2 GG 2

geométrico do condutor do loop e d(i,1) ¢ a distancia do loop para a sua

imagem. Por fim, X; ¢ dado por:

X = (3.19)

onde C; ¢ a capacitancia inserida no loop “i.

Por outro lado, a impedancia mutua por unidade de comprimento entre dois

loops (“1” e “k”), Zix, pode ser calculada como [9]:
po , d(iy, kp)d(is ky)
7o = jw— 3.20
I 2 T G, k)G ) 020
para o arranjo em volta e
7, = l d(l k) (321)
=J W d(i, k) '
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para o arranjo encadeado, onde d (i, k,) corresponde a distancia entre a posi¢do do lado

[13%2]

1 do loop “1” e a posi¢ao do lado 2 do loop “k” e d(i, E) corresponde a distancia entre o

[13%2]

loop “1” e a imagem do loop “k”.

€6:99

Por fim, a impedancia mutua do /oop “i” com a fase “f”, Xwmir, pode ser calculada

pelas seguintes equagdes [9]:

to , d(iz f)
Xyir =w—In——"— 3.22
Mir = Wor A, f) 322
para o arranjo em volta e
to , d(if)
=W — 3.23
Xuif =W o lnd(i,f) (3.23)

para o arranjo encadeado.

Portanto, a partir da metodologia de célculo analitico descrita, ¢ possivel a
determinagdo da redugdo de campo proporcionada pelos arranjos de loops passivos com
baixo ou alto acoplamento. Para facilitar a comparagao do nivel de mitigagdo do campo
magnético originado por um tipo de blindagem, foi definido um pardmetro denominado
fator de redugdo. Esse fator ¢ calculado pela razao entre o valor do campo na auséncia

(Bo) e na presenca de um sistema de blindagem (Bm), em um determinado ponto:

FR =20 324
=B, (3.24)
ou, para uma determinada faixa:
maximo(B
FR = A (3.25)
maximo(B,,)

onde o termo “mdximo” indica o valor maximo do campo magnético obtido na faixa

para a situacdo sem e com uso da blindagem, By e Bm, respectivamente.
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3.3.2. Validacdo da metodologia utilizada para o calculo do campo

magnético

Com o objetivo de validar a metodologia proposta para o calculo do campo
magnético, foram realizadas comparagdes entre resultados calculados pela mesma e

valores previamente conhecidos e disponiveis na literatura [10,11].

Em [10] sao apresentados resultados acerca da eficiéncia da blindagem de loops
passivos de baixo acoplamento. Para isso, foi realizado um estudo da variagao de alguns
parametros do sistema de blindagem, tais como a secdo transversal e a temperatura do
condutor, o nimero de voltas dos loops € o nivel de compensacao proporcionada pela
inser¢do de capacitores. Vale ressaltar que, para todos os casos, o campo foi avaliado
em apenas um ponto de interesse, situado a 1,5 metros acima da superficie do solo e

alinhado ao condutor central.

O sistema analisado em [10] tem a mesma configuracdo da linha mostrada na

Figura 3.1} com a profundidade e espacamento dos condutores fase de 1,25 e 0,25

metros, respectivamente. Os parametros dos condutores dos loops sdo descritos na

Tabela 3-1

Tabela 3-1 - Pardmetros dos condutores de cobre dos loops passivos [10].

Bitola 630 mm? 1000 mm? 2000 mm?
Raio (mm) 15,15 20,37 28,81
RMG (mm) 11,79 15,86 22,84
20°C 0,0282 0,0178 0,0089
Resisténcia
50°C 0,0328 0,0206 0,0103
(Q/km)
90°C 0,0389 0,025 0,0123

Inicialmente, foi estudada a influéncia da variacao da bitola e da temperatura do
condutor na eficacia da blindagem. Dessa forma, foi calculada a corrente induzida nos
loops pela circulagdo de uma corrente nas fases com amplitude de 500 A e frequéncia
de 50 Hz. Além disso, foi determinado o fator de redu¢do (FR) proporcionado pela
blindagem apenas no ponto de interesse. Nesse caso, o tipo de arranjo analisado foi o de
volta independente, sendo disposto a 1,22 metros de profundidade e com as

coordenadas laterais de -0,4 e 0,4 metro. O posicionamento desta configuragdao foi

apresentado|Figura 3.2|(c) e os resultados obtidos encontram-se na|Tabela 3-2
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Tabela 3-2 - Comparagao dos resultados com a variagao da bitola e temperatura dos condutores.

Bitola | Temperatura I* I** Diferenca PR PR Diferenca
(mm?) | ) ) ) (%) (%)
20 147,82 147,84 0,017 2,18 2,18 0
630 50 147,52 147,55 0,017 2,17 2,17 0,028
90 147,07 147,10 0,018 2,14 2,14 0,028
20 159,48 159,49 0,008 2,43 2,43 0,021
1000 50 159,34 159,35 0,008 2,42 2,42 0,008
90 159,11 159,12 0,007 2,40 2,40 0,017
20 175,28 175,28 0,002 2,84 2,84 0,021
2000 50 175,26 175,23 0,019 2,84 2,84 0,011
90 175,16 175,15 0,005 2,83 2,83 0,011

* Valor calculado pela metodologia analitica de calculo de campo.
** Valor retirado de [10].

A analise da|Tabela 3-2| permite observar que os resultados encontrados na

metodologia de célculo estiveram de acordo com os valores exibidos em [10],

apresentando diferencas percentuais menores que 0,05%. Como esperado, o aumento da

secdo transversal do condutor provocou melhoria do efeito de blindagem comprovada,

pelo aumento de 30% do FR. A elevacdo da temperatura no condutor provocou um

aumento na resistividade do material e, consequentemente, a reducdo da corrente

induzida e da atenuacdo do campo. No entanto, devido ao superdimensionamento das

secdes transversais, 0 aquecimento ndo resultou em alteracdes significativas do FR,

inferiores a 2%.

Para essa mesma configuracdo dos loops, foi calculado o perfil do campo

magnético para uma faixa transversal de -20 a 20 metros e altura de 1,5 metros. A

Figura 3.4

apresenta as curvas comparativas dos fatores de reducdo para as segdes

nominais de 630 mm?2, 1000 mm? e 2000 mm?>.
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(a) Retirado de [10]
Figura 3.4 - Comparagao do perfil do fator de redug@o para o condutor a 50°C.

¥m)

28

26

24F

Fator de Redugdo

22t . —

— 630mm?®
1000mm? | |
2000mm?

-5

0 5
Posigéo (m)

(b) Calculado
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Analisando os resultados apresentados, percebe-se que os fatores de reducao

calculados foram muito proximos dos valores apresentados em [10]. Além disso, o FR

praticamente se manteve constante com a variacdo da distancia transversal para esse

tipo de arranjo, indicando, assim, uma atenuacgdo fixa do campo magnético para toda a

faixa.

Para se determinar a influéncia da insercdo de capacitores de compensagdo em

série com o circuito dos loops, foram calculados os valores da corrente induzida e do

nivel de atenuagdo do campo para diferentes niveis de compensagdao capacitiva. A

disposi¢ao do arranjo dos loops passivos foi mantida a mesma da situacdo anterior ¢ a

temperatura no condutor do loop foi de 50°C. A

Tabela 3-3

ca

Figura 3.5

apresentam a

comparag¢ao dos resultados obtidos para esta situacao.

Tabela 3-3 - Comparacdo dos resultados com a variagdo do nivel de compensacdo capacitiva inserido.

Bitola C I* I** Diferenca Diferenca
FR* FR**

(mm’) | (F.m) (A) (A) (%) (%)
630 14,30 250,65 250,7 0,018 4,56 4,56 0,002
1000 16,57 259,65 259,7 0,021 6,80 6,79 0,077
2000 20,85 265,12 265,1 0,010 11,45 11,45 0,006

* Valor calculado pela metodologia analitica de calculo de campo.
** Valor retirado de [10].
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Distancia horizontal x (m)

(a) Retirado de [10] (b) Calculado
Figura 3.5 - Comparacdo do perfil do fator de redugdo a 1,5 m de altura (50°C) para o arranjo com
compensagdo capacitiva.

Observando a|Tabela 3-3|e a|Figura 3.5] pode-se inferir que, neste caso, os

valores comparados se mostraram coerentes, apresentando diferencas percentuais
inferiores a 0,1%. A inser¢do da compensacdo capacitiva proporcionou uma eficiéncia
de blindagem muito superior aos arranjos sem capacitor, aumentando em até quatro
vezes em relagdo ao maior fator de reducdo obtido em cada situagao. Contudo, a
necessidade de capacitores com elevada capacitdncia representa a principal
desvantagem dessa metodologia. E importante ressaltar que o valor da capacitancia é
inversamente proporcional ao comprimento do loop, ou seja, quanto menor o

comprimento do cabo, maior serd o capacitor necessario. Por exemplo, para uma das

configuragdes citadas anteriormente (Figura 3.5| — 630 mm?), sera necessario um

capacitor de 71 mF para o comprimento de 200 m dos loops. Logo, essa alternativa s
se tornara viavel para situagdes cujo comprimento total dos /oops seja muito elevado, a

partir de 100 metros.

O perfil do fator de redugdo apresentado na |Figura 3.5| exibe uma grande

variacdo no nivel de atenua¢do do campo no eixo transversal. Esse comportamento se

difere da situacdo sem a compensagdo capacitiva, apresentada na|Figura 3.4{ indicando

assim, a importancia de se analisar a faixa do campo magnético e ndo apenas um ponto

de interesse.

Por fim, foi realizado um estudo a respeito da influéncia da variagdo do numero
de voltas com o nivel de atenuagdo do campo magnético proporcionado pelos arranjos
de loops passivos. Para isto, foi calculado o fator de redu¢do no dado ponto de interesse

(xc = 0 e yc = 1,5 m) para arranjos de loops (50°C) com duas voltas independentes.
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Além disso, foi analisada a insercdo de capacitores de compensagdo no circuito dos

Tabela 3-4

loops. As posi¢des dos arranjos sdo detalhadas na e os resultados

Tabela 3-5

comparados se encontram na

Tabela 3-4 - Posi¢do geométrica dos loops passivos [10].

Bitola (X11,y11) (X12,y12) (X21,y21) (x22,y22)

(mm?) (m) (m) (m) (m)
630 (-0,4; -1,29) 0,4; -1,27) (-0,5; -0,93) (0,33;-1,12)
1000 | (0.4 -129) | (0.4 -127) | (0.5,093) | (031;-1,11)
2000 | (1039;-131) | (0,47;-1,24) | (0,5,-0,93) | (031;-1,11)

Tabela 3-5 - Comparacdo dos resultados com a variacdo do nimero de voltas e da compensacao
capacitiva inserida no circuito.

Bitola C C Diferenca
(mm?) (F.m) (F.m) R R (%)
630 - - 4,01 4,01 0,02
1000 - - 4,93 4,92 0,20
2000 - - 7,04 6,95 1,12
630 18,77 19,73 6,37 10,69 40,41
1000 22,28 30,48 9,51 14,73 35,43
2000 31,55 63,78 14,55 19,02 23,05

* Valor calculado pela metodologia analitica de calculo de campo.
** Valor retirado de [10].

Como pode ser observado na |Tabela 3-5] os valores dos fatores de redugao

obtidos pelos arranjos de loops sem compensacao capacitiva foram muito préximos dos
apresentados em [10], com diferengas percentuais menores que 2%. No entanto, os
valores calculados para os arranjos com compensagao capacitiva se mostraram distintos
dos apresentados em [10], com diferengas percentuais de até 40%. Tal discrepancia
pode ser explicada pela maneira na qual ¢ calculada a indutancia mutua entre as voltas
dos loops, pois, em [10], foram apresentadas apenas as equagdes para a determinacao da
corrente induzida em uma Unica volta. Sendo assim, desconfia-se que o valor da

indutancia mutua foi a causa das diferencas encontradas.

Em [11], é apresentada a técnica de blindagem do “High Magnetic Coupling
Passive Loop” (HMCPL) para a mitigacdo do campo magnético gerado por linhas
subterraneas. Nessa configuracdo, foi realizada uma analise paramétrica da variagdo do

fator de acoplamento (FA) proporcionada pelo transformador de corrente e da distancia
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(d) entre os loops e os cabos fase, como ilustrado na|Figura 3.6] Os cabos fase foram

dispostos no arranjo planar horizontal, enterrados a 1,5 metros de profundidade e com o
espacamento de 70 centimetros, modelando, assim, um trecho da caixa de emendas da

linha subterranea. O valor da corrente em RMS (Lesr) de 1000 A.

Lefy

X FA
4

l‘l
°

X KN KENY X
e

Iery

Figura 3.6 - Andlise paramétrica da influéncia da distancia (d) e do fator de acoplamento (FA) para a
eficiéncia do HMCPL (adaptado de /11]).

Para este estudo paramétrico, foi considerada uma varia¢ao na distancia (d) de 0
a 0,15 metro e no fator de acoplamento (FA) de 0,9 a 1 e analisada a sua influéncia na
atenuagdo do campo magnético. E importante ressaltar que, para todos os casos, o
campo foi avaliado em um unico ponto de interesse, situado 1,5 m acima da superficie

do solo e alinhado ao condutor central. Os resultados calculados sdo comparados na

Figura 3.7|com os valores apresentados em [11].
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Figura 3.7 - Resultados obtidos para o fator de redug¢@o quando da variagdo paramétrica da distancia (d) e
do fator de acoplamento (CF) do arranjo HMCPL.

Analisando as curvas, pode-se inferir que os resultados calculados apresentaram
a mesma tendéncia dos encontrados em [11]. Além disso, o HMCPL ideal (fator de
acoplamento proximo de 100%) proporcionou valores extremamente elevados de fator
de redugdo, atenuando completamente o campo. No entanto, esse nivel de acoplamento

nao ¢ obtido na pratica, devido ao fato do nicleo magnético nao ser ideal, tendo, desta
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forma, correntes de magnetizacdo e perdas por efeito Joule que reduzem a magnitude
das correntes induzidas [11]. Vale ressaltar que, para esta configuracdo, o fator de
acoplamento foi o parametro com maior influéncia na eficiéncia da blindagem, sendo a
distancia entre os loops e a linha pouco determinante para o nivel de atenuagdo do

campo. Sendo assim, para um fator de acoplamento constante em 95%, foi calculada a

influéncia da variacdo da distancia com a eficacia do HMCPL. A[Figura 3.8|apresenta a

permanéncia praticamente constante de FR com a variacdo da distancia entre os loops e

a linha.
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Figura 3.8 - Fator de redugdo com a variagdo da distancia (d), para um fator de acoplamento constante em
95%.

Ao analisar a |Figura 3.8 pode-se observar que os resultados calculados

estiveram de acordo com os encontrados em [11], com o fator de redugdo constante em
20. Portanto, pode-se inferir que, para 0o HMCPL, a distancia entre os loops e a linha
nao influencia diretamente no nivel de atenuagcdo do campo. Dessa forma, proximo as
emendas dos cabos ou em trechos de acesso mais restrito as fases, mesmo que ocorra
alteragao dessa distincia, os loops podem seguir de forma conjunta a linha subterranea

sem a reducdo na eficiéncia de blindagem [11].

3.3.3. Estudo de loops passivos

A partir da metodologia proposta para o calculo do campo magnético, realizou-

se varios estudos envolvendo configuragdes de loops passivos, com o objetivo de se
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analisar as relacdes de compromisso existentes entre de alguns de seus parametros.
Neste contexto, desenvolveu-se um estudo paramétrico da blindagem com /loops,
analisando-se os efeitos da variacdo da secdo reta do condutor, o nimero de voltas e a

distancia do sistema de compensagdo para os cabos de alta tensdo. O sistema

subterraneo analisado foi mostrado na|Figura 3.1[e apresenta a seguinte configuragao:

profundidade dos cabos de 1,50 metros, espacamento entre as fases da linha de 75

centimetros e corrente nas fases de 827 A.

O célculo do perfil do campo magnético foi realizado ponto a ponto, ou seja, em
pontos espacgados de 0,5 metro entre si, perfazendo uma regido de 8 metros de largura.
A partir desses valores, os fatores de reducdo foram determinados de acordo com as

equacdes (3.24) e (3.25). Os resultados obtidos sdo apresentados nos itens a seguir.

3.3.3.1. Efeito da variacao do dimensionamento dos condutores e do niimero

de voltas dos loops na atenuacio do campo magnético

Inicialmente, foram analisadas as configuragdes de loops passivos com segdes
transversais de 1000 mm?, 500 mm?, 240 mm?, 120 mm?, 70 mm? e 35 mm? com 1, 2, 4,

8, 16, 32 voltas independentes, respectivamente. Todos os arranjos de loops foram

posicionados a uma distancia de 35 centimetros da linha. A |Figura 3.9|apresenta a

disposi¢do das configuracdes com 1, 2, 4 e 8 voltas, sendo que os arranjos com 16 e 32
voltas apresentam o mesmo padrdo de posicionamento. Os fatores de reducdo foram

calculados ponto a ponto, através da equagdo (3.26), e ainda para uma altura de 1,0

metro do nivel do solo. A|Figura 3.10[apresenta os perfis dos FR obtidos nessa anélise.
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Figura 3.9 - Disposigdo longitudinal dos arranjos de loops estudados para a variag@o de voltas ¢ da segéo
transversal.
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Figura 3.10 - Analise do fator de redugéo para a variagdo do nimero de voltas e da se¢do transversal.
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Analisando os resultados, observa-se que, em termos da atenuagdo do campo, os
arranjos que apresentaram os maiores numeros de voltas (16 e 32) mostraram-se mais
vantajosos, possuindo FR maiores que 3,5 para o ponto alinhado ao condutor central.
Sendo assim, pode-se concluir que a distribui¢ao mais uniforme dos /oops proporcionou
mais eficdcia na redugcdo do campo magnético do que o aumento na bitola dos

condutores.

A utiliza¢ao de loops com maior bitola ¢ geralmente realizada para casos onde
existe a compensacgado capacitiva. Nestas situacdes, o aumento da se¢do transversal dos
cabos proporciona duas alteragdes nos parametros elétricos do circuito: a redugdo da
resisténcia dos condutores e a elevagdo da reatancia indutiva do cabo. Contudo, a
compensagdo capacitiva reduz a reatancia indutiva do circuito e, consequentemente,
torna mais significativo o efeito do aumento da bitola. No entanto, como dito
anteriormente, o elevado valor de capacitancia dos capacitores de compensagdo torna
essa alternativa inviavel para algumas situagdes. Em [10] foi proposta uma alternativa
para o aumento do niumero de voltas em série do loop para a redugdo do valor da
capacitancia, tendo em vista que, quanto maior o comprimento dos /oops menores serao

0s capacitores necessarios.

Deve-se destacar que, na|Figura 3.10} a assimetria notada em relacdo aos lados

direito e esquerdo dos perfis dos Fatores de Redug@o nao era de fato esperada, devido a
simetria no posicionamento dos condutores da linha e dos /oops. Essa diferencga entre os
FR deve-se a assimetria do campo magnético calculado na presenca do sistema de
compensagdo (loops). Em [5] e [7], esta assimetria do campo resultante também foi
notada nas proximidades condutores, na presenca outras técnicas de blindagem (chapas
metalicas e canaletas). Todavia, ndo foram obtidas explicagdes conclusivas para este

fenOmeno.

3.3.3.2. Influéncia da posicao dos loops na atenuacio do campo

Nessa secao, serd apresentado o estudo paramétrico da distancia do arranjo dos
loops para a linha subterranea. Para isso, foram consideradas duas configuragdes de
loops passivos: com baixo e alto acoplamento. A distdncia variou entre 5 e 75
centimetros e o fator de redugdo foi calculado como mostrado em (3.25), para uma

altura de 1,50 metro do nivel do solo.
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Primeiramente, no estudo dos /loops com baixo acoplamento, o arranjo

considerado foi a volta independente (Figura 3.2|(c)) com a posicdo horizontal dos

condutores nos pontos de -0,5 ¢ 0,5 metro. A [Figura 3.11|apresenta os valores de FR

calculados para o loop passivo com baixo acoplamento.

1,34

1,32

=
w

1,28

1,26 “

Fator de Redugao

1,24
1,22 -

1,2
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia para a linha subterrénea (cm)

Figura 3.11 - Fator de redugdo do /oop com baixo acoplamento em fun¢@o de sua distancia a linha
subterranea.

Observando os resultados, percebe-se que, @ medida que o arranjo de loops se
aproxima da linha, as correntes induzidas aumentam, e, consequentemente, também o
efeito de blindagem. Entretanto, a reducdo da distancia para a linha provoca um maior
afastamento para o ponto de célculo do fator de reducdo. Dessa forma, a influéncia do
campo resultante gerado pela blindagem proxima a linha € menor, acarretando uma
atenuagdo semelhante a das blindagens mais afastadas. Sendo assim, o fator de redugao
para a técnica dos loops passivos com baixo acoplamento ndo sofre alteragdes
significativas com a variagdo da distancia do sistema de compensagdo em relacdo aos
cabos, apresentando uma diferenca de apenas 3,5% do FR para a faixa de 5 e a 35

centimetros.

No caso das configuragdes com compensagdao capacitiva, foi analisada a
variacdo do fator de compensagao (FC) para diferentes distdncias do sistema de
blindagem a linha. Esse parametro foi definido pela razdo entre a reatancia capacitiva do

capacitor de compensagdo (Xc) e a reatdncia indutiva do circuito do /oop passivo (Xr),
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indicando o nivel de compensagao inserido. O fator de compensagao pode ser calculado

pela seguinte equagao:

FC =— (3.26)

Sendo assim, para a analise da influéncia da posicao dos loops, foram calculados

os fatores de redugdo para os niveis de compensacao de 40, 60 e 80%, cujos resultados

sdo apresentados na|Figura 3.12
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Figura 3.12 - Fator de redu¢@o do /oop com capacitor de compensagdo em funcdo de sua distancia a linha
subterranea.

Diferentemente da situagdo sem a compensagdo capacitiva, a variagdo da
distancia dos loops para a linha proporcionou niveis distintos de atenuagdo do campo
em cada posi¢cdo, comprovada pela alteragdo de até 24% do FR. Além disso, vale
ressaltar que foram obtidos fatores de redugdo distintos para cada uma das
configuracdes de blindagem testadas, reafirmando, assim, as relagdes de compromisso

presentes na blindagem com loops passivos.

Para o arranjo de /oops com alto acoplamento, foram calculados os fatores de

reducdo para trés niveis distintos de acoplamento: 50, 80 e 100%. O arranjo de loops

utilizado para o cdlculo foi o encadeado (Figura 3.2((d)) com os condutores dos loops

dispostos na posicao acima dos cabos fase (-0,75; 0 e 0,75 metro). A |Figura 3.13

apresenta os valores dos FR calculados para os trés niveis de acoplamento.
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Figura 3.13 - Fator de Redugéo do loop passivo com alto acoplamento (50, 80 ¢ 100%) em fun¢éo de sua
distancia para a linha subterranea.

A partir dos resultados calculados, observa-se que o fator de redugdo variou
substancialmente para as diferentes distdncias, mostrando comportamento semelhante
aqueles proporcionados pelos loops com compensacdo capacitiva, embora com
variagdes mais significativas. Além disso, os trés niveis de acoplamento utilizados (50,
80 e 100%) apresentaram pontos de maximo FR em diferentes distancias, 75, 35 ¢ 5
centimetros, respectivamente. Isso se deve a inser¢do do nucleo magnético, pois a
intensidade da corrente de compensagdo nao ¢ mais determinada pelo posicionamento
do loop, mas sim pelo acoplamento magnético proporcionado pelo transformador. Logo,
o posicionamento do /oop s6 ird determinar a distancia da fonte de compensagao para o
ponto de interesse. Em outras palavras, para uma blindagem com fator de acoplamento
maximo, proximo de 100%, o posicionamento ideal serd exatamente sobre a linha
subterranea, proporcionando, assim, o campo magnético de mesma intensidade e de

sentido oposto ao da linha. A medida que o nivel de acoplamento diminui, a distincia

ideal entre os /loops e a linha aumenta, como evidenciado na|Figura 3.13

3.3.3.3.  Variacio do fator de reducio com a posicao do ponto de calculo

Nessa etapa final do estudo, foi realizada uma analise paramétrica envolvendo
posicao vertical do calculo do fator de redugdo. A altura variou de 0 a 2,5 metros acima

do nivel do solo. Para isso, foi considerado o mesmo arranjo encadeado utilizado no
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estudo anterior com o fator de acoplamento de 80%, tal como mostrado na|Figura 3.14

O fator de reducdo foi calculado com base na equagdo (3.25) e os resultados desta

analise sdo apresentados na[Figura 3.15
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Figura 3.14 - Variagao da altura no célculo do fator de redugéo.
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Figura 3.15 - Valores obtidos para o fator de reducdo para diferentes alturas do ponto de célculo.

Observando os resultados apresentados, pode-se inferir que a eficiéncia da
blindagem varia com a posicao onde deseja-se medir o campo magnético. Para a
blindagem em andlise, o fator de reducdo apresentou uma diferenca de 9,3% entre as
alturas de 1,0 e de 1,5 metros. Assim, para se projetar corretamente um sistema de loops
passivos, ¢ de fundamental importancia a defini¢do da altura da medicao para o calculo

do fator de redugao.
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3.4. Problema Térmico

Nesta se¢do ¢ apresentada a metodologia baseada na norma IEC 60287 para o
calculo da capacidade de conducao de corrente na linha. Em seguida, ¢ realizada uma
comparacao dos resultados com os valores determinados pela metodologia apresentada
[7]. Por fim, analisa-se o impacto que os sistemas de blindagem podem causar na

corrente de operagdo da linha.

3.4.1. Metodologia de calculo da ampacidade

A ampacidade (capacidade de conducdo de corrente) de uma linha subterranea
esta diretamente relacionada a temperatura de operagao suportavel por seu isolamento.
Dito de outra forma, a quantidade de calor que o sistema formado pela linha pode
dissipar para o meio externo tem papel fundamental na determinacdo da méaxima
corrente de operagdo permitida nos cabos [7]. Logo, ¢ imprescindivel a defini¢do de
uma metodologia para se estimar as temperaturas nos condutores da linha e assim, a

ampacidade da mesma.

Os cabos de alta tensdo utilizados em sistemas subterraneos normalmente sao
constituidos por: condutor elétrico, blindagem do condutor, camada isolante (isolacdo),

blindagem da isolagdo, fita semicondutora, blindagem metalica, armadura e cobertura

externa, tal como ilustrado pela|Figura 3.16

Condutor elétrico
- Blindagem do condutor
- |solagédo
Blindagem da Isolagfio
Fita semicondutora “water blocking"
Blindagem metélica
Armadura

Cobertura

Figura 3.16 - Constitui¢ao de um cabo elétrico isolado (retirado de [21]).

r

O cabo elétrico ¢ normalmente formado por um conjunto de condutores de

aluminio ou de cobre. A blindagem do condutor tem como objetivo melhorar a
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distribuicao do campo elétrico na superficie do mesmo e impedir descargas parciais
entre o condutor metalico e o material isolante. Além disso, o tipo de material isolante
(isolagdo) determina a temperatura maxima de operacdo do cabo para o regime
continuo, sobrecarga e curto-circuito. Para o cabo com isolagdio em XLPE, as
temperaturas para esses regimes sao 90, 130 e 250°C, respetivamente [23]. A blindagem
da isolagdo tem func¢do similar a blindagem do condutor, ou seja, impedir descargas
parciais entre a isolagdo e a blindagem metalica. Do mesmo modo, ¢ aplicada uma fita
semicondutora de bloqueio (“water blocking”) que possui a fungdo de evitar a
penetracao de agua no nucleo do cabo de alta tensdao [17]. No caso da blindagem
metalica, suas principais fun¢des sdo confinar o campo elétrico a isolagdo do cabo;
propiciar uma distribui¢do simétrica e radial do campo elétrico no isolamento; diminuir
ou mesmo eliminar a possibilidade de choques elétricos e prover um caminho de baixa
impedancia para o retorno de correntes (condi¢do de curto-circuito) [23]. A armadura,
parte muitas vezes inexistente nos cabos, tem como finalidade a prote¢do contra danos
mecanicos; ja a cobertura ou capa externa ¢ composta de material isolante, com o intuito
de proteger contra a corrosdo e danos mecanicos durante a etapa de instalagdo do cabo

[17].

A partir do modelo de cabo descrito, é possivel determinar a capacidade maxima
de condugdo de corrente, isto ¢, a ampacidade do cabo. Assim, uma vez definida a
temperatura maxima de operagdo em funcdo dos niveis de aquecimentos suportaveis
pelo material isolante do cabo determina-se a capacidade de conduc¢do de corrente da

linha.

No entanto, a instalacio de equipamentos nas proximidades das linhas
subterraneas pode alterar as caracteristicas de propagacdo de calor na regido e,
consequentemente, a distribuicdo de temperatura nos condutores. Além disso, as
blindagens correspondem a fontes de calor adicionais ao sistema, visto que nas mesmas
ocorrem perdas por efeito Joule e/ou magnéticas. Dessa forma, as blindagens utilizadas
para atenuar o campo magnético podem proporcionar uma elevacdo adicional de
temperatura dos cabos, reduzindo, entdo, a ampacidade dos mesmos. Sendo assim,
elaborou-se nesse trabalho um estudo do impacto que os loops acarretam na corrente
maxima de operagdo do sistema. Em [7,8,12] sdo apresentadas analises da influéncia de

diferentes tipos de blindagens (loops de compensagdo, blindagens condutivas e
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ferromagnéticas) na capacidade de condug¢do de corrente da linha de transmissdo

subterranea.

A norma IEC 60287 [24-26] foi utilizada para a determinagdo da corrente
admissivel para linhas subterrdneas em situacdo normal. Para o regime permanente, a
formula utilizada para o célculo da ampacidade de uma linha trifasica diretamente

enterrada, onde a secagem do solo ndo ¢ considerada, ¢ dada por [24]:

(3.27)

[ A — W,4[0,5T; + n(Ty + T3 + T,)]
~ J|RTy + nR(A + AT, + nR(1 + A, + A,)(T5 + Ty)
onde:

AB — aumento da temperatura no condutor em relacdo a temperatura ambiente

(A8 = 6 — 0,4);

0. — temperatura do condutor;

04 — temperatura do ambiente;

R —resisténcia AC do condutor (€2/m);

W — perdas no dielétrico (W/m);

Ty — resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem (K.m/W);
T> — resisténcia térmica entre a blindagem e a armagao (K.m/W);
T; — resisténcia térmica da cobertura externa (K.m/W);

T4 — resisténcia térmica da regido exterior ao cabo (K.m/W);

n — numero de condutores em cada cabo;

M — fator de perdas da blindagem;

A\ — fator de perdas da armagao metélica.

E importante ressaltar que a equagdo (3.27) ¢é utilizada para calcular a
capacidade de transmissdo de corrente de apenas um cabo, denominado de condutor
referéncia, sendo comumente realizado o calculo para o condutor central. Em situagdes
sem a presenga de um sistema de blindagem, o condutor central geralmente ¢ o que

apresenta maior aquecimento. Entretanto, esse comportamento térmico ndo pode ser
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afirmado para os casos com utilizagao de alguma blindagem, o que exige o calculo da

ampacidade em todos os trés condutores das trés fases da linha.

Para a determinacdo do valor de R (resisténcia AC do condutor) devem ser
comtemplados os efeitos pelicular e de proximidade, além da variagdo da condutividade
elétrica do condutor com a temperatura. As perdas no dielétrico (Wq4) devem ser
consideradas para situacdes onde o nivel de tensdo ¢ elevado, 63 kV fase-terra para

cabos em XLPE preenchido [7], sendo calculadas por [24]:
W; =wC U,*tané (3.28)

onde w ¢ a frequéncia angular, C € a capacitancia por unidade de comprimento do cabo

(F/m), U, € atensdo fase-terra (V) e tan o € o fator de perdas.

O termo T, representa a resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem, e,

para cabos com nucleo unico, tal valor ¢ dado por [25]:
Pr 2ty
T, =—I1 [1 —] 3.29
1= 5o + . (3.29)

onde pr ¢ a resistividade térmica do material isolante (K.m/W), d. ¢ o diametro do

condutor (mm) e t; ¢ a espessura da isolacdo entre o condutor e a blindagem (mm).

Ja o termo T ¢ a resisténcia térmica entre a blindagem e a armadura, sendo igual
a zero quando ndo ha presenga desta ultima (T2 = 0), como nos cabos de alta tensao
modelados neste trabalho. A resisténcia térmica da cobertura externa (T3) pode ser

calculada da seguinte maneira [25]:

2t
T, =Pl [1 + 3] (3.30)
21

!
D a
onde t3 ¢ a espessura da capa (mm) e D’ ¢ o diametro do componente imediatamente

abaixo da capa externa.

A resisténcia térmica da regido exterior ao cabo (T4) ¢ determinada pelo
aquecimento do ambiente externo ao condutor referéncia, ou seja, leva em consideracao
0 aquecimento proporcionado pelos outros condutores fase e pelo sistema de blindagem.
No entanto, para algumas configuragdes de blindagem, os problemas de transferéncia de
calor ndo sao comtemplados por calculos analiticos, tornando-se necessaria a aplicagao

de métodos numéricos, como detalhado em [7] e [8]. Contudo, para o problema térmico

46



Capitulo 3 — Modelagem e Analise de Loops Passivos para a Blindagem de Campo Magnético

de loops passivos, o calculo de T4 ndo precisa ser realizado com métodos numéricos,
b
podendo ser determinado de forma analitica. Sendo assim, o termo referente ao

aquecimento externo foi calculado por [12]:

4 !
T4=§—7ST ln(u+ u2—1)+Wip;WklnC;—;f (3.31)
k#p
onde:
u — parametro geométrico da linha subterranea;
ps — resistividade térmica do solo (K.m/W);
W, — perdas elétricas totais no cabo p (W/m);
q — namero total de cabos;
d’pk — distancia do cabo “p” até a imagem do cabo “k” (m);

dpk — distancia do cabo “p” até o cabo “k” (m).

O parametro u ¢ determinado pela seguinte relagdo [25]:
uU=— (3.32)

onde L ¢ a profundidade (mm) onde os cabos se encontram enterrados € D. o didametro

externo do cabo (mm).

A razdo entre as perdas elétricas totais, mostrada na equagao (3.31), se refere as
perdas ndo uniformes nos cabos. Na auséncia da blindagem, as perdas nas trés fases da
linha podem ser aproximadas como iguais, simplificando a formula para a relagdo da
posicao das fases. No entanto, na presenca dos /oops passivos, as perdas ndo mais serdo
homogéneas, pois tanto a secao transversal dos condutores do /oop e da linha quanto a
corrente de compensagdo e da fase serdo distintas. Sendo assim, a determinacdo das
perdas elétricas em todos os cabos no circuito, assim como a razdo entre elas perdas,

fez-se necessaria.

As perdas elétricas totais de um cabo sdo dadas pela soma das perdas no
condutor, no dielétrico, na blindagem metélica e na armadura. No entanto, as perdas no

condutor correspondem ao valor mais significativo das perdas totais, podendo, assim,
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serem aproximadas somente pelas perdas por efeito Joule, representadas por RI%. Essa
aproximacao se torna mais real para o calculo nos loops, pois os cabos utilizados sdo de
baixa tensdo e ndo possuem blindagem metdlica e nem armadura. Dessa maneira, a
razao das perdas nos cabos pode ser diretamente relacionada com a resisténcia dos
condutores ¢ com o nivel de acoplamento da corrente de compensacao, sendo
determinada por:

R,,> R

Razao de Perdas = % = —
Wy > R,

I,\’ ,
x|—=] =FIxFA (3.33)
I

onde FI corresponde a relagdo entre as resisténcias dos condutores do /oop e da linha e
FA ¢ o fator de acoplamento da corrente de compensagdo com a da fase. Dessa forma,
torna-se possivel a determinagdo da resisténcia térmica da regido externa ao cabo (T4)

para a situacao com loops passivos.

3.4.2. Valida¢ao da metodologia do calculo da ampacidade

Para a validacdo da metodologia do calculo térmico, foram realizadas algumas
comparagdes com aquela apresentada em [7], baseada no método de elementos finitos.

Dessa forma, foi calculada a elevacdo de temperatura nos condutores da linha para o

arranjo de /oops mostrado na|Figura 3.17| Nesse sistema, a linha subterrdnea de 138 kV

se encontra diretamente enterrada a 1,50 metros de profundidade, com espagamento de
30 centimetros entre as fases. A resistividade térmica do solo foi considerada igual a 1
K.m/W e a temperatura ambiente igual a 25°C, como sugerido por [26]. O arranjo dos
loops estudado foi o encadeado e com baixo acoplamento, sendo realizada uma analise

envolvendo os seguintes parametros geométricos dos loops: espagamento (s) e distancia

as fases ().

Solo
—3
Loops — O O O 1,50 m
h 0,30 m
—@ ' @ @

Figura 3.17 - Sistema de blindagem por loops passivos utilizados para valida¢ao do calculo da
temperatura nos condutores da linha.
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Logo, nesta modelagem, os condutores dos cabos da linha e dos loops sdo de
aluminio e tém as se¢des nominais de 800 mm? e 500 mm?, respectivamente. A linha de
transmissdo subterranea possui isolagdo em XLPE, com temperatura nominal de
operagdo igual a 90°C; ja os cabos dos loops possuem isolagdo em termoplastico e

temperatura de operagdo de 65°C. As demais propriedades térmicas dos cabos fase sao

mostradas na|Tabela 3-6

Tabela 3-6 - Propriedades térmicas da linha subterranea.

Resistividade térmica da isolacio (K.m/W) 3,5

Resistividade térmica da cobertura externa (K.m/W) 3,5
Resistividade térmica do aluminio (K.m/W) 0,00282
Coeficiente da temperatura do aluminio o (°C™) 0,00403

Na situacdo sem o uso de blindagem, a corrente méaxima permitida na linha
subterranea, calculada por (3.27), ¢ de aproximadamente 827 A. Com a inser¢do de um
sistema de compensac¢do de loops ocorre a reducdo na ampacidade. Sendo assim, para a
validagdo da metodologia de calculo apresentada, foram analisadas as seguintes

variagOes paramétricas das configuragdes dos loops:

e cspacamento de 30, 10 e 0 (cabos se tocando) centimetros,
e distancias do sistema de compensacao aos cabos fase de 6, 10, 16, 26, 35

e 45 centimetros.

Dessa forma, foi determinada a corrente méxima permitida para cada uma das
situacdes e realizada uma comparagdo com os resultados obtidos pela metodologia
apresentada em [7]. E importante ressaltar que a corrente foi calculada para resultar
numa temperatura igual a 90°C no condutor central da linha, sendo entdo confrontada
com os valores de elevacdo da temperatura dada pelo programa de elementos finitos
(FEMM - “Finite Element Method Magnetics” [27]). As tabelas com a compara¢do dos

resultados sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 3-7 - Comparacao dos resultados da temperatura com a metodologia apresentada em [7], para os
loops passivos espacados de 0,30 m.

Loops espacados (s) em 30 centimetros

h: Distancia

prainin | ey | St | et | b0
6 738,18 90 92,23 2,42
10 779,27 90 90,43 0,48
16 804,56 90 90,43 0,48
26 818,94 90 90,05 0,06
35 823,36 90 90,03 0,03
45 825,41 90 89,97 0,03

Tabela 3-8 - Comparagdo dos resultados da temperatura com a metodologia apresentada em [7], para os
loops passivos espagados em 0,10 m.

Loops espacados (s) em 10 centimetros

h: Distancia

i | Sy | St | et | b0
6 800,05 90 89,18 0,92
10 812,93 90 89,51 0,55
16 819,73 90 89,70 0,33
26 824,27 90 89,88 0,13
35 825,87 90 89,99 0,01
45 826,61 90 89,98 0,02

Tabela 3-9 - Comparagao dos resultados da temperatura com a metodologia apresentada em [7], para o
caso dos loops passivos se tocando.

Loops se tocando (s = 0 centimetro)

h: Distancia

prainin | ey | St | et | b0
6 818,51 90 88,61 1,56
10 822,59 90 89,24 0,85
16 825,07 90 89,55 0,50
26 826,47 90 89,80 0,22
35 826,89 90 89,80 0,23
45 827,02 90 89,90 0,11
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Conforme pode ser observado, os valores comparados estdo em concordancia
para todas as situagdes estudadas, apresentando diferencas inferiores a 3%. Sendo
assim, a metodologia de calculo analitico mostrou-se satisfatoria para a avaliagao do
impacto térmico decorrente da presenca do sistema de blindagem, possibilitando, assim,
sua adaptacao para a determinagdo da ampacidade da linha em outros arranjos de loops

passivos.

Além disso, pode-se observar que, para as situagdes onde os loops foram
posicionados mais proximos da linha, a corrente méaxima permitida teve seu valor
reduzido em até 10,7%. Esse comportamento era o esperado considerando que, nesta
situacdo, as fontes adicionais de calor estdo mais proximas dos condutores da linha e as
correntes de compensacao nos /oops possuem intensidades maiores, acarretando uma
maior dissipacdo de calor. Para os casos onde a blindagem foi colocada mais afastada da
linha, a perda na ampacidade foi préxima de zero. No entanto, como ja descrito, o
afastamento da blindagem podera reduzir o fator de reducgdo, indicando, assim, a relagao
de compromisso existente entre a atenuacdo do campo magnético e a capacidade de

transmissao de corrente na linha.

3.5. Problema Economico

Para se modelar o custo financeiro dos loops passivos, estimou-se o preco dos
materiais utilizados para implementar o sistema de blindagem, sendo eles: os
condutores dos loops, os capacitores de compensacdo e os nucleos magnéticos. No
entanto, em virtude das dificuldades de se quantificar em valores, ndo foi incorporado
no presente estudo os custos da mao de obra de instalacdo e manutengdo do sistema de

blindagem.

Para a determinag¢do dos pregos dos condutores, fez-se um orcamento para os

cabos de 35, 70, 95, 120, 240 e 300 mm?, de forma que encontra-se mostrado na|Tabela

3-10]o prego por unidade de comprimento dos mesmos a serem utilizados nos /oops.

51



Capitulo 3 — Modelagem e Analise de Loops Passivos para a Blindagem de Campo Magnético

Tabela 3-10 - Preco por metro dos cabos.

Seciio transversal do cabo (mm?) * Preco por metro (R$/m)

35 12,29

70 25,53

95 33,88

120 42,55

240 84,63

300 108,58

500 169,26 **

1000 338,52 **

* Pardmetros do cabo: Aluminio, 1 KV, EPR/HEPR, 90°C, flexivel.

*% O prego dos cabos de 500 e 1000 mm? foram estimados pela associagdo em paralelo de condutores

com menor se¢do transversal.

O custo financeiro do transformador de corrente foi determinado pelo peso do

nucleo. Para isto, um or¢amento foi realizado na Industria de Transformadores King

Ltda para a determinagdo do preco da chapa de aco, sendo considerado o valor de R$

9,80/Kg para o aco de grao ndo-orientado (GNO). Também foi definido o preco das

estruturas para fixacdo do nucleo (4 pecas por nucleo), em R$ 12,0/Kg. Dessa forma,

para cada projeto de nucleo, foi determinado o peso do material necesséario e assim,

estimado o custo de cada transformador.

Para a configuracdo dos loops com compensagdo capacitiva, definiu-se os

valores comerciais de capacitancia de 10, 15, 22, 33, 47, 68, 100, 150 e 220 mF. O

prego foi or¢ado em [28] ¢ [29], sendo convertido o valor para real ($ 1,00 = R$ 3,20) e

acrescentada uma aliquota de 60% da importagdo. O custo final dos capacitores

encontra-se mostrado na|Tabela 3-11
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Tabela 3-11 - Preco dos capacitores.

Capacitor (mF) * Tensao (V) Preco (RS)

10 40 81,39

15 40 87,31

22 63 100,50
33 40 139,94
47 63 179,17
68 63 221,42
100 63 352,80
150 40 228,14
220 40 342,38

* Capacitores — Vishay Intertechnology [30].

3.6. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem utilizada para a otimizagdo das
configuracdes de loops passivos para a mitigagdo do campo magnético nas
proximidades de linhas subterraneas. No entanto, a presenga do sistema de blindagem
proporciona uma elevagdo de temperatura adicional nos condutores da linha o que limita
a sua capacidade de condugdo de corrente. Dessa forma, em funcdo da relagdo de
compromisso entre esses dois fatores, além de aspectos relacionados a disposi¢do
geométrica e custos dos /oops, torna-se necessaria a utilizagdo de técnicas de otimizagao
multiobjetivo para a determinacdo do conjunto de solugdes desse problema. Essas

ferramentas sao descritas no Apéndice A e serdo utilizadas no Capitulo 5.

Para a modelagem do problema estudado, foram apresentadas as metodologias
para a resolugdo dos problemas magnético e térmico da blindagem com /oops. A partir
do calculo do campo magnético na presenga e na auséncia dos loops, foi possivel
quantificar a eficacia da blindagem, denominado de fator de reducdo; por outro lado,
com a metodologia do calculo térmico, foi avaliada a influéncia dos loops de
compensagao na temperatura atingida pelos condutores da linha. Para a validagao dessas
metodologias, os resultados obtidos foram confrontados com valores encontrados na
literatura e com aqueles obtidos por meio do FEMM. Por fim, foi apresentada uma

modelagem do custo financeiro dos materiais utilizados no sistema de blindagem,
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configurando assim, o problema de otimizacdo com 3 objetivos, a saber: fator de

reducdo, impacto na corrente admissivel do sistema e o prego da blindagem.

Diante disto, concluiu-se que as metodologias apresentadas mostraram coeréncia
com os resultados encontrados na literatura. Além disso, foi observado que as
configuracdes de loops passivos com compensacdao capacitiva e alto acoplamento
apresentaram as maiores atenuagdes do campo magnético, sendo entao escolhidas para o

estudo de otimizagao multiobjetivo a ser realizado no Capitulo 5.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL DE LOOPS
PASSIVOS

4.1. Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentado um estudo experimental a respeito da atenuagdo do
campo magnético proporcionada por diferentes configuragdes de loops passivos com
baixo e alto acoplamento. Os resultados obtidos nos testes foram confrontados com
aqueles determinados a partir da metodologia de calculo proposta no capitulo anterior,

de forma a valida-la.

4.2. Arranjo Experimental

Para a realizag@o dos ensaios, foi desenvolvido um protétipo de um trecho tipico
de uma caixa de emendas de uma linha subterranea nas dependéncias do Laboratorio de
Extra Alta Tensdo (LEAT) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A
montagem representa trés cabos de alta tensdo curto circuitados e alimentados por um
transformador de 13,8/0,22 kV. Os cabos foram dispostos no arranjo planar horizontal

com espacamento entre eles de 0,75 metro, que representa a distancia tipica em caixas

de emendas reais. A|Figura 4.1[ilustra o protdtipo descrito.

A medicao do campo magnético foi realizada a 1,50 metros de distancia dos

cabos, em pontos espagados de 0,5 metro entre si, perfazendo uma regido de 6 metros de

largura, como mostrado na|Figura 4.2f Como as fases da linha subterranea geralmente

ficam localizadas a 1,50 metros de profundidade, essa medi¢ao corresponde ao nivel do
solo para as instalagdes tipicas de cabos subterraneos. O medidor de campo utilizado
foi EFA 300, fabricado pela “NARDA Safety Test Solutions”, que, para as

configuracdes empregadas neste estudo, apresenta erro tipico de 5%.
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Varivolt

0.22/0.24 Prancha

de MDF 3

“Loop”
passivo -

Trafo - 1125 kVA
13.8/022 kV

-7
Cavalete .-~
mecanico

PO

0.75m

10m

Figura 4.1 - Arranjo experimental da caixa de emendas montada no LEAT (retirado de [20]).

Figura 4.2 - Montagem experimental da caixa de emendas da linha trifésica.

Para a realizag@o dos testes, energizou-se o circuito pelo lado de alta tensdao com

o auxilio de um variador de tensdo trifisico, para proporcionar a circulagdo de uma

corrente de 120 A na fase central e 117 A nas fases laterais. A

Figura 4.3

€ 4

Tabela 4-1

apresentam a comparagao entre os valores medidos e simulados do campo magnético

para a situagdo sem o uso de blindagem.
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Figura 4.3 - Perfil do campo magnético medido e simulado sem o uso de blindagem (pontos medidos a
1,50 metros acima da linha).

Tabela 4-1 - Comparacgao entre os valores medidos e simulados sem o uso de blindagem (pontos medidos
a 1,50 metros acima da linha).

Posicdo (m) | B Medido (nT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 2,35 2,80 19,11
-2,50 3,10 3,72 19,93
-2,00 4,38 5,04 15,11
-1,50 5,95 6,85 15,19
-1,00 8,10 8,97 10,69
-0,50 9,83 10,71 8,92
0,00 10,15 11,37 11,99
0,50 9,28 10,71 15,38
1,00 7,77 8,97 15,39
1,50 6,43 6,85 6,59
2,00 4,85 5,04 3,95
2,50 3,33 3,72 11,65
3,00 2,37 2,80 18,10

Observando os resultados, ¢ possivel inferir que, apesar da proximidade das
curvas, em alguns pontos a diferenga entre os resultados apresentados foi consideravel,
chegando a quase 20%. Isso se deve, principalmente, ao fato da consideracdo da linha
infinita realizada na etapa de calculo ndo ter sido completamente atendida na
montagem. Dito de outra forma, o comprimento longitudinal da linha (10 metros) nao

foi suficientemente maior que o espagamento entre os cabos e a altura de medicao, 0,75
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e 1,5 metros, respectivamente. Ao reduzir esses parametros para 0,30 e 0,90 metro, as

diferengas existentes entre os perfis da densidade do fluxo magnético medidos e

simulados sofreram reducdes importantes, como pode ser observado na|Figura 4.4

€ na

Tabela 4-2| Para essa nova situacao, os valores das correntes na linha foram de 148 A

nos condutores do centro e da esquerda e de 137 no condutor da direita.

18
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Figura 4.4 - Perfil do campo magnético medido e simulado sem o uso de blindagem (pontos medidos a

0,90 metro acima da linha).

Tabela 4-2 - Comparagao entre os valores medidos e simulados sem o uso de blindagem (pontos medidos

a 0,90 metro acima da linha).

Posicao (m) B Medido (nT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 1,81 2,13 17,73
-2,50 2,61 2,83 8,23
-2,00 3,82 3,95 3,44
-1,50 5,87 5,91 0,67
-1,00 9,10 9,42 3,47
-0,50 13,54 14,61 7,89
0,00 15,90 17,14 7,80
0,50 11,95 12,92 8,10
1,00 6,53 7,33 12,31
1,50 3,78 4,05 7,11
2,00 2,25 2,38 5,90
2,50 1,42 1,50 5,75
3,00 1,20 1,01 16,53
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As flutuacdes nas intensidades das correntes medidas nas fases, durante as
etapas de medicao, também contribuiram para as diferencas encontradas nos resultados.
Outro fator relevante que ajuda a explicar essas diferencas ¢ a sensibilidade do medidor
de campo utilizado. No processo de medigdo, foi possivel observar uma variagao
consideravel do valor medido devido a pequenas alteragdes na posi¢do do medidor; em
funcdo disso, foi estabelecida uma posicao padrao do medidor nas medigdes de forma a
se melhorar a qualidade dos resultados. Além disso, ¢ importante ressaltar que, na
maioria das vezes, os pontos que apresentaram as maiores diferencgas se encontram nas
extremidades laterais da faixa. Isso ocorreu porque, nestas posigdes, a intensidade do
campo ¢ menor, o que faz com que os valores medidos sejam mais susceptiveis a

variagoes na presenca de algum ruido ou campo residual.

4.3. Loops Passivos com Baixo Acoplamento

Os primeiros arranjos de loops passivos testados foram os de baixo acoplamento.
Para isso, foram utilizados até oito cabos de cobre com secdo transversal de 95 mm? e
13 metros de comprimento para compor os loops. Os arranjos foram dispostos sobre
pranchas de MDF suspensas por cavaletes mecanicos, de forma a manter uma distancia
de 35 centimetros dos /oops a linha. Foram realizados ensaios para arranjos com 1, 2, 4
e 8 loops em voltas independentes (resultados mostrados nas Figuras 4.5 a 4.8,
respectivamente), sendo posteriormente comparados as atenuagdes observadas nas

simulagdes correspondentes.
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Figura 4.5 - 1 loop em volta independente.

Figura 4.6 - 2 loops em volta independente.
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Figura 4.7 - 4 loops em volta independente.

Figura 4.8 - 8 loops em volta independente (retirado de /20/).

As correntes medidas na linha para estas situagcdes foram novamente de 120 A

no condutor central e 117 nos laterais. Os resultados dos arranjos de loops de baixo

61



Capitulo 4 - Estudo Experimental de Loops Passivos

acoplamento sdao apresentados a seguir, pelos perfis do campo magnético e tabelas

comparativas entre os valores medidos e simulados.

B (uT)
€

S ' 3 Y

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Posicdo (m)

—aA— Medido ®— Simulado
Figura 4.9 - Perfil do campo magnético medido e simulado para o arranjo de loop passivo com 1 volta.

Tabela 4-3 - Comparacgao entre os valores medidos e simulados para o arranjo de loop passivo com 1

volta.

Posicao (m) B Medido (uT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 2,01 1,93 4,08
-2,50 2,55 2,55 0,14
-2,00 3,52 3,43 2,63
-1,50 4,91 4,65 5,35
-1,00 6,58 6,18 6,03
-0,50 7,68 7,58 1,31
0,00 7,81 8,04 2,93
0,50 6,89 7,30 5,99
1,00 5,71 5,84 2,21
1,50 4,78 4,39 8,08
2,00 3,59 3,28 8,67
2,50 2,63 2,47 6,24
3,00 1,97 1,89 4,24
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B (uT)
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Figura 4.10 - Perfil do campo magnético medido e simulado para o arranjo de loop passivo com 2 voltas.

Tabela 4-4 - Comparagao entre os valores medidos e simulados para o arranjo de loop passivo com 2

voltas.

Posicdo (m) | B Medido (pT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 1,88 1,93 4,08
-2,50 2,25 2,55 0,14
-2,00 3,23 3,43 2,63
-1,50 4,42 4,65 5,35
-1,00 5,91 6,18 6,03
-0,50 6,75 7,58 1,31
0,00 6,87 8,04 2,93
0,50 6,11 7,30 5,99
1,00 5,03 5,84 2,21
1,50 4,11 4,39 8,08
2,00 3,17 3,28 8,67
2,50 2,34 2,47 6,24
3,00 1,71 1,89 4,24
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B (uT)
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Figura 4.11 - Perfil do campo magnético medido e simulado para o arranjo de loop passivo com 4 voltas.

Tabela 4-5 - Comparagao entre os valores medidos e simulados para o arranjo de loop passivo com 4

voltas.

Posicdo (m) | B Medido (pT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 1,69 1,44 15,07
-2,50 2,07 1,90 8,29
-2,00 2,84 2,55 10,28
-1,50 3,76 3,41 9,33
-1,00 4,88 4,41 9,68
-0,50 5,73 5,23 8,69
0,00 5,78 5,42 6,27
0,50 5,12 4,87 4,82
1,00 4,21 3,97 5,72
1,50 3,65 3,09 15,41
2,00 2,88 2,35 18,25
2,50 2,21 1,79 18,98
3,00 1,66 1,38 16,93
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=
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0
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Posicdo (m)
—aA— Medido ®— Simulado

Figura 4.12 - Perfil do campo magnético medido e simulado para o arranjo de loop passivo com 8 voltas.

Tabela 4-6 - Comparacgao entre os valores medidos e simulados para o arranjo de /oop passivo com 8

voltas.

Posicdo (m) | B Medido (nT) B Simulado (pnT) Diferenca (%)
-3,00 1,49 1,20 19,51
-2,50 1,81 1,59 12,32
-2,00 2,44 2,13 12,75
-1,50 3,18 2,84 10,71
-1,00 3,88 3,65 5,83
-0,50 4,36 4,34 0,51
0,00 4,08 4,49 10,01
0,50 3,48 4,00 14,93
1,00 2,81 3,24 15,43
1,50 2,56 2,54 0,70
2,00 2,21 1,95 11,71
2,50 1,74 1,49 14,47
3,00 1,33 1,15 13,71

Analisando de modo geral os resultados obtidos, pode-se observar que, os
valores medidos e simulados apresentaram boa concordancia, com diferengas inferiores
a 20%. A divergéncia entre os valores ocorreu devido aos problemas relatados
anteriormente para a situagdo sem blindagem, e, também, em decorréncia das
consideragdes realizadas com relacdo as dimensdes nos loops, discutidas na etapa de

calculo e ndo completamente satisfeitas na pratica, ou seja, na montagem.
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A[Figura 4.13|apresenta os fatores de reducao obtidos em todos os arranjos de

loops passivos de baixo acoplamento, determinados através do uso dos valores do

campo magnético sem o uso de blindagem, mostrados na|Tabela 4-1

3,00
2,50
2 2,00
O
>
Ee}
2
o 1,50
©
S
L 1,00
0,50
0,00
1 loop 2 loops 4 loops 8 loops
B Medido 1,30 1,48 1,76 2,33
m Simulado 1,41 1,68 2,10 2,53

Figura 4.13 - Fatores de Redugdo medidos e simulados para os arranjos de loops passivos com 1, 2,4 ¢ 8
voltas.

Pode-se considerar que, apesar de todos os problemas ja citados para a
comparagdo entre medi¢do e simulacdo, os valores dos fatores de redugdao foram
condizentes ¢ mostraram a mesma tendéncia para todos os arranjos, apresentando
diferencas sempre inferiores a 19%. Os valores mais elevados dos fatores de redugao
simulados podem ser explicados pelo fato dos contatos elétricos nas terminagdes dos
loops ndo serem perfeitos, ao contrario das terminagdes nas simulagcdes computacionais.
Logo, existe uma pequena elevacao da resisténcia de cada volta do loop, resultando em
uma menor intensidade de corrente de compensacdo e, consequentemente, na redugao

da eficiéncia da blindagem.

O arranjo que proporcionou a maior atenuagao do campo foi aquele com o maior

nimero de voltas (8 loops), mostrado na[Figura 4.8] o que se deve a uma distribui¢ao

mais uniforme dos /oops sobre os cabos de alta tensdo. Contudo, os fatores de redugdo
obtidos para esses arranjos com baixo acoplamento se mostraram reduzidos em
comparac¢ao com outras técnicas de blindagem, sendo em todos os casos inferiores a 2,6.
Logo, para a obten¢do de maiores niveis de atenuagdo do campo, torna-se necessaria a

blindagem por /loops passivos de alto acoplamento, analisada na sequéncia.
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4.4. Loops Passivos com Alto Acoplamento

Para aumentar o acoplamento entre os loops e as fases, foram projetados trés

transformadores de corrente (TC), mostrados na|Figura 4.14] O dimensionamento dos

nucleos magnéticos foi realizado a partir da metodologia apresentada no Apéndice B.

As dimensodes de cada um dos nucleos, mostradas na|Figura 4.15| foram definidas para

se obter um nivel de 80% de acoplamento para uma corrente de 120 A na linha.

Figura 4.15 - Dimensoes do transformador de corrente projetado.

Dessa forma, nessa montagem, os trés cabos dos loops foram dispostos

paralelamente no arranjo encadeado, a uma distdncia de 35 centimetros da linha, tal

como mostrado na

Figura 4.16

O espacamento entre os condutores da linha foi
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novamente de 75 centimetros. Para a analise do aumento do fator de reducao devido a
presenga dos nucleos, as montagens foram realizadas com os loops dispostos dessa

mesma forma, na auséncia e na presenca dos transformadores. A corrente nas fases, em

todos esses casos, foi de 120 A no condutor central e de 117 A nos laterais. A |Figura

4.17|e a|Tabela 4-7[mostram as comparagdes entre os valores medidos e simulados para

o arranjo encadeado sem os nucleos, ao passo que a|Figura 4.18|e a|Tabela 4-8|mostram

esses valores para o arranjo com alto acoplamento.

B (uT)

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Posicdo (m)

—A— Medido —@— Simulado

Figura 4.17 - Perfil do campo magnético medido e simulado para o arranjo de /oops encadeados com
baixo acoplamento.
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Tabela 4-7 - Comparacao entre os valores medidos e simulados para o arranjo de /oops encadeados de
baixo acoplamento.

Posicdo (m) | B Medido (nT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 1,58 2,13 34,70
-2,50 2,23 2,81 26,12
-2,00 3,27 3,77 15,27
-1,50 4,65 5,01 7,66
-1,00 6,27 6,33 0,92
-0,50 7,4 7,36 0,53
0,00 7,51 7,76 3,39
0,50 7,01 7,41 5,67
1,00 5,96 6,48 8,70
1,50 4,68 5,24 11,89
2,00 3,51 4,02 14,49
2,50 2,43 3,05 25,49
3,00 1,72 2,34 36,20

3

=
=
o
0
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Posigdo (m)
—aA— Medido ®— Simulado

Figura 4.18 - Perfil do campo magnético medido e simulado para o arranjo de loops encadeados com alto
acoplamento (80%, no caso analisado).
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Tabela 4-8 - Comparacg@o entre os valores medidos e simulados para o arranjo de loops encadeados de
alto acoplamento (80%, no presente caso).

Posicdo (m) | B Medido (nT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 0,56 0,62 11,47
-2,50 0,83 0,86 3,15
-2,00 1,22 1,21 0,81
-1,50 1,7 1,72 1,08
-1,00 2,01 2,29 13,74
-0,50 2,31 2,64 14,31
0,00 2,57 2,73 6,27
0,50 2,53 2,64 4,37
1,00 2,2 2,29 3,91
1,50 1,55 1,72 10,86
2,00 1,03 1,21 17,48
2,50 0,73 0,86 17,28
3,00 0,53 0,62 17,78

Como pode ser observado, de modo geral, os resultados obtidos com o programa

de calculo estiveram de acordo com os medidos, apresentando diferengas menores que

18%. Como esperado, a inser¢do do nucleo magnético no circuito da blindagem

proporcionou uma maior atenuagdo do campo, reduzindo o valor de pico do campo de

7,51 para 2,57 pT. Esse comportamento se deve ao aumento da corrente de

compensagdo nos loops de 22 para 93 A, proximo ao valor de 96 A estabelecido no

projeto dos nucleos. Na|Figura 4.19

destacou-se o acréscimo do fator de reducao obtido

pela presenca do transformador de corrente. Novamente, para a determinagdo desses

fatores, foram utilizados os valores do campo sem blindagem descritos na|Tabela 4-1

Baixo acoplamento

Fator de Redugdo

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

H Medido

H Simulado

Figura 4.19 - Fatores de reducdo medidos e simulados para o arranjo encadeado de loops passivos de
baixo e alto acoplamento.

1,35
1,46

Alto acopla
3,95
4,16

mento

70



Capitulo 4 - Estudo Experimental de Loops Passivos

Os fatores de reducdo obtidos na simulagdo estiveram novamente em
consonancia com os medidos, apresentando diferencas menores que 10%. A insercao do
nucleo magnético proporcionou o aumento de aproximadamente trés vezes do fator de
redugdo obtido, o qual passou de 1,35 para 3,95 do FR medido. Cabe apontar que a
presenca do transformador eleva o custo dessa técnica em relagao as solugdes de baixo
acoplamento. No entanto, o uso de comprimentos menores dos loops pode tornar essa
solugdo financeiramente mais viavel, valendo ressaltar ainda que foi obtido um aumento
de 68,5% do fator de reducdo medido em relacdo ao arranjo de 8 voltas com baixo

acoplamento.

Outra configuragdo de /oops com alto acoplamento testada foi o High Magnetic

Coupling Passive Loop (HMCPL) [11], mostrado na|Figura 4.20] Para a disposi¢do dos

loops no entorno dos cabos, foram utilizadas pranchas de madeira para a fixagdo dessa

configura¢do, como mostrado na|Figura 4.21] Devido as restri¢des fisicas das pranchas,

o espagamento (s) entre as fases foi de 0,30 metro e as distancias (d) entre os loops ¢ as

fases foram de 0,10 metro.

Linha subterranea Loop

S
> «—»

d

<
<

@ @ ° @

Figura 4.20 - Configurag@o do High Magnetic Coupling Passive Loop (HMCPL).
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Figura 4.21 - Fotografia das pranchas de madeiras utilizadas para a disposi¢ao dos /oops no arranjo do
HMCPL.

Para se determinar o nivel de atenuagdo do campo produzido por essa alternativa
de blindagem, foi necessaria a medi¢gdo do campo magnético gerado pela linha
subterranea nessa configuragdo, ou seja, com os cabos espagados em 0,30 metro e sem o

uso de blindagem. A corrente medida foi de 201 A na fase central e de 204 A nas fases

laterais. A|Figura 4.22(e a|Tabela 4-9|apresentam a comparagdo dos valores de campo

magnético medidos e simulados.

B (uT)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Posigcdo (m)

—aA— Medido —@—Simulado

Figura 4.22 - Perfil do campo magnético medido e simulado sem o uso de blindagem para os cabos
espagados em 0,30 m.
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Tabela 4-9 - Comparacgao entre os valores medidos e simulados sem o uso de blindagem para os cabos

espacados em 0,30 m.

Posicdo (m) | B Medido (nT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 1,61 1,86 15,46
2,50 23 2,46 7,03
2,00 3,11 3,35 7,61
-1,50 4,33 4,63 7,00
-1,00 5,5 6,35 15,54
-0,50 7,05 8,13 15,29
0,00 7,96 8,94 12,33
0,50 6,7 8,13 21,31
1,00 5,32 6,35 19,45
1,50 3,78 4,63 22,57
2,00 2,75 3,35 21,70
2,50 1,93 2,46 27,55
3,00 1,41 1,86 31,83

Como pode ser observado na |Figura 4.22| e na |[Tabela 4-9

os resultados

confrontados da medi¢do e¢ simulacdo apresentaram a mesma tendéncia, apesar de

diferengas relevantes em alguns pontos nas extremidades laterais. Todos os problemas

citados para as outras configuracdes também foram encontrados nessa etapa. Além

disso, a maior complexidade da disposi¢ao dos cabos implica em mais aproximagdes na

modelagem realizada e, consequentemente, maiores diferencas entre os valores medidos

e os simulados.

Sendo assim, a partir da determinacdo do campo para esse espagamento dos

condutores fase, foi realizada a montagem do HMCPL, retratada nas

Figura 4.24

Figura 4.23

€

Os resultados dessa configuragdao sao mostrados na

Figura 4.25

€ na

Tabela

Figura 4.23 - Fotografia do arranjo HMCPL implementado no LEAT.
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Figura 4.24 - Fotografia aproximada da disposi¢ao dos cabos no arranjo HMCPL.

B (uT)

Posigcdo (m)

—aA— Medido —@—Simulado

Figura 4.25 - Perfil do campo magnético medido e simulado para o arranjo HMCPL.
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Tabela 4-10 - Comparagao entre os valores medidos e simulados para o arranjo HMCPL.

Posicio (m) B Medido (nT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 0,11 0,13 17,72
-2,50 0,13 0,18 26,45
-2,00 0,16 0,24 33,30
-1,50 0,21 0,33 36,65
-1,00 0,32 0,45 29,45
-0,50 0,42 0,58 27,38
0,00 0,48 0,64 24,43
0,50 0,41 0,58 29,11

1,00 0,31 0,45 31,66
1,50 0,2 0,33 39,66
2,00 0,14 0,24 41,63
2,50 0,1 0,18 43,42
3,00 0,08 0,13 40,16

Em virtude da maior atenuacdo do campo proporcionada pelo HMPCL, o valor

do campo resultante se torna mais susceptivel a possiveis ruidos presentes no ambiente

de medicao. Isso faz com que as diferencas apresentadas na|Tabela 4-10(sejam maiores

do que as exibidas nas comparagdes dos outros arranjos de blindagem. Outro fator que
explica essa maior discrepancia entre os valores medidos e simulados ¢ a complexidade
do posicionamento dos cabos. E possivel observar, mesmo com a utilizacdo das

pranchas de madeira, ligeiras alteragdes no espagamento entre fases e loops ao longo da

extensdo da linha, como mostra a [Figura 4.24{ Além disso, durante o processo de

medi¢do, observou-se uma diferenga entre os fatores de acoplamento proporcionados
por cada um dos transformadores de corrente. Apesar dos nucleos magnéticos
possuirem as mesmas dimensdes, a corrente que ira circular nos condutores dos /loops
serd determinada pela razdo entre a tensao induzida no secundario do transformador e a
impedancia do condutor. Logo, diferengas no comprimento e na se¢do transversal dos
loops podem resultar em correntes de compensacdo distintas e, consequentemente,
fatores de acoplamentos diferentes. Sendo assim, no HMCPL, foram medidos fatores de
acoplamento de 83, 87 e 91% nos trés transformadores de corrente utilizados, o que

também contribui para as diferengas encontradas entre os valores medidos e calculados.

No entanto, cabe ressaltar que o método de célculo apresentou a mesma

tendéncia de reducao encontrada na medi¢cdo, como pode ser evidenciado pelos fatores

de redugdo medidos e simulados (Figura 4.26).
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18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Fator de Redugdo

HMCPL
B Medido 16,58
H Simulado 14,08

Figura 4.26 - Fatores de redug¢do medidos e simulados para o arranjo HMCPL.

A |Figura 4.26|mostra que os niveis de atenuagcdo do campo apresentaram boa

concordancia, apresentando diferenca de 15% entre os valores medido e simulado.
Dessa forma, a metodologia de calculo pode ser utilizada para se estimar a mitigagdo do
campo magnético proporcionada por esse sistema de blindagem. O fator de reducao
obtido experimentalmente nesse arranjo do HMCPL foi de 16,58, maior do que o
apresentado em [11], que ¢ de aproximadamente 10. Contudo, devido & complexidade
de instalacdo e disposicdo dos loops, essa alternativa de blindagem ¢é recomendada
apenas para situacdes onde € necessaria uma grande atenuagdo do campo magnético,

como por exemplo, regides no entorno de caixas de emenda.

4.5. Otimizacao

Nesta etapa do trabalho, foi realizado um estudo preliminar com relagdo a

otimizagdo da blindagem de loops passivos. Sendo assim, a configurag@o analisada foi o

arranjo encadeado de loops com alto acoplamento, como mostrado na |Figura 4.16

Nessa analise, o Unico objetivo a ser minimizado foi o campo magnético. Para isso, foi
utilizado um algoritmo genético de otimizagdo (Genetic Algorithm - Matlab [31]), no
qual as varidveis do problema foram a posicao longitudinal dos trés condutores dos

loops. O nivel de acoplamento dado pelo ntcleo ferromagnético foi mantido constante

(80%) devido a presenga dos trés transformadores mostrados na |Figura 4.14| Dessa

forma, foi utilizado o espacamento dos condutores da linha em 30 centimetros e a
corrente nas fases foi de aproximadamente 200 A. O campo magnético foi novamente

medido no trecho horizontal de -3,0 a 3,0 metros e para uma distancia vertical da linha
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de 1,50 metros. Os valores das densidades de fluxo magnético medidos e simulados

para a situacao sem blindagem sdo mostrados na|Figura 4.27|e na|Tabela 4-11

B (uT)

-4,00

10,00

9,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Posicdo (m)

Simulado —&— Medido

Figura 4.27 - Campo magnético medido e simulado para a situagdo sem blindagem.

Tabela 4-11 - Comparacdo entre os valores medidos e simulados para a situagcdo sem blindagem.

Posicao (m) | B Medido (pT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 1,86 2,43 23,3
-2,50 2,45 3,07 20,2
-2,00 3,47 3,99 13,0
-1,50 4,61 5,28 12,7
-1,00 6,30 6,94 9,3
-0,50 7,93 8,52 6,9
0,00 8,17 8,97 9,0
0,50 7,01 7,76 9,6
1,00 5,28 5,74 8,1
1,50 3,50 3,97 11,9
2,00 2,37 2,73 13,3
2,50 1,56 1,93 19,1
3,00 1,05 1,41 25,4

Inicialmente, os loops foram dispostos no arranjo encadeado a uma distancia de

35 centimetros da linha. Sendo assim, o posicionamento longitudinal dos condutores do

loop foi feito na posi¢ao de -0,30; 0 e 0,30 metro, considerando a fase central da linha

na posi¢do 0 (zero) metro. Para finalizar, a blindagem foi colocada com o mesmo
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espacamento da linha subterranea. Os resultados da medi¢ao e da simulagao do campo

magnético para esse arranjo na posi¢cdo original ¢ apresentado na [Figura 4.28|e¢ na

Tabela 4-12

B (uT)

-4,00

3,50

1,50

1,00

0,50

0,00

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Posi¢do (m)

Simulado —&— Medido

Figura 4.28 - Campo magnético medido e simulado para a situagdo com os /oops na posigdo original.

Tabela 4-12 - Comparagdo entre os valores medidos e simulados para a situagdo com os /oops na posi¢ao

original.

Posicdo (m) | B Medido (pT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 0,47 0,41 12,0
-2,50 0,61 0,57 7,0
-2,00 0,77 0,81 5,4
-1,50 1,02 1,21 18,6
-1,00 1,36 1,84 34,9
-0,50 2,00 2,60 29,8
0,00 2,96 2,98 0,8
0,50 3,11 2,60 16,5
1,00 2,65 1,84 30,7
1,50 1,81 1,21 33,1
2,00 1,28 0,81 36,6
2,50 0,96 0,57 40,9
3,00 0,76 0,41 45,6

A partir da configuracdo original, foi utilizado o algoritmo genético de

otimizacdo para reduzir o campo magnético. Nesse problema, as variaveis de decisao
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foram as posigdes transversais dos /oops, denominadas de x1, x2 e x3 (Figura 4.29). No

entanto, o posicionamento dessas varidveis foi restrito ao trecho de -1,0 a 1,0 metro, em
decorréncia das restricdes do arranjo experimental. O melhor resultado encontrado pelo

algoritmo foi o seguinte posicionamento simétrico dos cabos: -0,2; 0 e 0,2 metro. A

Figura 4.30]e a|Tabela 4-13|apresentam os resultados da densidade de fluxo magnético

medido e simulado para os /oops na posi¢ao otimizada.

A

y

-3,0m . ,
¢ Faixa de|calculo

3,0m

Loops —> O C) O 1,50 m

LT _>.| ’ | O Solo X

x1 x2 x3

v

Figura 4.29 - Configurag@o dos /oops passivos utilizada na otimizagao.

3,00

=

=2

o
0,50
0,00

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Posicdo (m)

—@—Simulado —&— Medido

Figura 4.30 - Campo magnético medido e simulado para os loops na posigdo otimizada.
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Tabela 4-13 - Comparacdo entre os valores medidos e simulados para a situagdo com os loops na posi¢do

otimizada.

Posicdo (m) | B Medido (nT) B Simulado (nT) Diferenca (%)
-3,00 0,83 0,91 9,1
-2,50 1,12 1,16 3,8
-2,00 1,55 1,50 3,2
-1,50 2,11 1,91 10,3
-1,00 2,46 2,21 11,2
-0,50 2,20 1,84 19,5
0,00 1,12 0,73 52,8
0,50 2,23 1,61 38,3
1,00 2,27 1,92 18,0
1,50 1,70 1,61 53
2,00 1,20 1,22 1,9
2,50 0,91 0,91 0,3
3,00 0,63 0,69 8,5

Como pode ser observado, de modo geral os resultados simulados do campo
magnético apresentaram a mesma tendéncia dos valores medidos. Novamente, as
maiores diferencas podem ser explicadas pelos problemas ja apontados anteriormente.
Além disso, as pequenas incertezas no posicionamento dos /oops na montagem causam

a falta da simetria e, consequentemente, diferencas no campo resultante. Por fim, a

Figura 4.31|apresenta os fatores de redu¢cao medidos e simulados para as configuragdes

dos loops na posicao original e otimizada.

4,50
4,00
3,50
= 3,00
5d
>
2 2,50
o
()
© 2,00
S
& 150
1,00
0,50
0,00
Posigdo Original Posigdo Otimizada
M Simulado 3,01 4,06
B Medido 2,63 3,32

Figura 4.31 - Fatores de Redugdo medidos e simulados para as configura¢des dos loops na posicao
original e otimizada.
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Uma andlise destes resultados evidencia que a otimizacdo da posigdo
longitudinal dos loops proporcionou um aumento de 26 e de 35% para os fatores de
reducdo medidos e simulados, respectivamente. Portanto, para uma mesma quantidade
de material, a disposi¢ao 6tima dos /oops melhorou consideravelmente a eficiéncia da
blindagem, comprovando, assim, a importancia do estudo da otimizacdo para o arranjo

de loops, o qual sera desenvolvido no Capitulo 5.

4.6. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais dos fatores de redugao para
diferentes configuragdes de loops passivos, com baixo e com alto acoplamento. Nesse

contexto, foi utilizada a metodologia de calculo do campo magnético apresentada no

Capitulo 3, para a comparagao dos valores medidos com os simulados. A [Figura 4.32

traz um resumo dos principais resultados obtidos nessa etapa do trabalho.

18,00
16,00
14,00
o 12,00
AT
15d
>
° 10,00
o
()
T 8,00
2
£ 6,00
4,00
oo R I N
’ Loop Loop
8 loops em
1loop em volta encadeado com = encadeado com
. volta ) HMCPL
independente . baixo alto
independente
acoplamento acoplamento
B Medido 1,30 2,33 1,35 3,95 16,58
B Simulado 1,41 2,53 1,46 4,16 14,08

Figura 4.32 - Resumo dos fatores de reduggo encontrados no estudo experimental.

Dentre as configuracdes de baixo acoplamento, a configuracdo dos loops
passivos em 8 voltas independentes apresentou a maior atenuacao do campo, com FR
medido de 2,33. Contudo, essa técnica proporciona uma mitigacdo pequena em

comparagdo com a técnica de loops passivos de alto acoplamento, com fatores de
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redu¢do medidos de 3,95 e 16,58 para as configuragdes do loop encadeado e do
HMCPL, respectivamente. A inser¢do dos nucleos magnéticos no circuito de
compensagdo eleva o custo financeiro da blindagem. No entanto, o uso de
comprimentos menores dos loops pode tornar essa solu¢ao financeiramente mais viavel.
Observou-se também que os resultados das simulagdes foram considerados satisfatorios,

validando novamente a metodologia de calculo analitico do campo magnético.

Além disso, foi realizado um estudo preliminar a respeito da otimizagdo do
posicionamento dos /oops. Sendo assim, para a configuragao de blindagem proposta, a
melhor disposicdo dos loops foi definida para proporcionar uma maior atenuacdo do
campo magnético, obtendo-se um fator de redu¢do medido 26% maior do que aquele

relativo ao posicionamento original.
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S. LOOPS PASSIVOS - ESTUDOS DE CASOS

5.1. Introducao

Neste capitulo serd apresentado um estudo de casos de loops passivos para a
blindagem do campo magnético nas proximidades de linhas subterraneas. Os objetivos
analisados no presente estudo foram: o fator de reducdo, o impacto causado na corrente
maxima admissivel da linha e o custo financeiro da solugdo aplicada. Portanto, para
alcancar os objetivos estipulados, foram utilizados métodos de otimizagao multiobjetivo
(NSGA-II [14] e Soma Ponderada [15] com Algoritmo Elipsoidal [16]) para a
determinagdo das melhores configuragdes de loops passivos com baixo e alto
acoplamento, cujos resultados foram obtidos com base nas metodologias de célculo

propostas no Capitulo 3.

Inicialmente, foi realizada uma andlise para atender a dois dos objetivos listados
acima, a saber: a eficacia da blindagem (problema magnético) e as perdas causadas na
capacidade de conducao de corrente da linha (problema térmico). Posteriormente, o
custo financeiro do sistema de blindagem (problema econdmico) foi incorporado a
modelagem do problema, configurando, assim, o problema de otimiza¢do com trés

objetivos.

5.2. Linha Subterranea

Para tal estudo de casos, foi modelada uma vala tipica de uma linha de
transmissao subterranea, cujos cabos de alta tensdo foram enterrados com 1,5 metro de
profundidade e dispostos na configuracao horizontal. Os condutores utilizados foram de
aluminio, com isolagdo em XLPE e 4rea da se¢do transversal de 800 mm?. Neste estudo,
foram considerados dois trechos existentes em um sistema subterraneo de transmissao

de energia: o trecho convencional e a caixa de emendas.

No trecho convencional, os cabos sdo langcados na sua configuragdo normal, ou
seja, com espagamento entre as fases de 30 centimetros. No entanto, devido ao peso dos
cabos, ndo se torna possivel o langamento dos cabos para longas distancias. Sendo

assim, torna-se necessdria a jun¢do dos cabos em determinados pontos da linha
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subterranea, denominados de caixa de emendas. Nessas regides, em virtude do tamanho

das emendas realizadas (Figura 2.12), faz-se necessario um maior afastamento entre as

fases, resultando em um espacamento de 75 centimetros. A |Figura 5.1| apresenta a

configuragdo da linha subterranea, enquanto a|Tabela 5-1|descreve os parametros do

cabo de alta tensdo modelado.

Nivel do solo

I 0,50m Fitas de
sinalizagdo
Solo
1,50 m
| Lajotade
Rt W B oo 13 [0 ¢ =1 ¥}
' Backfill
' 0,35m '

Figura 5.1 - Corte transversal da vala tipica de uma linha subterranea.

Tabela 5-1 - Parametros do cabo da linha subterranea.

Didmetro do condutor | 33,9 mm Res‘s(tzeglcc‘)"‘ DC 0,0367 Q/km
Espessura da isolacao 19,2 mm ReSISthl.d ade t~erm1ca da 3,5 Km/W
isolacao
Espessura da blindagem 2.7 mm Resistividade térmica da 3.5 Km/W
(Chumbo) capa externa
Al—4,03 x103 K!
Espessura da capa 3,5 mm Coeficiente térmico

externa Ch —4,00 x10° K"!

As configuracdes de loops passivos determinadas para o presente estudo foram
0s arranjos com compensacao capacitiva e alto acoplamento, pois estas apresentaram
maior eficacia dentre as configuracdes estudadas nos capitulos anteriores. Desta forma,
com a modelagem da linha subterranea e a definicdo das configuragdes de blindagem,
foi possivel a determinag@o do problema a ser otimizado. Os parametros principais dos

algoritmos de otimizagdo multiobjetivo implementados sdo descritos a seguir.

5.2.1. Variaveis de decisao

Variaveis de decisdo sdo os valores que se procura determinar pelo processo de

otimizacdo, ou seja, os parametros fisicos do sistema de blindagem. Para as
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configuragdes analisadas, o arranjo implementado dos /oops passivos foi o encadeado,

mostrado na|Figura 3.2((b) e (d).

Nos loops com compensagdo capacitiva, as variaveis de decisdo foram as
posicdes (x e y) dos loops, area da segdo transversal dos condutores e o nivel de

compensag¢do capacitiva. Para elevar a eficacia dessa configuragdo, foram utilizados trés

capacitores no circuito dos loops (Figura 5.2). Dessa forma, foram determinados trés

niveis de compensacao capacitiva, uma vez que Cl, C2 e C3 podem assumir valores

diferentes, caso o processo de otimizagao assim o determine.

C1

Cc3
C2

Figura 5.2 - Loop passivo com compensagao capacitiva.

Para a configuracdo com alto acoplamento, as varidveis foram as posi¢des (X e
y) dos condutores dos loops e os fatores de acoplamento dos transformadores de
corrente inseridos no circuito. Neste caso, ndo se fez necessaria a definicdo da se¢do
transversal do condutor como variavel, pois esse parametro foi delimitado pela corrente
de compensagdo, determinada pelo nivel de acoplamento. Vale ressaltar que nesta

configuracdo foram utilizados trés transformadores de corrente distintos, sendo cada um

deles acoplado a uma fase da linha, como mostrado na montagem da|Figura 4.16

5.2.2. Restricoes

As restrigdes do problema de otimizagdo correspondem a limitagdes de natureza
fisica ou tecnologica dos parametros, ou ainda o fato de certas solugdes ndo serem
desejaveis. Dessa forma, as restrigdes do problema foram determinadas para as

variaveis de decisdo e, em alguns casos, para as fungdes objetivo.

Em todas as situagdes, o arranjo dos loops passivos foi disposto acima da linha

subterranea. A posicdo x de cada condutor foi determinada pela dimensdo da vala da

linha subterranea (Figura 5.1). Dessa forma, a largura (d) da vala foi de 1,0 e 3,0 metros

para o trecho convencional e para a caixa de emendas, respectivamente. Além disso,
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para a posicao y de cada condutor, foi garantida uma distdncia minima do solo de
aproximadamente 50 centimetros. Do mesmo modo, para evitar sobreposi¢do dos
condutores dos loops com os da linha, foi definido um afastamento minimo entre eles,
correspondente ao raio do cabo da linha subterranea. Outra restricdo aplicada ao
problema foi referente as dimensdes das segdes retas dos condutores dos loops, tendo

sido consideradas as bitolas de 35, 70, 120, 240, 500 ¢ 1000 mm?.

No problema com dois objetivos, tanto os niveis de compensagao capacitiva
quanto os fatores de acoplamento foram restringidos a valores possiveis, ou seja, no

intervalo entre 0 a 100%. No entanto, para o estudo do problema com trés objetivos, o

nivel de compensagao capacitiva foi determinado pelos capacitores mostrados na|Tabela

3-11|pois, para a determinacdo do custo da blindagem, foi necessario considerar o preco

do capacitor utilizado. No caso da blindagem com alto acoplamento, o preco do nucleo
magnético foi determinado pelo seu peso, ndo havendo assim a necessidade da

discretizagdo dos projetos dos transformadores de corrente.

As fungdes objetivo também podem ser restringidas para a determinagdo de
solugdes desejaveis, ou seja, adota-se limites maximos ou minimos do valor da funcao
objetivo. No entanto, esses valores devem ser cuidadosamente determinados, pois o
algoritmo ndo necessariamente converge para essas solucdes. Portanto, para cada
situagdo necessaria, ¢ preciso a imposi¢ao das restrigdes pertinentes ao problema em

questao.

5.2.3. Funcoes objetivo

Os valores das fungdes objetivo foram minimizados para a determinagdao do

conjunto de solugdes e, desta forma, os trés objetivos foram:

e valor maximo do campo magnético resultante (problema magnético);

e perda na capacidade de transmissdao de corrente na linha causada pelo uso da
blindagem (problema térmico).

e custo financeiro dos materiais utilizados no sistema de blindagem (problema

economico).

Na minimizac¢do do campo magnético, o valor definido foi 0 maximo do campo

no perfil € ndo em um unico ponto de interesse, de forma que o perfil do campo foi
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calculado em um eixo perpendicular a linha a 1,5 metro da superficie do solo e para

uma largura de 8 metros. A eficacia da blindagem, denominada de Fator de Redugdo

(FR), foi calculada com base na equagdo (3.25). A [Figura 5.3|apresenta os perfis do

campo magnético calculados sem a presenca da blindagem para o trecho convencional e

para a caixa de emendas.

25,00

20,00

15,00

B (uT)

10,00

5,00

0,00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Posicdo (m)

—@— Trecho convencional Caixa de emendas

Figura 5.3 - Perfil do campo magnético sem o uso de blindagem, para o trecho convencional e para a
caixa de emendas.

A regido considerada mais critica nos sistemas de distribuicdo subterraneos € o
ponto de juncdo dos cabos (caixa de emendas), onde o espagamento dos cabos € maior.

Esse maior afastamento entre as fases resulta em um campo magnético mais elevado

que o campo em trecho convencional da linha (Figura 5.3), onde os cabos encontram-se

mais proximos. Logo, nas proximidades de caixas de emendas, geralmente sdo
utilizadas blindagens com fatores de redu¢do mais elevados devido a necessidade de se

atingir maiores atenuacdes de campo magnético.

Para a resolucdo do problema térmico, a resistividade térmica do solo e do
backfill foi considerada igual a 1 K.m/W e a temperatura ambiente igual a 25°C. Nessa
situagdo, para a temperatura em regime permanente de 90°C no condutor, a corrente
maxima permitida na linha foi de aproximadamente 827,2 A. A partir dessa corrente, foi
calculado o impacto causado pela presenca de loops passivos por meio da perda

percentual na ampacidade nominal da linha.
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A estimativa do custo da blindagem foi realizada levando-se em conta o preco
dos materiais utilizados no circuito dos loops. Para isso, foram contabilizados os precos
dos equipamentos (cabos, capacitores e nicleos magnéticos) apresentados no Capitulo 3

para a determinacao da estimativa total do custo financeiro da blindagem.

Como ja discutido, o maior espacamento entre os cabos na caixa de emendas
resulta em um campo magnético mais elevado que o campo em um trecho convencional
da linha. Contudo, esse maior afastamento proporciona um aquecimento mutuo menor
entre as fases, ou seja, para a corrente maxima de operagao, os condutores da linha
nesse trecho encontram-se em temperatura inferior a 90°C. Sendo assim, a presenca da

blindagem podera impactar menos a capacidade de transmissao de corrente da linha.

Além disso, as diferencas nas dimensdes das valas para o trecho convencional e
para a caixa de emendas influenciam nas restricdes do problema de otimiza¢do. Logo,
fez-se necessario o projeto de loops passivos para a blindagem do campo magnético
nessas duas situagdes. Desta forma, para todos os problemas analisados, o trecho
convencional de uma linha subterranea foi definido com o espacamento entre os cabos
de 30 centimetros e comprimento do trecho de 200 metros. Ja no trecho da caixa de
emendas, o espagamento ¢ o comprimento foram definidos de 75 centimetros e de 12

metros, respectivamente.

5.2.4. Definicado matematica do problema

O problema de otimizagdo analisado no presente trabalho se refere a mitigagao
do campo magnético gerado por linhas subterraneas por meio da técnica dos loops

passivos, podendo ser definido matematicamente como:
x" = argmin[f; (x), f2(x), f5(x)] 5.1)
sujeito as seguintes restrigdes:

( —0,5 < x, < 0,5 (trecho convencional)
—1,25 < x, < 1,25 (caixa de emendas)
-1,45 <y, <-0,5
4 0 <FA<1 (5.2)
0 <FC<1louFC = €(10,15,22,33,47,68,100,150 ou 220 mF)
R(35,70,120, 240,500 ou 1000 mm?)
\ FR>1
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sendo que:

x — variaveis de decisdo: xn € yn (posicao do condutor “n” dos loops), FA ou FC

(fator de acoplamento ou compensagao) e R (se¢do transversal dos condutores);
fi — maximo do campo magnético resultante;

f> — perda na ampacidade;

f3 — custo financeiro;

C — capacitores de compensagao;

FR — fator de reducao.

E importante destacar que os métodos de otimizagio multiobjetivo geram um
conjunto diverso de resultados (x"), sendo que a solugio a ser implementada devera ser
escolhida no conjunto de solucdes com base nas necessidades da aplicagdo em questdo.
No presente trabalho, foram utilizados os métodos de NSGA-II e da Soma Ponderada
com o algoritmo Elipsoidal para a resolugdo do problema descrito nas equagdes (5.1) e

(5.2).

5.3. Estudo de Caso com Dois Objetivos

Nesta etapa do trabalho, o problema de blindagem do campo magnético foi
otimizado para apenas dois objetivos: eficacia da blindagem e impacto causado na
capacidade de condugao de corrente da linha. Para isso, foram projetadas configuragdes
de loops passivos para a mitigagdo do campo em um trecho convencional e em uma

caixa de emendas de uma linha subterranea.

Devido ao fato do problema analisado nesta fase do trabalho ndo contemplar o
custo financeiro da blindagem, a se¢do transversal determinada no processo de
otimizagio foi de 1000 mm? para a configuragdo com compensagio capacitiva. A
utilizacao da maior bitola pode ser creditada pela diminui¢ao no valor da resisténcia do
condutor, acarretando no aumento da corrente de compensacgdo e na reducao das perdas,
ou seja, na melhoria dos dois objetivos analisados. Contudo, o cabo de maior bitola
possui o prego mais elevado, como mostrado na Tabela 3-1; uma vez que tal

desvantagem ndo foi avaliada neste problema, esta foi a se¢do transversal do cabo
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definida pelo algoritmo. Logo, para efeito de comparagdo entre as configuragdes de

loops, também foi utilizado o condutor de 1000 mm? para os arranjos com alto

acoplamento.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelos algoritmos de otimizagao

multiobjetivo. Para o algoritmo do NSGA-II, em todas as situagdes analisadas, o

numero de individuos na populacdo e o nimero de geracdes foram de 300 e 6000,

respectivamente. No método da Soma Ponderada, o problema ponderado foi

minimizado através do algoritmo Elipsoidal, determinando um conjunto de 50 solugdes

para cada situacdo analisada.

5.3.1. Trecho convencional

Na blindagem para o trecho convencional, a posi¢do dos cabos foi restringida

pelas dimensdes da vala subterranea, permitindo, assim, que os condutores dos loops

pudessem ficar proximos aos cabos fase. A

Tabela 5-2

neste item.

Tabela 5-2 - Restri¢cdes para trecho convencional do problema com dois objetivos.

apresenta as restricoes aplicadas

Posicionamento lateral do condutor (m)

-0,5a0,5

Posicionamento vertical do condutor (m)

-1,4a-0,5

Secdo transversal do condutor (mm?)

35,70, 120, 240, 500 ou 1000

Fator de compensacio (%)

0a 100

Fator de acoplamento (%)

0a 100

os nucleos magnéticos e com os capacitores.

A|Figura 5.4|apresenta os resultados obtidos pelo NSGA-II para os arranjos com
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NSGA-II
2,00%

1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%

0,40%

Objetivo 2 - Perda na Ampacidade (%)

0,20%

0,00%

0,E+00 1,E-06 2,E-06 3,E-06 4,E-06 5,E-06 6,E-06 7,E-06 8,E-06

Objetivo 1 - Maximo do Campo Magnético (T)

® Alto Acoplamento @ Compensacdo Capacitiva

9,E-06  1,E-05

Figura 5.4 - Resultados do NSGA-II para o trecho convencional do problema com dois objetivos.

Observando os resultados apresentados na |Figura 5.4

pode-se perceber que,

como esperado, os objetivos minimizados foram conflitantes, justificando assim, a

utilizagdo de técnicas de otimizagdo multiobjetivo para a resolucdo deste problema. No

entanto, o valor maximo do campo magnético resultante ndo ¢ um bom comparativo

quanto ao nivel de mitigacdo do campo. Dessa forma, o parametro do Fator de Redugao

(FR) foi calculado para cada um dos arranjos obtidos. A

Figura 5.5

apresenta os

conjuntos de solugdes obtidos pelo NSGA-II, utilizando o FR e a perda na ampacidade

nos eixos do grafico.
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NSGA-II
2,00%

1,80% :

1,60%

1,40% por*
’ o ”
1,20% M

1,00% »*
0,80%

0,60%

Perda na ampacidade (%)

0,40%
0,20%

0,00%
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Fator de Reducdo

Alto Acoplamento ¢ Compensacgdo Capacitiva

Figura 5.5 - Resultados do NSGA-II para o trecho convencional do problema com dois objetivos (analise
do Fator de Redugdo).

Ao analisar o resultado obtido, pode-se observar que ambas as técnicas dos loops
apresentaram solugdes semelhantes, ou seja, os resultados possuem a mesma tendéncia
nas relagdes de compromisso entre os objetivos. Contudo, os arranjos com compensagao
capacitiva apresentaram melhores resultados para as configuracdes com maior eficacia
(FR maior do que 4,5), isto ¢, para fatores de reducdo semelhantes, a perda de
ampacidade causada foi menor. Cada ponto das curvas corresponde a uma solugdo
diferente para o problema, com diferentes posicionamentos e niveis distintos de
acoplamentos ou compensagdo. E importante ressaltar que a elevagdo da eficacia da
blindagem implicou o aumento da perda na ampacidade da linha subterranea, mostrando
as relagdes de compromisso entre os objetivos analisados. Além disso, vale destacar
que, para as configuracdes de loops implementadas, o algoritmo do NSGA-II conseguiu

determinar um conjunto de solu¢des ndo dominadas. Dito de outra forma, as solu¢des da

Figura 5.5|ndo apresentaram uma nitida preferéncia na comparagdo entre as solucdes da

mesma técnica, ou seja, nao existiu alguma solucdo melhor do que as outras nos dois

objetivos.

O posicionamento otimizado dos condutores foi distinto na comparagdo entre as

configuragdes de alto acoplamento e com compensacdo capacitiva. Tais disposi¢des
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foram exemplificadas para as duas configuragdes de loops passivos, sendo utilizadas as

solugdes com fatores de reducdo de aproximadamente 4,2 e perdas na ampacidade de

aproximadamente 0,81%. A|Tabela 5-3|apresenta as variaveis de decisdo obtidas pelo

NSGA-II, ao passo que a|Figura 5.5|mostra o posicionamento dos condutores dos /loops

e da linha subterranea.

Tabela 5-3 - Varidveis de decisdo para o treco convencional do problema com 2 objetivos (FR igual a 4,2

e perda de 0,81%).
Variaveis de Bitola | FA ou FC *
decisio X1 (m) YI(m) X2 (m) Y2 (m) X3 (m) ys (m) (mmz) (%)

Alto 1-32,05
acoplamento -0,5 -0,61 -0,02 -0,61 0,5 -0,61 1000 2-32,32
3-32,09
Compensacio 1-86,39
pensag 05 | -085 | 05 | -1,07 | -0,5 | -1,12 | 1000 | 2-72,64
capacitiva 3_7563

* O indice (1, 2 ou 3) indica o fator de acoplamento ou de compensagado dos trés condutores dos loops.

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 1 O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-0.3
-0.5
-0.7

-0.9

-1.1 ’

Posicao vertical (m)

4

-1.3

o 15@) o

Posi¢do horizontal (m)
Loop com alto acoplamento + Loop com compensacdo capacitiva @ Linha subterranea

Figura 5.6 - Disposi¢ao dos condutores para o trecho convencional do problema com 2 objetivos.

A|Figura 5.6|mostra que a solucao dos /oops com alto acoplamento apresentou

posicionamento semelhante ao dos condutores da linha, ou seja, os loops foram
dispostos em uma mesma profundidade, e posicionados no centro e nas extremidades
laterais da vala. No entanto, para a solu¢do com compensagdo capacitiva, os loops
foram instalados nas extremidades laterais da vala e enterrados em diferentes
profundidades. Logo, em virtude da utilizagdo do backfill na obra civil, a disposi¢ao dos

condutores em uma mesma profundidade pode facilitar a instalacdo dos loops na vala.
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Dessa forma, em uma aplicagdo pratica, os loops com alto acoplamento podem
proporcionar um posicionamento mais favoravel do que aqueles com compensacio
capacitiva. Vale ressaltar que, ainda que com algumas variagdes no posicionamento

dentre as diversas solucdes, o posicionamento dos loops apresentou a mesma tendéncia

mostrada na|Figura 5.6[para todas as solu¢des com alto acoplamento € compensacao

capacitiva.

Apesar da diferenca no posicionamento entre as configuragdes, as solugdes

apresentadas na|Tabela 5-3|resultaram na mesma atenuac¢dao de campo magnético, como

demonstrado pelos perfis dos campos magnéticos descritos na|Figura 5.7

-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Posicdo (m)

Loop com alto acoplamento =—#=—Loop com compensagdo capacitiva —ll— Sem blindagem
Figura 5.7 - Perfis de campo magnético para o trecho convencional do problema com dois objetivos.

Estas diferencas de posicionamento ocorrem devido aos angulos de fase das
correntes de compensagdo. Para a configuragdo de alto acoplamento, o angulo de fase
das correntes nos /loops € “condicionado” pelo nicleo magnético inserido no circuito, de
forma que a corrente que circula em cada um dos cabos dos loops tera sentido oposto a
corrente em cada cabo da linha (defasagem de 180°). Na configuracdo sem o uso do
transformador, a amplitude e o angulo de fase da corrente sdo determinados pelo
circuito equivalente formado pela linha e pelos condutores dos /oops (equagao (3.13)),

possibilitando, assim, maior “flexibilidade” no posicionamento dos condutores. Essa

diferenca entre os angulos de fase das correntes nos /oops encontra-se ilustrada no

diagrama fasorial da|Figura 5.8
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(a) Loops com alto acoplamento (b) Loops com compensagdo capacitiva
Figura 5.8 - Digrama fasorial das correntes para o trecho convencional do problema com 2 objetivos.

r

No diagrama fasorial ¢ possivel observar que, para os loops com alto
acoplamento, os vetores das correntes de compensacao apresentaram a mesma diregdo e
sentido oposto aos vetores das correntes da linha, justificando o posicionamento
simétrico dos condutores para gerar um campo oposto ao da linha. Contudo, para a
configuragdo com compensac¢do capacitiva, o baixo acoplamento entre os circuitos fez
com que os vetores das correntes de compensacao tivessem direcdo e sentido diferentes
dos vetores das correntes da linha, resultando num posicionamento semelhante ao do

arranjo em volta independente.

Observando os resultados para os loops com alto acoplamento, percebeu-se que,
devido a maior proximidade dos loops em relagdo ao nivel do solo, os fatores de
acoplamento dos transformadores utilizados foram relativamente baixos, de
aproximadamente 35%. Dessa forma, a intensidade da corrente de compensacdo foi
menor, acarretando em um impacto reduzido na corrente admissivel do sistema, com
perda de ampacidade inferior a 7%. Além disso, em virtude do comprimento do trecho
convencional (200 metros), foi necessaria a utilizagdo de um nucleo magnético com
dimensdes elevadas para garantir a circulacdo da corrente em todo o trecho. Uma
alternativa recomendada para a redu¢ao do tamanho do transformador ¢ a fabricacao do

nucleo com ago de grao orientado, cuja curva de magnetizagdo apresenta maior

inclina¢do do que a do grao nao-orientado (Figura 5.9). Assim, ¢ possivel a fabricagao

de transformadores menores para um mesmo fator de acoplamento. No entanto, o preco
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do ago de grao orientado € bem superior ao do ndo-orientado, inviabilizando a utilizagao

desse material em muitas situagdes.
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Figura 5.9 - Curva de magnetizacdo de diferentes tipos de metais [17].

Para as configuragdes com compensagdo capacitiva, o fator de compensagao
utilizado foi de até 85%, representando, assim, para o trecho com 200 metros de

comprimento, um capacitor de aproximadamente 20 mF. Todavia, a tensao induzida no

loop foi baixa, de aproximadamente 10 V para a solucdo apresentada na|Figura 5.6

Dessa forma, pode-se perceber que os capacitores listados na Tabela 3-11 pertencem a

faixa de fatores de compensagao calculados para o trecho convencional.

Ap0s a andlise das solugdes obtidas com o NSGA-II, foi utilizado o método da
Soma Ponderada (P») com algoritmo Elipsoidal para a otimizagdo das configura¢des de

loops passivos. Dessa forma, foi possivel a comparagdo entre as solugdes determinadas

nos dois métodos de otimizagdao multiobjetivo. A |Figura 5.10|apresenta os resultados

obtidos pelo método de Soma Ponderada para os arranjos com alto acoplamento e com

compensagao capacitiva.

96



Capitulo 5 — Loops Passivos - Estudos de Casos

Soma Ponderada
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® Alto Acoplamento @ Compensacdo Capacitiva

Figura 5.10 - Resultados da Soma Ponderada com Algoritmo Elipsoidal para o trecho convencional do
problema com dois objetivos.

Analisando os resultados obtidos pela Soma Ponderada pode-se perceber que o
método escalar também determinou um conjunto de solu¢des ndo dominadas para a
resolucao do problema. Sendo assim, foi feita a comparagdo entre as solugdes obtidas
pelos dois métodos multiobjetivo (NSGA-II e Soma Ponderada), sendo apresentadas as
curvas com resultados para os arranjos com alto acoplamento € com compensagao

capacitiva nas Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.
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Alto Acoplamento
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Fator de Reducdo

® NSGA-Il & Soma Ponderada

Figura 5.11 - Comparagdo dos resultados dos loops com alto acoplamento para o trecho convencional
(NSGA-II ¢ Soma Ponderada).

Compensagao Capacitiva
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Figura 5.12 - Comparagdo dos resultados dos loops com compensagdo capacitiva para o trecho
convencional (NSGA-II ¢ Soma Ponderada).
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Confrontando os resultados obtidos pelo NSGA-II e pela Soma Ponderada,

pode-se perceber que as solucdes obtidas pelos algoritmos de otimizagdo multiobjetivo

foram semelhantes para o arranjo com alto acoplamento (Figura 5.11). No entanto, para

os loops com compensagdo capacitiva, o método do NSGA-II apresentou os melhores

resultados (Figura 5.12). O pior mapeamento das solucdes pelo método da Soma

Ponderada pode ser creditado a ndo convexidade de algumas partes do conjunto de

solugdo, como pode ser observado pelos pontos de inflexdo na curva azul da|Figura 5.4

Dessa forma, o método escalar nao foi capaz de determinar o melhor conjunto de

solucdes e, consequentemente, a Fronteira Pareto.

Vale ressaltar que as solucdes obtidas pela Soma Ponderada com algoritmo

Elipsoidal apresentaram as mesmas caracteristicas de posicionamento dos condutores

dos loops mostradas nas solugdes determinadas pelo NSGA-II (Figura 5.6

, tanto para o

arranjo com alto acoplamento como para os /oops com compensagdo capacitiva.

5.3.2. Caixa de emendas

Para a mitigagdo do campo magnético nas proximidades de uma caixa de

emendas, o posicionamento dos loops foi novamente restringido pelas limitagdes

construtivas da vala. A|Tabela 5-4|descreve as restrigdes impostas para este problema,

enquanto a|Figura 5.13|apresenta os conjuntos de solugdes obtidos pelo NSGA-II para

as configuragdes com compensacao capacitiva

e alto acoplamento.

Tabela 5-4 - Restri¢do para a caixa de emendas do problema com dois objetivos.

Posicionamento lateral do condutor (m)

-1,5a1,5

Posicionamento vertical do condutor (m)

-1,4a-0,5

Secdo transversal do condutor (mm?)

35,70, 120, 240, 500 ou 1000

Fator de compensacio (%)

0a 100

Fator de acoplamento (%)

0a 100
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NSGA-II
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Figura 5.13 - Resultados do NSGA-II para a caixa de emendas do problema com dois objetivos.

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar que as solu¢des encontradas
pelo NSGA-II estiveram na faixa negativa de perda de ampacidade, devido ao maior
espacamento entre as fases nessa regido. Todavia, ndo existe “ganho” na ampacidade,
visto que esta ¢ definida pelo ponto onde o cabo apresenta maior temperatura ao longo
de toda linha, e nao apenas no trecho onde os cabos estdo mais distantes entre si. Sendo
assim, para a analise de situacdes reais, foram determinadas solu¢des que apresentaram
impactos reais na corrente admissivel do sistema, implementando-se uma restri¢do para
que o valor da perda na ampacidade fosse igual ou superior a 0 (zero). Dito de outra
forma, adotou-se uma nova restricdo para a funcdo objetivo que determina este valor,
obtendo-se maiores fatores de reducdo, tal como € necessario para as blindagens nas
proximidades de caixas de emendas. Sendo assim, foi incorporada a restricdo no valor
da perda de ampacidade nos algoritmos do NSGA-II e da Soma Ponderada para a
determinagdo dos resultados na caixa de emendas. As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os
resultados obtidos pelos métodos de otimizagao multiobjetivo para os arranjos com alto

acoplamento e compensagao capacitiva, respectivamente.

100



Capitulo 5 — Loops Passivos - Estudos de Casos

Alto Acoplamento
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Figura 5.14 - Comparagdo dos resultados dos loops com alto acoplamento para a caixa de emendas
(NSGA-II ¢ Soma Ponderada).
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Figura 5.15 - Comparagdo dos resultados dos loops com compensagao capacitiva para a caixa de emendas
(NSGA-II e Soma Ponderada).
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Como esperado, as solucdes encontradas pelos métodos de otimizagdo
multiobjetivos acarretaram em reducdo na capacidade de transmissdo da linha. Além
disso, para as alternativas consideradas, foram obtidas atenua¢des do campo magnético
superiores a 10 vezes. Logo, a inclusao desta restricdo proporcionou solugdes mais

efetivas de blindagem do que as solugcdes apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.10.

Confrontando os resultados obtidos pelas duas técnicas de otimizagdo, pode-se
perceber que o método Soma Ponderada com algoritmo Elipsoidal apresentou os
melhores resultados, determinando solugdes com maior eficacia de blindagem e menor
comprometimento na capacidade de transmissao de corrente. A discrepancia entre a
convergéncia dos métodos pode ser creditada a inclusdo da restricdo no valor da perda
na ampacidade. Dessa forma, apesar do elevado nimero de geragdes, as solugdes
determinadas pelo NSGA-II ndo conseguiram convergir para a Fronteira Pareto,
indicando uma convergéncia lenta do algoritmo evolutivo. Além disso, a
descontinuidade das curvas determinadas pela Soma Ponderada pode ser creditada a ndo
convexidade de algumas partes do conjunto de solucdo, principalmente para o arranjo

com compensagao capacitiva.

Cabe ressaltar que, na comparagdo entre as técnicas de loops, as configuracdes
com alto acoplamento apresentaram os melhores resultados, isto €, para fatores de
redugdo semelhantes, a perda na ampacidade causada foi menor. O maior impacto
causado na corrente pela configuragdo com os capacitores de compensagdo pode ser
creditado ao baixo acoplamento entre os circuitos. Em outras palavras, os loops
passivos tiveram que ser dispostos muito proximos das fases para aumentar a
intensidade da corrente de compensacgdo e, consequentemente, dos fatores de redugao.
Além disso, para as solugdes com fatores de reducdo mais elevados, foram obtidas
correntes de intensidades maiores do que a das fases, devido ao posicionamento mais
proximo da linha e a compensagao capacitiva. No caso dos /oops com alto acoplamento,
o uso do nucleo magnético possibilitou um afastamento um pouco maior entre os

condutores dos loops e os da linha subterranea.

E importante ressaltar que o maior afastamento entre os condutores na caixa de
emendas possibilitou a utilizacdo de blindagens com fatores de redugdo elevados e sem
tanto impacto na corrente maxima admissivel da linha, em comparacdo com as solugdes

obtidas para o trecho convencional.
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Para as configuracdes de loops com compensagdo capacitiva, foi obtido o fator
de compensagdo de no maximo 85%, valor préximo ao implementado para o trecho
convencional. No entanto, devido ao menor comprimento da caixa de emendas, esse
fator de compensacdo representa um capacitor de aproximadamente 500 mF,
inviabilizando, assim, a utilizacdo dessa solu¢dao na regido da caixa de emendas. Uma
alternativa para reduzir a capacitancia ¢ a utilizagdo de voltas em série nos condutores
dos loops [10], aumentando o comprimento total dos cabos; no entanto, tal alternativa

nao foi considerada neste trabalho em virtude do acréscimo no custo da blindagem.

Na configuragdo com alto acoplamento foram obtidos fatores de acoplamento de
aproximadamente de 60 a 70% para os maiores fatores de reducdo do campo. Dessa
forma, tal como discutido no Capitulo 3, o aumento do nivel de acoplamento fez com
que os loops fossem instalados mais proximos da linha subterranea, em comparagao

com as solugdes apresentadas para o trecho convencional.

A|Figura 5.16|exemplifica o posicionamento dos condutores dos /oops passivos

para a mitigacdo do campo magnético na proximidade de uma caixa de emendas, sendo

utilizadas as configuracdes com alto acoplamento (FR de aproximadamente 42 e perda

na ampacidade de 0,24% - |Figura 5.14) e compensagdo capacitiva (FR de

aproximadamente 15 e perda na ampacidade de 0,21% -|Figura 5.15|). Os perfis de

campo magnético originados por essas configuracdes sdo mostrados na|Figura 5.17

15 1 0.5 01 0 05 1 15

-0.3

-0.5

-0.7

-0.9

Posicao vertical (m)

-1.1
¢ -1.3
4
O 1@ Q

Posicdo horizontal (m)

Loop com alto acoplamento 4 Loop com compensacdo capacitiva @ Linha subterrdnea

Figura 5.16 - Disposicao dos condutores para a caixa de emendas do problema com dois objetivos.
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Figura 5.17 - Perfis de campo magnético para a caixa de emendas do problema com dois objetivos.

Considerando a disposi¢do dos condutores mostrada na|Figura 5.16} foi possivel

observar que o posicionamento dos loops apresentou as mesmas caracteristicas obtidas
para as blindagens no trecho convencional. Contudo, para a caixa de emendas, os
condutores foram instalados mais proximos da linha subterranea, devido ao maior fator
de acoplamento e a redugdo das impedancias mutuas entre os circuitos para as
configuragdes com alto acoplamento e compensacdo capacitiva, respectivamente. No
entanto, em algumas aplicagdes praticas, dificilmente consegue-se instalar algum
sistema de blindagem com distincias inferiores a 35 centimetros dos cabos de alta
tensdo, devido a presenga do backfill no entorno da linha e das etapas de compactagdo
desse material. Sendo assim, foi necessaria a imposi¢ao de uma limitagao construtiva no
posicionamento dos condutores dos loops, de forma que no problema de otimizagao

com trés objetivos foram analisados os resultados sem e com essa restri¢do.

5.4. Estudo de Caso com Trés Objetivos

Para o estudo de caso final, foi incorporado o custo financeiro do material no
problema descrito anteriormente, representando, assim, um problema de otimizagao
com trés objetivos. Logo, para a realizacdo da estimativa do custo, fez-se necessaria a
discretizacdo de algumas varidveis de decisdo (secdo transversal e capacitores de

compensag¢do), tornando, assim, ineficiente a utilizagdo do algoritmo Elipsoidal para a
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resolucao do problema, uma vez que ¢ necessaria a determinagao do valor gradiente da
funcdo objetivo. Dessa forma, para o estudo de caso com trés objetivos, foi utilizado
apenas o método do NSGA-II, sendo que, em todas as situagdes analisadas, o numero de

individuos na populagdo e o nimero de geragdes foram de 200 e 8000, respectivamente.

As configuracdes dos loops passivos com alto acoplamento e compensacio
capacitiva foram novamente implementadas para os casos de blindagem nas
proximidades de um trecho convencional ¢ de uma caixa de emendas. Contudo, para
este problema, foram consideradas as possiveis limitagcdes construtivas na instalacao do

sistema de compensag¢ao, sendo analisadas as situagdes sem e com o uso dessa restri¢ao.

E importante ressaltar que o conjunto de solugdes obtido pelo NSGA-II tera trés
dimensdes, tendo em vista que o problema analisado possui trés objetivos. No entanto,
em virtude da dificuldade de visualizagdo dos pontos nessa curva, os resultados também
serdo mostrados graficamente em duas dimensdes, para diferentes faixas de pregos da
blindagem. Desta forma, os resultados obtidos pela otimizacdo multiobjetivo serdo
apresentados tanto por meio do conjunto de solugdes como de curvas em duas

dimensoes.

5.4.1. Trecho convencional

Para a atenuagdo do campo magnético nas proximidades de um trecho
convencional de linha subterrinea, as configuragdes de loops passivos implementadas
foram com alto acoplamento e compensacdo capacitiva. Com relagdo ao
posicionamento dos condutores dos loops, foram consideradas as situagdes sem e com
limitagdo construtiva, ou seja, variou-se a limitacdo do posicionamento vertical dos

loops. As restrigdes para o trecho convencional do problema com trés objetivos foram

mostradas na|Tabela 5-5

Tabela 5-5 - Restri¢des para o trecho convencional do problema com trés objetivos.

Posicionamento lateral do condutor (m) -0,520,5
Posicionamento vertical do condutor (m)
s o . -1,4a-0,5
sem a limitacdo construtiva
Posicionamento vertical do condutor (m)
e e . -1,15a-0,5
com a limitacio construtiva
Sec¢ao transversal do condutor (mm?) 35,70, 120, 240, 500 ou 1000
Capacitor (mF) 10, 15, 22, 33, 47, 68, 100, 150 ou 220.
Fator de acoplamento (%) 0al00
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5.4.1.1.  Loops com alto acoplamento

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os resultados obtidos pelo NSGA-II para a

situacao sem a limitagdo construtiva.

Custo (R¥)

Perda na ampacidade (%) Fator de Reducao

Figura 5.18 - Conjunto de solugdes com os resultados dos loops com alto acoplamento para o trecho
convencional (sem restri¢do construtiva).
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Figura 5.19 - Curva com os resultados dos loops com alto acoplamento para o trecho convencional (sem
limitagdo construtiva).
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Para facilitar a analise dos resultados (Figura 5.18), as solu¢des obtidas foram

mostradas para diferentes limites de prego, resultando na curva em duas dimensdes

mostrada na [Figura 5.19] No entanto, a comparacdo do custo financeiro entre as

solucdes de uma mesma faixa de preco ndo pdde ser realizada, pois o aumento do custo
pode resultar na melhoria da eficacia da blindagem, na reduc¢ao da perda de ampacidade
ou na melhoria dos dois objetivos. Sendo assim, a curva em duas dimensdes possibilita
apenas a comparagdo entre as solugdes de diferentes faixas de prego. A comparacio
entre o preco das solugdes de uma mesma faixa devera ser realizada por meio da anélise
da tabela com os resultados de todas as solucdes obtidas. Todavia, devido ao numero
elevado de solugdes obtidas, ndo foi apresentada neste trabalho a tabela com a descricao

de todas as solugdes e dos valores correspondentes das funcdes objetivo.

O crescimento do custo financeiro da blindagem foi exemplificado na|Figura

5.20| pelo emprego de setas, sendo mostrada uma parte da faixa de preco de R$

30.500,00 a R$ 49.500,00 da|Figura 5.19
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Figura 5.20 - Analise do crescimento do custo financeiro dos /oops com alto acoplamento.

A partir destas consideragdes iniciais, observou-se que as solu¢des de maior
custo financeiro apresentaram as melhores relagdes de compromisso entre os objetivos,
ou seja, solugdes com maiores fatores de redu¢do e menos impacto na corrente maxima

admissivel da linha. Os fatores de reducdo obtidos variaram entre 1 e 17 e resultaram
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em perdas na ampacidade de até 11%, apresentando um maior impacto na corrente

maxima admissivel do sistema em comparagdo aos mesmos resultados obtidos para o

problema com dois objetivos (Figura 5.11). A discrepancia entre os resultados pode ser

creditada a diferenca entre as secOes transversais dos condutores utilizados. No
problema com dois objetivos, como explicado anteriormente, foram utilizados cabos de
1000 mm?. J4 para o problema com trés objetivos, os condutores foram dimensionados a
partir da intensidade da corrente de compensacdo, ou seja, o fator de acoplamento
determinou a se¢ao transversal dos loops que, para a maioria das solugdes, foi inferior a

1000 mm?.

E importante ressaltar que o aumento da segdo transversal dos condutores dos
loops resulta na redugdo do impacto causado na corrente maxima de operagao da linha,
pois o aumento da bitola reduz a resisténcia do condutor e, consequentemente, as perdas
por efeito Joule. No entanto, a utilizacdo de cabos com maiores se¢des transversais
provoca um acréscimo no custo da blindagem e esta alternativa deve ser considerada
apenas para a situacao em que € necessario reduzir ao maximo a perda na ampacidade

da linha, como pode ser visto na faixa de preco de R$ 210.000,00 a R$ 260.000,00 da

Figura 5.19

Com relagdo ao custo financeiro da blindagem, pode-se perceber que, devido ao
comprimento do trecho analisado (200 metros), o preco por metro do condutor foi
determinante no custo total do sistema de compensa¢do. Contudo, o preco do nucleo

magnético ndao pode ser desprezado em relacdo ao valor total, representando

aproximadamente 5 a 15% do custo. Para as solugdes apresentadas na [Figura 5.19

foram obtidos valores entre R$ 7.500,00 a R$ 260.000,00 para as configuracdes de
loops passivos de alto acoplamento. Além disso, pode-se observar que a incorporagao
do objetivo do custo financeiro resultou na determinagdo de solugdes intermediarias
para as diferentes faixas de pre¢o, de forma que a definicdo da solucdo a ser
implementada sera realizada tomando por base as necessidades do problema em questao
e a capacidade de investimento financeiro. Novamente, vale destacar que o NSGA-II
conseguiu obter um conjunto de solucdes ndo dominadas nas ultimas geracdes do

problema de otimizagao.

Para a analise da influéncia das restricdes causadas por possiveis limitagdes

construtivas, foram incorporadas no problema de otimizagdo as restri¢des descritas na

Tabela 5-5] de forma que os resultados sdo apresentados na|Figura 5.21
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Figura 5.21 - Curva com os resultados dos loops com alto acoplamento para o trecho convencional (com
limitagdo construtiva).

Confrontando as curvas apresentadas sem e com a limitacdo construtiva, pode-se
observar que as solucdes obtidas para a situagdo com limitacdo construtiva
apresentaram menores fatores de reducdo devido ao posicionamento mais afastado dos
loops para as fases. Como discutido no capitulo 3, o aumento do fator de redugdo ¢
obtido com o aumento do fator de acoplamento. Contudo, & medida que se eleva a
intensidade da corrente de compensacao, o posicionamento ideal dos loops fica cada vez
mais proximo dos cabos de alta tensdo. Sendo assim, a restri¢do construtiva limita esse
posicionamento mais proximo e, consequentemente, a obtencdo de solu¢des com

maiores atenuagdes do campo magnético.

Vale destacar que, para as solucoes com menores fatores de redugao
(aproximadamente até 6 vezes), as configuracdes determinadas sem e com uso da
restricdo construtiva foram bem semelhantes, de forma que a restricdio no
posicionamento nao limitou os resultados com menor nivel de mitigacdo do campo.
Essa semelhanga entre as solu¢des ocorreu devido ao posicionamento mais afastado dos
condutores dos loops para as fases da linha, ou seja, os condutores foram dispostos fora
da regido restringida. Além disso, ¢ importante ressaltar que os condutores dos /oops

apresentaram as mesmas caracteristicas de posicionamento mostradas no problema com

dois objetivos (Figura 5.6), ou seja, disposi¢do semelhante a das fases da linha

subterranea.
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5.4.1.2.  Loops com compensacio capacitiva

Nesta secdo, foram analisados os loops com compensacdo capacitiva para a
atenuacao do campo magnético nas proximidades de um trecho convencional de linha.

Os resultados obtidos pelo NSGA-II sdo apresentados nas Figuras 5.22 e 5.23.

Perda na ampacidade (%) Fator de Reducéo

Figura 5.22 - Fronteira Pareto com os resultados dos /oops com compensagdo capacitiva para o trecho
convencional (sem restri¢do construtiva).
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Figura 5.23 - Curva com os resultados dos /oops com compensagdo capacitiva para o trecho convencional
(sem limitagdo construtiva).
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Diante dos resultados encontrados, pode-se perceber que, como esperado, as
solugdes financeiramente mais caras apresentaram-se como as melhores, de forma que
os intervalos dos valores dos fatores de redu¢do e das perdas na ampacidade variaram de
1 a 4,5 e de 0 (zero) a 9%, respectivamente. A diferenga entre as solugdes para os
problemas com dois e trés objetivos pode ser explicada pela discretizacao dos valores de
capacitancias utilizados em cada caso. Para um problema com dois objetivos, a
compensagdo capacitiva foi determinada de 0 (zero) a 100%, ou seja, os valores dos

capacitores ndo foram discretizados. Ja para o problema com trés objetivos, foram

utilizados os capacitores listados na|Tabela 5-5

Além disso, vale destacar que o custo financeiro total da blindagem foi
praticamente determinado pelo pre¢o do cabo, maior que 95% do valor total, sendo que,
para as solu¢des com os cabos de maior se¢ao transversal, o preco do capacitor foi
inferior a 1% do custo total. Novamente, devido ao comprimento do trecho (200
metros), o custo financeiro da configuragdo dos loops passivos apresentou valores

elevados, entre R$ 7.500,00 a R$ 114.500,00.

Prosseguindo com a andlise para a configuragdo com compensacao capacitiva, o

problema foi otimizado com trés objetivos para a situagdo com limitacdo construtiva no

entorno da linha e os resultados dessa analise sdo apresentados na|Figura 5.24
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Figura 5.24 - Curva com os resultados dos /oops com compensagdo capacitiva para o trecho convencional
(com limitagdo construtiva).
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A partir dos resultados acima, pode-se perceber que, para a situagdo com
limitagdo construtiva, as solugdes obtidas apresentaram menores fatores de reducdo
comparadas ao problema sem essa restricdo. Essa diferenca na atenuacdo do campo
pode ser creditada ao afastamento entre os condutores provocado pela limitagao
construtiva. Sendo assim, a corrente de compensag¢ao induzida nos loops foi reduzida e,

consequentemente, também a eficacia da blindagem.

Com relagdo a disposi¢ao dos loops na vala subterranea, pode-se observar que o

posicionamento dos condutores apresentou as mesmas caracteristicas dos problemas

com dois objetivos (Figura 5.6), ou seja, os loops foram dispostos nas extremidades

laterais da vala e enterrados a diferentes profundidades.

5.4.2. Caixa de emendas

Nesta parte do trabalho, em virtude do comprimento da caixa de emendas (12
metros), a configuracdo de /oops com compensacdo capacitiva ndo foi implementada,
pois demanda uso de capacitancias de valores impraticaveis. Dessa forma, foi analisada

apenas a configuracdo de loops com alto acoplamento e as restrigdes do problema

multiobjetivo foram apresentadas na|Tabela 5-6] Novamente, foram consideradas as

situagdes sem e com limitagdo construtiva para o posicionamento dos /oops no entorno
da linha. Além disso, foi adotada também a restrigdo de perda na ampacidade para a

determinagao de solugdes com maiores fatores de redugao.

Tabela 5-6 - Restri¢do para a caixa de emendas do problema com trés objetivos.

Posicionamento lateral do condutor (m) -1,5a1,5
Posicionamento vertical do condutor (m) sem
e e . -1,4a-0,5
a limitacao construtiva
Posicionamento vertical do condutor (m)
o e~ . -1,15a-0,5
com a limita¢ao construtiva
Secio transversal do condutor (mm?) 35,70, 120, 240, 500 e 1000
Fator de acoplamento (%) 0al00

5.4.2.1. Loops com alto acoplamento

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam os resultados obtidos pelo algoritmo de

otimizagdo para a caixa de emendas sem limitacdo construtiva.
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Figura 5.25 - Fronteira Pareto com os resultados dos /oops com alto acoplamento para a caixa de emendas
(sem restri¢do construtiva).
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Figura 5.26 - Curva com os resultados dos /oops com alto acoplamento para a caixa de emendas (sem
restrigdo construtiva).

Analisando os resultados, observou-se que, para os pontos que correspondem as
solugdes mais caras, foram obtidos os maiores fatores de reducdo, atenuando o campo
magnético em até 25 vezes. No entanto, algumas solugdes apresentaram o maior
impacto na corrente maxima admissivel do sistema (1,8%) e também um custo

financeiro mais elevado (R$ 10.500,00). Além disso, tem-se que o custo da blindagem

na caixa de emendas foi muito inferior aquele obtido para o trecho convencional (Figura
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5.19), o que pode ser explicado pela diferenca entre os comprimentos dos trechos. Vale

ser destacado que, em decorréncia do maior afastamento dos cabos fase da linha, as
solucdes com os maiores FR obtidas para a caixa de emendas apresentaram um menor
impacto térmico do que aquelas determinadas para o trecho convencional, 1,8 e 11,1%,

respectivamente.

O resultado obtido para o problema com trés objetivos teve solugdes com

menores fatores de redugdo do que solugdes determinadas para problema com 2

objetivos (Figura 5.14). Além disso, apesar do nimero elevado de geragdes, as solugdes

obtidas pelo NSGA-II ndo convergiram para a Fronteira Pareto, evidenciando,
novamente, a convergéncia lenta do algoritmo evolutivo para a resolugdo do problema

na caixa de emendas.

Prosseguindo com a andlise para a caixa de emendas, foram comparados os

resultados obtidos para a situagdo com limitagdo construtiva com aquela apresentada na

Figura 5.26] Os resultados com menores fatores de reducdo apresentaram solucdes

semelhantes para as situagdes sem ¢ com a restrigdo de posicionamento; no entanto,
para as faixas de preco mais elevadas, foram obtidas solugdes distintas em cada situagao

Figura 5.27).

SL* - resultados obtidos para a situa¢do sem limitagdo construtiva
CL ** - resultados obtidos para a situagdo com limitagdo construtiva
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Figura 5.27 - Comparagao entre os resultados dos loops com alto acoplamento para as situagdes sem e
com limitacdo construtiva (caixa de emendas).
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Diante dos resultados expostos, pode-se observar que, para o problema com
restricdo construtiva, os fatores de redugao obtidos foram menores em comparagdo com
a situagdo sem essa limitagdo, evidenciando o mesmo comportamento observado nas
solucdes obtidas para a trecho convencional (Figuras 5). Além disso, para as solugdes
com eficacias semelhantes, o custo financeiro da blindagem foi muito superior para as
solugdes com a restricdo construtiva. No entanto, essas solucdes apresentaram um
menor impacto na ampacidade da linha devido ao posicionamento mais afastado dos

loops para os cabos de alta tensao.

5.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados computacionais de otimizagao relativos ao
projeto de configuracdes de loops passivos para a mitigacdo do campo magnético nas
proximidades de linhas de transmissdo subterraneas. Para isso, foi modelada uma vala
tipica de linha subterranea, analisando-se dois trechos da linha: o trecho convencional e
a caixa de emendas. As configuracdes de loops passivos implementadas neste estudo

foram as de alto acoplamento e com compensagao capacitiva.

Para o projeto do sistema de compensacdo, foram utilizados os métodos de
otimizagdo multiobjetivo do “Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm” (NSGA-II) e
da Soma Ponderada com algoritmo Elipsoidal. Para isso, foram considerados trés
fatores fundamentais de uma blindagem: eficicia, impacto causado na capacidade de
transmissdo de corrente da linha e custo financeiro do material utilizado. E importante
lembrar que os métodos de otimizagdo multiobjetivo determinam um conjunto de
solugdes para o problema, de forma que a solu¢do a ser implementada deverd ser

escolhida nesse conjunto com base nas necessidades da aplicacdo em questao.

Confrontando os resultados obtidos pelos dois métodos de otimizagdo pode-se
perceber as vantagens e desvantagens de cada uma das técnicas utilizadas. O NSGA-II
apresentou, para o problema estudado, uma convergéncia lenta para determinagdo da
Fronteira Pareto, sendo que, para o trecho da caixa de emendas, ndo fez-se possivel a
convergéncia para as solugdes Otimas, mesmo implementando um niimero elevado de
geragdes (8000). Uma vantagem do algoritmo evolutivo ¢ a possibilidade da utilizagao

de variaveis continuas e discretas para a resolugdo do problema. No entanto, o

115



Capitulo 5 — Loops Passivos - Estudos de Casos

tratamento utilizado para as variaveis discretas nao se mostrou completamente eficaz,
indicando um fator que pode ser melhorado no desenvolvimento de trabalhos futuros.
Analisando os resultados obtidos pelo método da Soma Ponderada com algoritmo
Elipsoidal, pode-se perceber que a convergéncia do método escalar foi mais rapida. No
entanto, a presenca de variaveis discretas tornou o algoritmo Elipsoidal ineficaz para a
resolugdo do problema com 3 objetivos. Além disso, a limitagdo existente do método da
Soma Ponderada para problemas ndo convexos resultou em um mapeamento
descontinuo do conjunto de solugdes dos arranjos com compensagdo capacitiva. Um

resumo dos principais resultados obtidos para o estudo de caso com 3 objetivos

encontra-se|Tabela 5-7

Tabela 5-7 - Resumo dos resultados obtidos no Capitulo 5.

Loops Dassivos Trecho da Fator de Perda na Custo Financeiro
PSP linha Reducio ampacidade (%) (RS)
la7,6 0ag4 7.500 a 85.000
Alto Convencional lal7,2 0all,l 110.000 a 160.000
acoplamento
l1al6,8 0ab6,4 210.000 a 260.000
lald 0a3,7 7.500 a 26.500
Compensagdo | encional 1a2,0 029,0 51.000 a 52.500
capacitiva
l1a4,6 0asg,l 113.500 a 114.500
1a2.8 0a0,3 1.200 a 3.500
Alto Caixa de 1,82 14,7 0als8 3.000 a 5.600
acoplamento emendas
16,8 a 24,9 0a0,4 10.000 a 10.500

Vale ressaltar que, para os resultados apresentados na|Tabela 5-7] ¢ possivel a

determinagdo de solucdes com maiores fatores de reducdo, caso o problema em estudo
tenha a necessidade de elevadas atenuagdes do campo magnético. Para isso, serd preciso
a defini¢do de uma restrigdo de um valor minimo para a func¢ao objetivo do problema
magnético, como, por exemplo, fator de reducao obtido maior que 5. Cabe ressaltar que,
contudo, tais solugdes implicardo em maior impacto na capacidade de transmissdao de

corrente e/ou aumento do custo financeiro da blindagem.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a modelagem utilizada para o projeto de um sistema de
compensagdo baseado em loops passivos para a mitigagdo do campo magnético gerado
por linhas de transmissdo subterraneas. Para isso, foi desenvolvida a metodologia de
calculo analitico do campo magnético na auséncia e na presenca do sistema de
blindagem, determinando, assim, a eficacia do sistema de compensacao, denominada de
Fator de Redu¢do (FR). Da mesma maneira, para a analise do problema térmico, a
norma IEC 60287 foi utilizada para o calculo da capacidade de transmissdo de corrente
da linha e, consequentemente, das perdas na ampacidade causadas pelo uso da
blindagem. As metodologias desenvolvidas para a resolu¢do dos problemas magnético e
térmico foram validadas por meio de comparacdes com resultados computacionais
encontrados na literatura. Além disso, um estudo experimental foi realizado para
diferentes configuracdes de loops passivos, sendo confrontados os resultados obtidos
experimentalmente com os valores calculados pela metodologia de calculo do campo

magnético.

Dentre as configuragdes de loops passivos analisadas, o arranjo com alto
acoplamento apresentou as maiores atenuacdes do campo magnético, sendo medidos
fatores de reducao de 3,95 e de 16,58 para os arranjos do /oop encadeado e do HMCPL,
respectivamente. Esses valores foram superiores aos fatores de reducdo medidos para os
loops passivos com baixo acoplamento (FR de 2,33 para o arranjo em 8 voltas

independentes).

Os maiores fatores de redug@o obtidos pelos loops com alto acoplamento podem
ser explicados pela utilizagdo dos transformadores de corrente no circuito de
compensagdo. Dessa forma, eleva-se o valor da corrente induzida nos loops e, por
conseguinte, a atenuagdo do campo magnético. Da mesma maneira, a corrente de
compensagdo nao foi mais determinada pelo posicionamento dos loops, mas pelo
acoplamento magnético proporcionado pelo transformador, possibilitando um maior
afastamento desses condutores da linha subterranea. Logo, o impacto causado na
capacidade de transmissdo foi reduzido, resultando em perdas na ampacidade menores

do que as proporcionadas pelos loops de baixo acoplamento.
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Para as configuragdes com baixo acoplamento, os fatores de reducdo mais
elevados foram obtidos para os arranjos com maior numero de voltas e/ou com
compensagdo capacitiva. A utilizacdo do maior nimero de voltas em paralelo mostrou-
se mais vantajosa comparada ao uso de condutores com maior bitola. No entanto, a
utilizacdo do condutor de maior secdo transversal mostrou-se mais eficiente para as
configuragdes com compensagdo capacitiva, pois a inser¢ao do capacitor no circuito dos
loops reduz a indutancia, tornando mais significativo o efeito do aumento da bitola.
Apesar disto, o elevado valor da capacitancia pode tornar essa alternativa inviavel em
situagdes em que o comprimento total do trecho ¢ reduzido, como, por exemplo, a caixa

de emendas.

A partir da analise desenvolvida foi possivel evidenciar que a definigao dos
parametros dos loops (posig¢ao, numero de voltas, fator de acoplamento ou compensagao
capacitiva) influencia diretamente na corrente de compensagao e, consequentemente, no
nivel de atenuagdo do campo magnético. Da mesma maneira, esses parametros também
determinam o impacto na operacao da linha, pois, termicamente, os loops se

comportaram como fontes adicionais de calor nos cabos de alta tensao.

Dessa forma, forma utilizados dois algoritmos de otimiza¢do multiobjetivo
(NSGA-II e Soma Ponderada com algoritmo Elipsoidal) para determinar as melhores
configuragdes dos loops passivos, tendo em vista trés fatores fundamentais de uma
blindagem: eficicia (Fator de Redug¢do), impacto causado na ampacidade da linha e
custo financeiro do material utilizado. Os algoritmos de otimizagdo determinaram os
conjuntos de solucdes para a blindagem tanto de um trecho convencional como de uma
caixa de emendas de uma linha subterrdnea. Dessa forma, a escolha da solucado
(configuracdo do loop) a ser implementada devera ser realizada com base nas
necessidades da aplicagdo em questdo, como, por exemplo, atenuacdo necessaria do
campo, impacto permitido na ampacidade da linha ou capacidade de investimento

financeiro.

Para o trecho convencional, foram analisadas as configuracdes de loops passivos
com compensacdo capacitiva e alto acoplamento. Na configuragdo com os capacitores,
foi atingido atenuacdes de até 5 vezes, enquanto que, em relagdo a limitacdo na
capacidade de conducao, foi obtida perda de no maximo 3,5%. Para os arranjos dos
loops com os transformadores de corrente, o maior fator de redugdo determinado foi de

17 vezes, com perda na ampacidade de até 11%. Além disso, na comparacgdo entre os
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resultados com maiores fatores de redugdo, pode-se perceber que as solugdes com alto
acoplamento apresentaram custo financeiro maior do que aquelas com compensagdo
capacitiva, devido ao valor mais elevado da corrente de compensagdo e,
consequentemente, a utilizagdo de maiores secdes transversais dos condutores dos
loops. A vantagem dos arranjos com nicleo magnético foi o posicionamento dos loops
na vala subterranea, pois a instalacdo dos condutores em uma mesma profundidade
facilita a obra civil e a insercao das camadas de backfill. Cabe ser lembrado que maiores
atenuagdes do campo magnético podem ser atingidas por estas configuragdes de loops
passivos. No entanto, tais solugdes irdo provocar maior impacto na capacidade de

conducdo de corrente na linha, o que pode inviabilizar a sua aplicacao.

A configuracdo de /oops analisada para a caixa de emendas foi a de alto
acoplamento, sendo obtidos fatores reducdo de aproximadamente 25 vezes, associado a
uma reducdo na ampacidade da linha de 2%. O aquecimento mutuo menor entre as fases
nesse trecho resultou na determinagdo de solugdes com elevadas atenuagdes de campo e
menor impacto na operagdo do sistema em comparagdo com aquelas obtidas para o
trecho convencional. Além disso, o custo financeiro da blindagem foi menor na caixa de
emendas do que no trecho convencional, devido a diferenca entre os comprimentos dos

trechos de 12 e 200 metros, respectivamente.

Em relacdo as solugdes obtidas com e sem a limitagdo construtiva do
posicionamento dos loops, pode-se inferir que a imposi¢do da restrigdo provocou a
redu¢do da eficacia do sistema de compensacdo. Todavia, essa reducdo foi mais
significativa para as configuragdes de /oops com baixo acoplamento, pois a instalagao
dos condutores acima da lajota (35 centimetros da linha) resultou na reducao da corrente
induzida e, consequentemente, na diminui¢do do fator de reducao de 4 para 2,5. Nos
loops com alto acoplamento, a corrente de compensacdo ¢ determinada pelo
acoplamento magnético proporcionado pelo transformador, ndo resultando, assim, em
reducdes bruscas da eficacia de blindagem. Dessa forma, a diminui¢do do fator de
redugdo foi menor em relagdo ao valor encontrado nos arranjos com baixo acoplamento,
sendo consideravel apenas para as solugdes com maiores FR, como nos resultados

obtidos tanto para o trecho convencional como para a caixa de emendas.

Em sintese, a técnica dos loops passivos apresentou-se como uma alternativa
interessante para a mitigagao dos campos magnéticos gerados por linhas de transmissao

subterraneas, podendo ser utilizada tanto em trechos convencionais como em caixas de
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emendas. Além disso, a constituicdo da blindagem por cabos isolados facilita a
instalagdo dos /oops em linhas j4 existentes, tornando essa alternativa muito atraente por

sua viabilidade pratica.

No que tange as propostas de continuidade na investigacdo dos problemas aqui
apresentados, uma tarefa de fundamental importancia ¢ quantificar o custo financeiro
real da configuragdo dos loops e nao apenas o custo do material utilizado,
contabilizando, assim, os valores de instalacdo, mao-de-obra (homens-hora) e
manuten¢ao do sistema de compensagdo. Dessa forma, o custo calculado pelo algoritmo

sera mais proximo do valor encontrado na aplicagdo pratica.

Além disso, os algoritmos de otimizagdo multiobjetivos utilizados, NSGA-II e
da Soma Ponderada com algoritmo Elipsoidal, podem ser melhorados para a
determinagdo de solugdes mais eficazes, como discutido nas consideracoes finais do

Capitulo 5.

Por fim, ainda com relagdo a futuras andlises, outras configuragdes de blindagem
(chapas metalicas, canaletas e tubos) também podem ter suas dimensdes otimizadas.
Logo, a mesma andlise acerca da otimizagdo multiobjetivo realizada no presente
trabalho podera ser conduzida para outras técnicas de mitigagdo do campo,
considerando os mesmos fatores fundamentais da blindagem: eficacia, impacto causado

na capacidade de condugdo da linha e custo financeiro.
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APENDICE A - Otimizacdo Multiobjetivo

A.l. Introducao

Entende-se por otimizagdo o processo de determinar as melhores solugdes para
um determinado problema, sem a necessidade de se avaliar todas as possibilidades de
solugdo. Evidentemente, em cada contexto ha um conjunto de informagdes que
permitem a descricdo matematica de cada problema, sendo adotada a seguinte

formulacao geral para um problema de otimizagao mono-objetivo [32]:

x* = argmin f(x)
X

Al
gix)<0,i=1,..,p (A1)

eito a:
sujeito a {hk(x) =0,k=1,..,q

O vetor x € o vetor das varidveis de decisdo, que representa o conjunto das
variaveis cujos valores procura-se especificar por meio do processo de otimizacao [33].
Tal conjunto pode ser formado por nlimeros reais ou discretos (inteiros ou binarios) e se
encontra definido em um espago de busca das variaveis (F). Desta forma, define-se a
funcdo objetivo f{.) que serd uma funcdo que, para cada conjunto de valores
especificados no vetor x, ird fornecer o valor da fungdo objetivo, f(x). Essa funcdo
representa o indice de desempenho do sistema, cujo valor, por convencdo, sera
minimizado para a determinagdo do desempenho 6timo [33]. O problema descrito ¢
delimitado pelas restricdes de igualdade e de desigualdade, g(x) e A(x), respectivamente.
Sendo assim, a partir do problema descrito, ¢ possivel a determinag¢do do vetor 6timo
das variaveis x", que faz com que a fungdo objetivo atinja seu valor minimo f{x"). Uma
revisdo mais detalhada a respeito dos conceitos apresentados nesse indice pode ser

encontrada em [15,32,33].

No entanto, cabe apontar que situagdes encontradas no mundo real apresentam
problemas com mais de um objetivo a ser otimizado e, na maioria dos casos, 0s varios
objetivos existentes no problema sdo conflitantes entre si, ou seja, a melhora de um
objetivo provoca uma deterioracdo de outro. Logo, torna-se necessario o uso de técnicas
de otimizag¢do multiobjetivos, também denominadas de multicritério, multidesempenho

ou otimizacdo vetorial. Esse problema, composto de “m” objetivos, restricdes de
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desigualdade e restrigoes de igualdade, pode ser definido pela seguinte formulacao geral

[15]:
X =xecR"

x" = argmin[f; (x), (%), .., fn (X)]

(A.2)

g](X) < 0,] = 1,...,p

vito a
swetto d {hk(x) =0,k=1,..,q

onde f{.) : R" > R™ ¢ o vetor de objetivos do problema e as restrigdes de igualdade e

desigualdade determinam a regido factivel das variaveis de decisdo.

Diferentemente do caso mono-objetivo, a solugdo do problema multiobjetivo
ndo apresenta necessariamente um ponto 6timo, mas um conjunto de solugdes entre as

quais nao existe uma preferéncia nitida (X*). Dessa forma, se torna interessante o

mapeamento das solugdes no espaco dos objetivos. A [Figura A.l| apresenta o

mapeamento realizado por f{.), transformando os pontos do espago das varaveis de
decisdo (X) para espaco dos objetivos (Y). Os pontos {ya, ys} no espago Y

correspondem as variaveis do ponto {xa, xg} no espaco X, respectivamente.

¥R

.'r| T

Figura A.1 - Mapeamento do espaco das variaveis X no espago dos objetivos Y (retirado de [15]).

Neta situagdo, torna-se necessdria a definicdo de um pardmetro para a
comparac¢do das solucgdes, sendo adotado neste trabalho a relacdo de Dominancia Pareto

assim definida [15]:

Definicio 3.1. (Domindncia Pareto) Seja x1, x> € X, dizemos que x| Pareto domina

(ou, simplesmente domina) x2 se fi(xq) < fi(xy) e fi(xy) # fi(xp) V i
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Equivalentemente, afirma-se que f;(x;) € Y domina f;(x,) € Y, nessas mesmas

condi¢des. Esta relagdo de dominancia ¢ escrita como f;(x1)<f;(x2).

A|Figura A.2|apresenta uma descrigdo visual da definicdo da Dominancia Pareto

citada anteriormente. Na representagdo grafica, um cone paralelo aos eixos coordenados

do espaco Y € colocado com vértice numa solucao. Logo, todos os pontos no interior

desse cone sdo dominados pela solugao do vértice, de forma que, na|Figura A.2|(a), a

solugdo ya domina yg[15].

.

Ha

-
.

(a) (b)

Figura A.2 - Conceito de Dominancia Pareto (retirado de [15]).

Dessa forma, torna-se possivel a comparagdo de todas as solugdes do problema
e, assim, a determinac¢do das solu¢des nao-dominadas ou Pareto-6timas, definidas como

[15]:

Definicio 3.2 (Solugdo Pareto-6tima ou ndo-dominada) Diz-se que x° € X é uma
solucdo Pareto 6tima do problema multiobjetivo se ndo existe qualquer outra solugdo x
€ X tal que f;(x;) < fi(x") e fi(x1) # fi(x*) V i, ou seja, se x' ndo é dominado por

nenhum outro ponto factivel.

O conjunto dessas solugdes e a imagem desse conjunto no espaco dos objetivos

sdo definidos como Conjunto Pareto-6timo e Fronteira Pareto, respectivamente. A

Figura A.3|apresenta a Fronteira Pareto no espago dos objetivos.
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Fronteira Pareto

AN —
b ¢
b ¢ b ¢ b 4
~ 8 — Solugdes
-% b 4 X X dominadas
2
2 2 % X
¥ x
L
Objetivo 1

Figura A.3 - Fronteira Pareto no espago dos objetivos.

Na literatura sdo encontradas varias abordagens para a resolugdo de problemas
multiobjetivos, sendo os métodos escalares e evolucionarios as técnicas mais utilizadas.
No método escalar, ¢ reduzido o nimero de objetivos do problema para apenas um, seja
alterando-se a funcao objetivo (soma ponderada), inserindo novas restrigdes (g-restrito)
ou utilizando abordagem hibrida de ponderacdes e restricdes [15]. J4 no método
evolucionario, o problema original ¢ resolvido, ou seja, ndo ¢ realizada a simplificacdo
dos objetivos. Algoritmos baseados nesse principio, também chamados de algoritmos
evolutivos (AEs), sdo inspirados no processo bioldgico de selecdo natural e da evolugdo
das espécies de Charles Darwin. Neste sentido, cada individuo (solu¢do) que compde
certa populacdao (conjunto de solugdes), evolui durante as geragdes (iteragdo) para a
resolucao do problema. Uma nova geragao ¢ originada através do processo de selecao,
cruzamento ¢ mutacdo e, como na teoria de sele¢do natural, as caracteristicas das
melhores solugdes t€ém maior probabilidade de “sobreviver” para as futuras geragoes.
Assim, as melhores solucdes do problema de otimizacdo sdo mantidas no processo
evolutivo. O método converge quando algum critério de parada ¢ atingido, como por
exemplo, o nimero maximo de geragdes ¢ alcancado. Vale ressaltar que, caso a funcao
que se deseja otimizar ndo seja conhecida, ndo sera possivel garantir que os pontos

calculados na ultima geragdo sejam pontos otimos do problema [34]. Contudo, o

algoritmo genético converge probabilisticamente para a solugdo ideal. A |Figura A.4

apresenta um diagrama simplificado de um Algoritmo Genético, que ¢ o método mais

conhecido da familia dos AEs.
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Figura A.4 - Diagrama basico de um algoritmo genético (retirado de [35]).

A partir do conceito de algoritmo evolutivo apresentado, muitas técnicas de
otimiza¢do foram desenvolvidas ao longo dos anos para a resolucdo de problemas
multiobjetivos. Dentre as técnicas mais descritas na literatura, encontram-se: 0s
métodos baseados na teoria de evolugdo de Charles Darwin, sendo eles “Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm” (NSGA-II) [14], “Strength Pareto Evolutionary
Algorithm” (SPEA-II) [36] e “Pareto Envelope-based Selection Algorithm” (PESA)
[37]; e o método que se baseia na evolugdo diferencial “Multi-Objective Diferential

Algorithm” (MODE) [38].

No presente trabalho foram utilizados o método evolutivo do NSGA-II [14] e o
método escalar da Soma Ponderada (P)) [15] para a resolugdo do problema de
blindagem do campo magnético, sendo que, para o método escalar, foi utilizado o
algoritmo Elipsoidal [16] para a minimiza¢do da nova fungdo objetivo. As técnicas de

otimizagdo multiobjetivo utilizadas no presente trabalho sdao descritas a seguir.

A.2. “Nondominated Sorting Genetic Algorithm” II:
NSGA-II
O NSGA-II foi o algoritmo desenvolvido no ano 2000 como aprimoramento do

algoritmo NSGA dos mesmos autores [14]. Essa nova versdo apresenta menor

complexidade computacional do que a antecessora e insere o conceito de elitismo, isto
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¢, a manuten¢do dos melhores individuos para as futuras geracdes. Sendo assim, o
algoritmo ¢ capaz de cumprir os dois principais requisitos na resolugdo de problemas
multiobjetivos, que sdo: convergir para a fronteira Pareto-6tima e determinar um
conjunto de solugdes distribuidas sobre a fronteira, ou seja, este algoritmo apresenta

diversidade das solucdes [14].

O NSGA-II ¢ baseado em dois pressupostos principais: a ordenacdo das solugdes
em fronteiras hierarquicas de dominancia e a utilizagao da distancia de “crowding”, para
diferenciar solucdes de uma mesma fronteira. Primeiro, o algoritmo inicia com uma
populagdo de pais (Pt) contendo N individuos, que ¢é utilizada para gerar uma populagdo
de descendentes (Q;) e tamanho N, resultando assim, em uma nova populacao (F) de
tamanho 2N. Apos esse passo inicial, um classificador ordena a nova populagao (F) em
uma relacdo de subconjuntos de acordo com os niveis de ndo dominancia (F1, F2, F3,
..., Fn). Nessa classificagdo, o subconjunto de nivel 1 € o conjunto ndo dominado que
domina todos os outros, o de nivel 2 é o subconjunto que domina os restantes, mas ¢é

dominado pelo 1, e essa relacdo vai até o nivel n, que ndo domina ninguém mas ¢

dominado por todos os subconjuntos anteriores [39]. Esses subconjuntos representam as

diferentes fronteiras presentes numa populacdo e sdo apresentadas na|Figura A.5

Objetivo 2

Niveln

Nivel 2

Nivel 1

v

Objetivo 1
Figura A.5 - Niveis de ndo dominancia.
Uma vez ordenadas, as solugdes pertencentes as primeiras fronteiras Pareto
serdo incorporadas a nova populacdo até que esta alcance o tamanho N de individuos.

No entanto, nem todas as fronteiras caberdo por completo nessa nova populacdo, sendo

entdo necessario a ordenagao das solugdes de uma mesma fronteira Pareto. Para isso, ¢
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utilizada a ordenacdo por distancia de “crowding” ou distancia de aglomeracdo. Nessa
classificagdo ¢ calculada a medida da distancia de um individuo para seus vizinhos
adjacentes em cada uma das dimensdes, sendo que as “n” fungdes objetivos representam
“n” dimensdes. Caso o individuo represente uma das extremidades das fronteiras, o
valor da distancia de “crowding” ¢ atribuido como infinito. Desse modo, o parametro ¢

o calculo do cuboide do “vazio” em torno de uma solu¢do, como pode ser observado na

representacdo geométrica da|Figura A.6

Iz
Y
1
L
& Chalrobcls
. /
i1 ----*,; 1
) I & % 1
i h---- -=-=-- -
- 1 )
: T *eee
i 1
F L EII] - II

Figura A.6 - Célculo da distancia de aglomeragdo (retirado de [40])
Portanto, regides que apresentam menor densidade de solugdes, ou seja, maior
diversidade, possuem individuos com maior distancia de “crowding”, sendo entdo

priorizadas pelo algoritmo. Apos essa etapa, os “melhores” individuos sdo escolhidos

para a proxima gera¢do, formando assim uma a nova populac¢do (P1). A|Figura A.7

apresenta o diagrama de funcionamento para uma iteragdo “t” do algoritmo NSGA-II.

Crdenamento por N
nivel de néo- Elitisrmo

dominancia

\ ‘:D F,
Ordenamento por
distancia crowding

\ F,

Figura A.7 - Diagrama do funcionamento do NSGA-II (adaptado de [14]).
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A.3. Soma Ponderada

No método escalar, o problema multiobjetivo original ¢ transformado em um
problema mono-objetivo, podendo, assim, ser resolvido por qualquer método de
otimizagdo nao-linear. Para o método da Soma Ponderada (P»), emprega-se uma soma

ponderada dos objetivos do problema original, dado pela seguinte formulagdo [15]:

x* = argmxin wf(x) = z w;fi(x)
i=1

. (A3)
gix)<0,j=1,..,p

sujeito a: {hk(x) =0,k=1,..,q
X eX

comw; = 0e);w, =1.

Dessa forma, qualquer técnica de otimizagdo que for capaz de resolver cada
problema mono-objetivo individualmente serd capaz de resolver essa formulagdo em
particular. A escolha dos pesos (wi) ¢ de fundamental importancia, pois afeta
diretamente a relevincia que se atribui a cada objetivo. Vale ser observado que ¢
necessaria a normalizagdo de cada fungdo objetivo, pois elas podem ter diferentes

magnitudes, influenciando, assim, no valor da ponderagao.

As principais vantagens da Soma Ponderada sdo a facilidade de programacgao
(computacionalmente muito simples) e do problema ponderado (P,) apresentar a mesma
estrutura de restrigdes do problema original [15]. No entanto, essa metodologia ndo se
aplica a problemas ndo convexos [15]. Além disso, a utilizagdo de vetores de pesos
uniformemente distribuidos ndo garante um conjunto de solugdes uniformemente
distribuido no espago dos objetivos, pois varias ponderacdes podem estar associadas a

mesma solugdo eficiente.

Os métodos de “direcdo de busca” tendem a ser aplicaveis na resolugdao do
problema ponderado, a menos que haja uma particular complexidade preexistente nos
problemas individuais. No caso do presente trabalho, foi utilizado o algoritmo

Elipsoidal para a resolu¢do do problema ponderado (Py).
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A.3.1. Algoritmo Elipsoidal

O algoritmo Elipsoidal ¢ um método deterministico de otimizacdo que delimita
uma regido na qual se encontra o ponto 6timo do problema de minimizacao restrita de
uma fung¢do, definida matematicamente pela equacao (A.1). A ideia basica do método ¢
cercar a regido factivel do problema com um elipsoide de » dimensdes, no qual n ¢ o
numero de varidveis da fungdo objetivo. A cada iteragdo, o valor gradiente da restri¢ao
mais violada (ou valor gradiente da fun¢do objetivo) ¢ utilizado na geragdo de um novo
elipsoide, menor do que o anterior, mas ainda mantendo em seu interior o ponto 6timo
da fungdo. Através de iteragdes sucessivas, o centro do elipsoide Ex converge para a

solucao do problema.

Assumindo que exista o ponto de minimo (x"), e que seja possivel determinar
um elipsoide inicial Eo que contenha esse ponto (x* € Eo), o método gera uma sequéncia
de elipsoides sucessivamente menores, garantindo que cada um deles contenha o x".
Dado um elipsoide Ex, o proximo elipsoide Ex+ € gerado através da divisdo do elipsoide
Ex em dois, de forma que o elipsoide Ex+1 contenha a solu¢do do problema. A equagao

genérica de um elipsoide ¢ dada por:
E=E(Q) ={x:(x—x)"Q ' (x —x) <1} (A4
onde Q! é a matriz caracteristica do elipsoide (ordem n) e x. representa o ponto de

centro do elipsoide. Logo, o proximo elipsoide serd definido por xx+1 € Qk+1, € dado por

[16]:

Yoo = i — B1Qk 9k (A5)
k+1 =Xk =T 1 .
(ngngk)l/Z
_ B3Qu i (Qrgi)”
Qr+1 = B2 |Qx G Ona) (A.6)

sendo que gx representa o gradiente da restricdo mais violada, ou da fungdo objetivo
caso Xk seja viavel. No presente trabalho, foi utilizada uma variacdo do método do
Elipsoidal, denominada de Elipsoidal de Cortes Multiplos (MCEM) [16]. Dessa forma,

os valores das constantes 1, f2 e f3 sdo dados pelas seguintes equacdes [16]:

_ (1+na)

- (A7)
(n+1)

B1
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2?1 -a?)]
B, = 1) (A.8)
8, 2(1 —na) (A9)

- n+1H(n+a)

onde a ¢ o parametro do corte. Mais detalhes a respeito do método do MCEM e do

calculo dos pardmetros para cada iteracao podem ser encontrados em [16].

Logo, o problema ponderado descrito na equacdo (A.3) ¢ minimizado através do
método Elipsoidal para a determinacdo das melhores configuragdes dos arranjos de

loops passivos.
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APENDICE B — Dimensionamento do

Transformador de Corrente

Para aumentar o acoplamento dos /oops com os cabos de alta tensdo, faz-se
necessaria a inser¢ao de transformadores de corrente no circuito. Os nticleos magnéticos
sao projetados de modo que a tensdo induzida no seu secundario garanta a circulagdo de
uma determinada corrente de compensagao. A estimativa desse valor ¢ dada pela razao
da tensdo no secundario pela queda da tensdo nos /loops. Logo, esse dimensionamento ¢
realizado para se determinar o fator de acoplamento entre a corrente nos /oops € na

linha. A tensdo induzida foi calculada pela seguinte expressao [41]:

E =444 XBpgx XA XN X f (B.1)
onde E ¢ a tensdo induzida no secundario, Bmax € o valor maximo da densidade de fluxo
magnético, Ac € a area da secdo transversal do nucleo, N ¢ o numero de espiras e f ¢ a
frequéncia de alimentacdo. No caso dos nucleos projetados com o propdsito de

blindagem, o nimero de espiras e a frequéncia sdo 1 e 60 Hz, respectivamente.

O valor do fluxo magnético ¢ estimado através da curva de magnetizagdo do tipo
de ac¢o utilizado. Para isso, € necessario se determinar o campo magnético confinado no

nucleo, dado pela seguinte expressao:

I
H= (B.2)

lmed

onde H ¢ o campo magnético, I € a corrente que circula nas fases € lmeda € 0 comprimento

médio do nucleo. Para os transformadores dimensionados neste trabalho, o ago

considerado foi o SAE 1006 de grao ndo-orientado. A|Figura B.1|apresenta a curva de

magnetizagdo desse tipo de aco.

Os valores do comprimento médio e da area da secdo transversal sao

determinados pelas dimensdes fisicas do nucleo. A |Figura B.2|apresenta o projeto de

um nucleo ferromagnético especialmente projetado para o sistema de compensagao.
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Figura B.1 - Curva de magnetizacdo do SAE 1006 [27].

o W

Figura B.2 - Dimensdes do nicleo ferromagnético utilizado na blindagem de loops com alto acoplamento.

Para o nucleo mostrado na [Figura B.2] o comprimento médio do nucleo de

material ferromagnético é:

(2a + 2¢) + (2d + 2e)

lmea = 2 =a+c+d+e (B.3)

Sendo assim, a partir da determinacdo das dimensdes do nucleo e da defini¢ao
das secdes transversais dos /oops, foi possivel estimar o valor do fator de acoplamento

do transformador.
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