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RESUMO

E cada vez maior a preocupa¢do acerca de problemas causados devido ao campo
magnético gerado por linhas de transmissdo e distribuicdo subterraneas e, por isso,
restricdes cada vez mais fortes sdo impostas sobre os niveis admissiveis da sua
intensidade. Dessa maneira, para se adequar a legislacdo vigente, muitas vezes torna-se
necessario utilizar-se de algumas técnicas que visam a atenua¢do do campo magnético
gerado por essas linhas. Contudo, em algumas situagdes, além de reduzir o campo, os
dispositivos utilizados como blindagem podem interferir de maneira significativa na
temperatura de operacdo dos condutores e, consequentemente, proporcionar uma perda
da capacidade de condugdo de corrente da linha. Sendo assim, este trabalho tem como
principal objetivo, realizar um estudo sobre a eficiéncia de algumas das configuragdes de
blindagens mais conhecidas, investigando nao s6 seu efeito na mitigacdo do campo, mas
também seu impacto na capacidade de corrente admissivel do sistema. Neste intuito, é
apresentada uma metodologia baseada no método dos elementos finitos para calculo do
campo magnético e da distribuicdo de temperatura nas proximidades de uma linha de
transmissao subterranea, mesmo na presenca de equipamentos para blindagem do campo.
Para isso, foi realizado um acoplamento entre os modelos do calculo térmico e magnético,
permitindo também a consideragio da variacdo da condutividade elétrica com a
temperatura para todos os elementos presentes no sistema. O estudo de casos realizados é
resumido em uma tabela, e pode servir como um guia para situagdes nas quais seja

necessario optar por algum tipo de blindagem do campo.

Palavras chave: Linha de transmissdo subterrdnea, campo magnético, blindagem,

ampacidade, método dos elementos finitos.



ABSTRACT

There is an increasing concern in the world about the problems caused due to the
magnetic field generated by underground power cables and so, the restrictions imposed
on allowable levels of the field intensity are becoming stricter. Thus, to conform to current
legislation, in many times, becomes necessary to use some techniques to mitigate the
power frequency magnetic fields generated by underground cables. However, in some
situations, in addition to reducing the field, the shielding devices can cause an additional
temperature rise of the conductors, thereby leading to a reduction in the current rating of
the line. In this context, this work has as main goal, conduct a study on the efficiency of
some of the best known settings shielding, featuring not only their effects on the reduction
of the field, but also its impact on the current carrying capacity of the system. To this end,
a methodology based on the finite element method to calculate the magnetic field and
temperature distribution in the vicinity of an underground transmission line, even in the
presence of shielding equipment, is presented. For this, a coupling between the models of
the thermal and magnetic calculation was performed, also allowing the consideration of
the variation of electrical conductivity with temperature for all elements in the system.
The principal results were summarized in a table, and can serve as a guide for situations

where there is a need for some of the shielding field.

Keywords: Underground cables, magnetic field shielding, ampacity, finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Devido a crescente demanda de energia elétrica nos centros urbanos, valores cada
vez mais elevados de campo magnético em baixa frequéncia tém sido encontrados nos
mais diversos ambientes. Da mesma forma, cresce também a preocupacdo acerca dos
problemas causados por estes campos, sendo dois deles os focos de maior atencao: as
interferéncias eletromagnéticas causadas em equipamentos sensiveis e os efeitos nocivos
a saude humana. Sendo assim, as normas e leis que regulamentam a intensidade maxima
do campo estdo, a cada ano, mais restritivas, obrigando as concessionarias de energia a
limitar o valor do campo magnético gerado por suas linhas. A titulo de exemplificacao,
muitos paises adotam como critério os niveis de exposicdo ao campo magnético descritos
na Comissao Internacional para a Prote¢dao contra as Radiagdes Ndo Ionizantes (ICNIRP)
[1]. Tais limites sdo descritos para dois tipos de exposicao (Tabela 1-1): populacdo em
geral e ocupacional, sendo que esta ultima consiste de adultos que geralmente estio
expostos em condi¢cdes conhecidas e sdo treinados para estar cientes do risco potencial e

tomar precaugdes apropriadas.

Tabela 1-1 - Limites de exposi¢do do campo magnético para linhas de transmissao (ICNIRP).

Exposico Valor eficaz do campo magnético Valor eficaz da indugao
posi¢ (A/m) magnética (uT)
Populagdo em 160 500
geral
Ocupacional 800 1000

E importante ressaltar que nem todos os paises adotam os limites do ICNIRP, sendo
que muitos impdem niveis ainda mais restritos nos valores de campo aceitaveis. Como
exemplo, a Tabela 1-2 ilustra os niveis admitidos de intensidade do campo magnético para
alguns paises que ndo levam em conta os valores mencionados na ICNIRP. Os valores

especificados foram retirados de [2] e [3].
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Tabela 1-2 - Limites de exposicdo a indu¢io magnética para alguns paises que nio levam em conta a

ICNIRP.
, Indugao .
Pais J _g Locais
magnética (uT)
o 10 Populagao em geral
Russia
100 Trabalhadores
. 48 Populagdo em geral
Pol6nia
160 Trabalhadores
10 Parques infantis, zonas residenciais, escolas e qualquer lugar onde a
Italia exposicao normalmente é superior a 4 horas
3 Deve ser assegurado durante o projeto de uma nova subestacao
1 Zonas residenciais, escolas, hospitais, postos de trabalho
Suica permanente, zonas frequentada por criangas
ICNIRP Demais areas
Holanda 0,4 Escolas, sistemas novos
Suécia 0,1 Escolas

No Brasil, em marco de 2010, a ANEEL publicou uma Resolu¢do Normativa que
limita as exposi¢cdes em 83,3 uT para a populacdo em geral e 416,7 uT para a populacdo
ocupacional [2]. Contudo, na cidade de Sdo Paulo, novas restrices foram impostas,
limitando nos valores de 10 uT para instalacoes existentes e 3 uT para novas instalag¢des,

para situacdes de exposicoes superiores a 4 horas [2].

Neste contexto, as linhas de transmissdo subterraneas apresentam-se muitas vezes
como casos criticos, uma vez que geralmente submetem as regidoes préximas a superficie
do solo a niveis mais elevados de campo que as linhas aéreas, podendo, por vezes,
ultrapassar os limites de campo magnético permitidos. Além disso, principalmente nos
grandes aglomerados urbanos, é cada vez maior a necessidade de compatibilizar os
equipamentos de transmissdo de energia com as exigéncias ambientais e estruturais da
cidade e, portanto, a utilizacdo de linhas subterraneas tem se tornado cada vez mais
frequente. Dessa maneira, diversas solu¢des para a atenuacdo do campo magnético
gerado por linhas subterraneas vém sendo propostas nas ultimas décadas. Uma excelente
revisdo sobre estes diferentes métodos pode ser encontrada em [4], sendo os principais
deles listados abaixo e uma pequena descricio de cada um conduzida nas secoOes

seguintes.

e Rearranjo dos cabos

= (Configuracao (horizontal, vertical, triangular, etc);




Capitulo 1 - Introducdo

= Espacamento entre fases;

= Profundidade dos cabos;

= Permutacdo de fases;

= Divisdo de fases;

e (Compensacao

= Compensacao passiva;

= Compensacao ativa;

e Utilizacdo de materiais metalicos

= Ferromagnéticos;

=  Condutivos;

Contudo, a instalacio de equipamentos préximos as linhas de transmissao
subterraneas pode influenciar de forma significativa o fluxo de calor e, consequentemente,
a distribuicdo de temperatura nos condutores. Dessa forma, os elementos utilizados para a
mitigacdo do campo podem causar uma elevacdo adicional na temperatura dos
condutores, reduzindo entido a corrente de operacdo permitida dos mesmos. Assim, para
se selecionar o tipo de configuracdo para a blindagem do campo magnético, é muito
importante realizar um estudo cuidadoso sobre o impacto causado na limitacio da
corrente de operacdo do sistema. Ou seja, o método utilizado deve atingir os niveis
desejados de atenuac¢ido do campo e, a0 mesmo tempo, comprometer de maneira minima a
ampacidade da linha. Neste contexto, diversos trabalhos vém sendo conduzidos no intuito
de avaliar a eficiéncia de diferentes configuracées de blindagem do campo magnético
gerado por linhas subterraneas [4], [5], [6], [7], [8], [9] e [10]. Entretanto, na maioria
dessas publicacdes, o esforco é concentrado apenas na determina¢do da eficdcia na

atenuacdo do campo, enquanto que informag¢des quantitativas acerca de seus impactos na

capacidade de transmissao nao sido facilmente encontradas [11].
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1.2 Configuragbes de blindagens

Nesta secdo sdo apresentadas as configuracdes usualmente utilizadas para a
atenuacdo do campo magnético gerado por linhas subterrdneas. Além de uma breve

descricdo, os conceitos fisicos associados a cada uma também sdo discutidos.

1.2.1 Rearranjo dos cabos

0 rearranjo dos cabos é uma técnica utilizada na etapa inicial do projeto do sistema
e pode diminuir o valor do campo com custos adicionais substancialmente baixos ou até
mesmo nulos. Em linhas gerais, a configuracdo triangular proporciona niveis mais
reduzidos de campo que a horizontal e vertical (considerando mesma distiancia e
profundidade dos cabos) ([4] e [5]). Uma reducgido adicional pode ser obtida diminuindo a
distancia entre os condutores [4]. Além disso, como a intensidade do campo decai a
medida que se afasta da fonte, incrementos na profundidade que os cabos estdo
enterrados resultam em valores mais reduzidos de campo em um mesmo ponto ([4] e
[10]). A divisdo de fases consiste em substituir um condutor por varios outros de
tamanhos menores e rearranja-los de uma forma otimizada. Embora seja eficiente, devido
a multiplicidade de condutores necessdria, esta solucdo é raramente aplicada, sobretudo

em funcdo de seu custo mais elevado ([4] e [5]).

1.2.2 Compensacéo

As técnicas de compensacdo consistem em utilizar um ou mais cabos isolados curto-
circuitados em forma de lagos (loops), devidamente posicionados e dimensionados, de
modo a permitir a circulagdo de corrente nos mesmos. Neste contexto, a reducdo do
campo gerado pelas correntes nas fases é resultado da oposicdo a qual este é submetido
devido ao campo criado pelas correntes circulantes nos lagos. A compensacdo pode ser
passiva ou ativa, sendo que a diferenca entre ambas consiste na forma com que é gerada a
corrente que circula nos loops. Para a compensacio passiva, a corrente é gerada por meio
de indugdo. Ou seja, ao se inserir um ou mais lagos nas proximidades da linha de
transmissdo, segundo a lei de Faraday, o fluxo magnético variavel gera uma tensio
induzida e, consequentemente, uma corrente induzida em cada espira. Assim, de acordo
com a lei de Lenz, o campo gerado pela corrente induzida deve compensar aquele gerado

pela linha (Figura 1.1).
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Y
) LN

\\ ] //

Fonte de
campo

VAR

Figura 1.1 - Compensacao passiva.

— Loop

A eficiéncia desta técnica na atenuacdo do campo magnético depende da

combinacdo de parametros geométricos e elétricos relacionados aos loops, tais como [4]:

Geometria - para que a atenuagdo do campo seja eficiente, geralmente a disposi¢io

dos lagos deve seguir a mesma geometria da fonte de campo (linha).

Quantidade - Geralmente, quanto maior o nimero de loops, maior é a atenuagio no

campo.

Posicionamento - O posicionamento das espiras tem extrema importdncia na
eficiéncia da técnica. Normalmente, quando sdo posicionadas centralizadas com a fonte,
uma atenuacao geral do campo é observada. No entanto, em alguns casos, deseja-se que o
campo seja mitigado em apenas uma regido de interesse. Nessa situacdo, maiores
reducdes no campo podem ser obtidas com o posicionamento dos lagos nas proximidades
da regido de interesse. Os resultados mostrados em [12] exemplificam os diferentes niveis
de atenuacdo do campo para uma mesma regido em funcao da varia¢do da posicdo dos

lacos.

Caracteristicas elétricas dos lagos - De uma maneira geral, quanto menor for o valor
da resisténcia e da reatdncia indutiva dos cabos que constituem os loops, maior sera a
corrente induzida e, consequentemente, maior também serda a atenuacdo do campo.
Portanto, muitas vezes sdo adicionados capacitores em série com o intuito de se reduzir a
reatancia indutiva dos loops [4] e [13]. Entretanto, normalmente valores muito elevados

de capacitancia sdo requeridos, o que pode inviabilizar sua utilizacao.
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Como o acoplamento entre os loops e os condutores da linha é realizado pelo ar, a
porcentagem de corrente induzida e, consequentemente, os niveis de mitigagdo do campo,
sao demasiadamente restritos. Dessa forma, uma maneira de se incrementar a eficiéncia
na atenuacdo do campo é aumentar o acoplamento existente entre os lacos e as fases com
a insercdo de nucleos ferromagnéticos assim como exemplificado em [14] e [15]. Com o
elevado acoplamento ocasionado devido a presenca dos nucleos, fragdes superiores a 80
% da corrente nas fases podem ser induzidas nos loops. Dessa maneira, a eficiéncia da

blindagem é substancialmente incrementada. E interessante ressaltar que os ntcleos

devem ser cuidadosamente projetados a fim de se evitar o efeito de saturacio.

Por outro lado, na compensacio ativa, a corrente circulante no loop é injetada por
meio de uma fonte externa. Além disso, um sistema de controle é utilizado para se obter
informacdes acerca da corrente nas fases e, assim, aplicar uma corrente nos lagos que
garanta a maior eficiéncia na atenuagdo do campo magnético. A Figura 1.2 ilustra de forma

simplificada os principais componentes presentes na técnica de compensagao ativa.

Sensor de

campo

NN
Y

Sistema de controle

Alimentagdo

\\ | /7

Fonte de
campo

771\

Figura 1.2 - Compensacao ativa.

Ao contrario do que ocorre para a compensagdo passiva, neste caso a posicdo e as
caracteristicas elétricas dos loops ndo sdo parametros criticos para a eficiéncia da técnica;
entretanto, posicées 6timas podem ser obtidas para que a eficiéncia da atenuacao seja alta
com requisitos energéticos minimizados [12]. Além disso, como a corrente é injetada nos

lacos, normalmente alcancam-se niveis superiores de atenua¢do do campo. Contudo,
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devido aos equipamentos externos necessarios para o funcionamento, a compensagio

ativa possui custos mais elevados e é menos realizavel que a compensagdo passiva.

1.2.3 Materiais metalicos

As blindagens constituidas de materiais metalicos normalmente sdo formadas por
placas de espessura reduzida que podem ser dispostas como uma superficie aberta
(blindagem aberta), ou por uma superficie que encerra certa regido do espaco (blindagem
fechada). Nesta situacdo, dois fendmenos fisicos distintos podem contribuir para a
atenuacdo do campo. O primeiro diz respeito aos materiais condutivos (condutividade
elétrica elevada) e o segundo aos materiais ferromagnéticos (permeabilidade magnética

elevada).

1.2.3.1 Materiais condutivos

O principio fisico que gera a atenuacdo do campo com a utilizacdo de materiais
condutivos é semelhante ao apresentado no caso dos loops passivos. Ao incidir sobre o
material condutor, de acordo com a lei de Faraday, o fluxo magnético variavel induz
correntes parasitas no mesmo. As correntes induzidas geram um campo que se opde ao
campo gerado pela linha, atenuando-o. A Figura 1.3 ilustra o fendmeno quando uma placa

de material condutivo é inserida logo acima dos condutores fase.

Z

NN, Y b

\( Wi
Vi

Figura 1.3 - Blindagem com material condutivo.

Evidentemente, os materiais utilizados para este tipo de blindagem devem possuir

condutividade elétrica elevada, sendo os mais comuns o aluminio e o cobre. Apesar de
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apresentar menor eficiéncia na atenuacdo do campo, muitas vezes opta-se pelo aluminio,

devido ao seu custo mais reduzido e maior facilidade de manuseio que o cobre.

As blindagens condutivas podem ser do tipo abertas ou fechadas. Quando fechadas,
sdo formadas por cilindros longos de se¢do circular e/ou trapezoidal, ou esferas. No
entanto, normalmente esta configuracdo nao é utilizada na pratica, pois além de necessitar
de um o6timo contato (solda) entre suas partes, geralmente ela necessita de grandes
dimensdes para atingir niveis de atenuacao elevados [10]. J4 a blindagem condutiva aberta
é formada por placas finas que podem ser arranjadas de forma horizontal, sendo
denominada placa plana, ou por blindagens parcialmente fechadas, conhecidas como “U”

invertido e “H” (Figura 1.4).

a) Placahorizontal b) “U”invertido c) Arranjoem “H”

Figura 1.4 - Configuracdes de blindagens abertas.

A condutividade elétrica do material, as dimensdes e espessura das placas, a
distancia em relacdo a linha e o tipo de configuracdo adotada para a blindagem sdo os

principais parametros que controlam a eficiéncia na atenuacao do campo.

Chapas perfazendo um "U" invertido proporcionam um maior efeito de blindagem
em comparacdo as chapas planas ([4], [10] e [11]). Porém, por razdes térmicas, os cabos
de alimentacdo, por vezes, necessitam serem enterrados com um material especial,
compactado, denominado backfill (ver capitulo 3) e, dependendo da situagio, a presenca
da chapa em “U” invertido pode tornar esta operacao muito dificil. Além disso, para obter
maior eficiéncia de blindagem, deve-se garantir um 6timo contato entre as placas verticais
que se encontram do mesmo lado da vala, além de uma boa conexdo longitudinalmente
dessas com as placas horizontais, o que requer um extenso trabalho de soldagem podendo
onerar demasiadamente a obra [4], [6] e [10]. Mais especificadamente em [6], é
comentado que o investimento necessario para se soldar as bordas de 900 m de linha,

tornou essa solucido impraticavel.
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Geralmente, o arranjo em “H” proporciona niveis de mitigacdo mais elevados que a
configuracdo em “U” invertido. Outra vantagem da utilizagdo deste formato de blindagem
esta relacionada a maior facilidade de instalacdo das placas e de aplicacdo e compactacao
do backfil ([4] e [10]). Entretanto, assim como para a configuracdo em “U” invertido,
também é necessario garantir um bom contato elétrico entre as placas verticais que
estiverem do mesmo lado da vala. Além disso, em intervalos regulares e nas extremidades,
deve-se interligar eletricamente as placas verticais de ambos os lados da vala. Esta

interligacdo é denominada “ponte elétrica” [4].

1.2.3.2 Materiais ferromagnéticos

A utilizagdo de materiais ferromagnéticos pode alterar a distribuicdo espacial do
campo magnético entre a fonte geradora e a area de interesse. Segundo a lei de Ampere e a
lei de Gauss para o magnetismo, a componente tangencial do campo e a componente
normal da densidade de fluxo devem ser sempre continuas na fronteira entre dois meios
constituidos de materiais diferentes (quando nido ha corrente na superficie). Dessa
maneira, para satisfazer ambas as condi¢des, devido a grande diferenca entre os valores de
permeabilidade magnética do ar e do material ferromagnético do qual é constituida a
blindagem, o campo e a indugdo magnética alteram bruscamente de direcdo ao atingirem a
superficie do material. Em outras palavras, o fluxo magnético produzido em uma fonte
qualquer é “puxado” para o interior da blindagem, penetrando em uma direcio
aproximadamente perpendicular a sua superficie. Em seguida, j4 dentro do material, o
fluxo é “desviado” paralelamente a superficie da blindagem até ser “liberado” de volta para

o ar (Figura 1.5).

Linhas de campo <«—

F/’/ﬁ__" Material f \l/ |

erromagnético

Fonte
(bobina)

Figura 1.5 - Blindagem com material ferromagnético [10].
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O numero de linhas que podem ser “absorvidas” pelo material e, portanto, a
eficiéncia do método, esta diretamente ligada ao valor da permeabilidade magnética e das
dimensdes da blindagem. E interessante ressaltar que, em muitos casos, o material
ferromagnético utilizado possui também condutividade elétrica consideravel. Dessa forma,
a blindagem por correntes induzidas no material também pode exercer papel importante

para a atenuagdo do campo.

Assim como no caso dos materiais condutivos, a blindagem ferromagnética pode ser
do tipo aberta ou fechada. Quando utilizada uma configuracio aberta, as linhas de campo
niao podem acompanhar um circuito fechado de material ferromagnético, fazendo-as
escapar, obrigatoriamente, pelo ar. Isso acarreta em um aumento substancial da relutancia
equivalente do caminho percorrido pelo fluxo, o que reduz de maneira drastica sua
eficiéncia. Além disso, a eficiéncia da blindagem aberta de material ferromagnético é
geralmente menor que a constituida de materiais condutivos equivalentes [4]. Por outro
lado, as blindagens ferromagnéticas formadas por arranjos fechados sdo as alternativas
que proporcionam maior reducdo da intensidade do campo magnético. Geralmente elas
sdo formadas por tubos no formato cilindrico ou por canaletas, também denominadas
“raceway”. A eficiéncia da blindagem depende, sobretudo, da permeabilidade magnética e
condutividade elétrica do material, além de suas dimensdes. E interessante ressaltar que,
para as blindagens fechadas, niveis extremamente elevados de densidade de fluxo
magnético podem ocorrer no interior do material, levando-o a saturacdo e,

consequentemente, a uma redugao significativa da eficiéncia de blindagem.

1.3 Objetivos

Como discutido anteriormente, embora o estudo acerca da eficiéncia dos diversos
métodos para blindagem do campo seja extenso, resultados quantitativos sobre a
influéncia dessas técnicas na ampacidade da linha ndo sio comuns. Dessa maneira, o
principal objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo para avaliar a eficiéncia
de diferentes técnicas de blindagem do campo magnético e caracterizar nido so6 seu efeito
na mitigacdo do campo, mas também seu impacto na capacidade de corrente admissivel do

sistema.

Para a determinacdo da eficAcia na atenuacdo do campo, é apresentada uma
metodologia baseada no método dos elementos finitos para o cdlculo do campo magnético

que contempla ambas as situagdes: com e sem a presen¢a de equipamentos para
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blindagem. Dessa maneira, torna-se possivel obter valores quantitativos acerca da reducio

do campo para cada configuracdo de blindagem analisada.

Além disso, como a capacidade de conducado de corrente da linha esta diretamente
ligada a temperatura de operacdo admissivel dos condutores, para se determinar a
ampacidade é apresentada uma metodologia, baseada também no método dos elementos
finitos, para o calculo da distribuicdo de temperatura nas proximidades de uma linha de
transmissdo subterranea. Para que o calculo seja realizado, é necessario um acoplamento
entre os problemas térmico e magnético, ou seja, a partir do modelo utilizado para o
calculo do campo magnético, sdo obtidas as perdas por Efeito Joule de todos os elementos
do sistema, que posteriormente sdo utilizadas como fonte de calor para a determinacio da

temperatura atingida pelos condutores no modelo para o calculo da temperatura.

As configuracoes selecionadas para o estudo sdo aquelas geralmente encontradas na
literatura e apresentadas anteriormente: rearranjo dos condutores, loops passivos, placas

metalicas, canaleta fechada e tubos de aco.

1.4 Organizagao do texto
Este trabalho é composto por cinco capitulos, descritos a seguir.

No capitulo 2, é apresentada uma metodologia para o calculo do campo magnético
gerado por linhas de transmissdo e/ou distribui¢do subterraneas. Para isso, foi utilizado o
programa FEMM, que é baseado no método dos elementos finitos. Este método permite a
avaliacdo do campo para problemas de geometria e condi¢des relativamente complexas, os
quais nao sdo contemplados por calculos analiticos. Além disso, uma breve descri¢do sobre
o método dos elementos finitos é apresentada e, por fim, uma validagdo computacional e

experimental da metodologia proposta é realizada.

No capitulo 3, é apresentada uma metodologia, também baseada no método dos
elementos finitos, para o calculo da distribuicdo da temperatura na regido proéxima aos
condutores de uma linha subterranea, utilizando novamente o programa FEMM. Esta
avaliacdo se torna extremamente importante, principalmente para a determinacdo da
capacidade de conducdo de corrente da linha. Neste contexto, primeiramente sdo tecidos
alguns comentarios acerca do calculo da ampacidade de uma linha subterranea. Em
seguida, a metodologia utilizada para a determinacdo da temperatura é apresentada e, por

fim, uma validagdo computacional é conduzida.

11
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Por meio da metodologia proposta nos capitulos 2 e 3, no capitulo 4 é realizado um
estudo de casos com o objetivo de se avaliar a eficiéncia na atenuacdo do campo e o
impacto na capacidade de transmissdo da linha causado por diferentes configuracoes de

blindagens.

No capitulo final, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir do

trabalho desenvolvido, além de se discutir algumas propostas para a sua continuidade.
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subterraneas

2 PROBLEMA MAGNETICO: CALCULO DO CAMPO
MAGNETICO GERADO POR LINHAS SUBTERRANEAS

2.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentada uma metodologia baseada no método dos elementos
finitos para o calculo do campo magnético gerado por linhas subterraneas. Primeiramente,
algumas solugdes analiticas sdo discutidas. Em seguida, uma breve descricio sobre o
método dos elementos finitos é conduzida e, por fim, é realizada uma validacido

computacional e experimental da metodologia proposta.

2.2 Solucgbes para determinacdo do campo magnético gerado por linhas
subterraneas

A eficiéncia de um método para a mitigacdo do campo magnético pode ser melhor
compreendida por meio do parametro denominado fator de reducio. Este fator é definido
pela razdo entre a intensidade do campo original (sem a presenca da blindagem) e o valor

do campo atenuado, em um determinado ponto. Ou seja,

BO

FR=—2
Bm

(2.1)

onde By é a intensidade da indu¢do magnética gerada pela linha sem qualquer blindagem e

B é o valor da indu¢do magnética atenuada.

Diante do exposto, o primeiro desafio para se estimar a eficiéncia de uma
configuracdo de blindagem consiste em obter uma metodologia para a determinag¢do do
campo magnético gerado pelas linhas subterridneas nas duas situacdes: com e sem
blindagem. Para isso, basicamente trés op¢des sdo possiveis: solugdes analiticas, calculo
baseado em métodos numéricos ou medi¢cdes experimentais. Embora as medi¢coes
experimentais expressem de forma mais realista a eficiéncia de uma blindagem,
normalmente requerem o uso de diversos equipamentos, que muitas vezes nio sio
facilmente acessiveis, inviabilizando a sua realizacdo. As expressoes analiticas sio
baseadas na lei de Biot-Savart ou em uma soluc¢do fechada para as Equagdes de Maxwell.

Para situa¢des nas quais ndo existe a presenca de qualquer tipo de nao linearidade e os
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efeitos eletromagnéticos associados as correntes de Foucault e de deslocamento podem
ser desprezados, o campo magnético gerado pela corrente elétrica em um fio condutor
pode ser calculado aplicando-se diretamente a lei de Biot-Savart [4]. Sendo assim, por
meio do principio da superposicio, este tipo de formulagdo permite uma avaliacdo do
campo gerado a partir de diversas fontes (condutores), dispostas em diferentes arranjos,
como em um sistema de transmissdo de energia trifasico, por exemplo. Algumas equacdes
simplificadas para o calculo do campo magnético em uma variedade de configuracdes de
linhas trifasicas convencionais e ndo convencionais podem ser encontradas em [16]. Neste
trabalho, os autores utilizam a Lei de Biot-Savart e o principio da superposicdo para
deduzirem o campo resultante em um ponto suficientemente distante dos cabos (algumas
vezes maior que o espacamento entre os mesmos), contemplando diversos arranjos
trifasicos de circuitos simples e duplos. Dessa maneira, para as técnicas de atenuagido do
campo magnético que se baseiam no simples rearranjo dos cabos condutores (alteracao da
configuracdo do circuito, variacdo do espacamento entre cabos, divisdo e transposi¢do das
fases, etc) ou na compensagdo passiva e ativa por meio de loops, é possivel realizar uma
aproximacdo do campo resultante e, consequentemente, do fator de reducgio, a partir de
uma abordagem por meio da Lei de Biot-Savart. Em relacdo a compensagao passiva, além
de se conhecer a corrente injetada pelas fontes, é necessario determinar também a
corrente que sera induzida no circuito formado pelos loops. Para este tipo de sistema, é
possivel derivar uma formulacdo para o cdlculo da corrente induzida a partir do circuito
equivalente formado pela linha e os condutores dos loops, assim como mostrado em [13]:

| =-Z7"jX.I (2.2)

p

onde [ e Ip representam as correntes que circulam nos loops e nos condutores fase,
respectivamente, Z é a matriz de impedancias dos loops e X é a reatancia mutua entre os

loops e a linha.

Por outro lado, como mencionado, a lei de Biot-Savart ndo pode ser empregada em
situacdes nas quais correntes de Foucault estdo presentes. Dessa maneira, este tipo de
abordagem ndo pode ser utilizada para computar o campo na presencga de placas metdlicas
[4], pois seu principio da mitigacdo é diretamente ligado a existéncia dessas correntes.
Sendo assim, a utilizacdo desses equipamentos para atenuacdo do campo magnético
obriga uma avalia¢do a partir das Equacdes de Maxwell. Para configuracdes de blindagens
geometricamente simples, é possivel obter solucdes fechadas para o calculo do campo

magnético gerado por condutores extremamente longos [4] e [17]. Neste contexto, devido
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a menor complexidade da geometria, podem ser encontradas solu¢des analiticas para
blindagens constituidas de um cilindro fechado, assim como mostrado em [4], [7] e [18].
Contudo, qualquer outra disposicao diferente da circular oferece grandes dificuldades
para uma formulacido deste tipo, sendo necessarias algumas aproximagdes para o calculo
como, por exemplo, considerar que as placas possuem largura infinita ou propriedades
elétricas ou magnéticas perfeitas. Em [8] é encontrada uma formulagido analitica para a
determinacdo do campo magnético gerado por condutores longitudinalmente longos, na
presenca de uma blindagem formada por uma placa plana horizontal de largura infinita
posicionada logo acima dos cabos (Figura 2.1). A placa pode ser composta por N camadas,

cada qual constituida de material com permeabilidade magnética pr e condutividade o.

Regidoblindada

Regidodasfontes

m

Figura 2.1 - Placa horizontal de largura infinita.

Resumidamente, o foco de [8] é analisar o impacto na atenuagdo do campo
magnético de um arranjo composto por uma placa horizontal de apenas uma camada.
Dessa maneira, a partir das formulacdes obtidas, o autor apresenta diretrizes para
orientar o processo de construcdo e selecdo dos parametros iniciais deste tipo de
blindagem. Para isso, ele discute o efeito no fator de reducdo causado pela variacao de
algumas das principais caracteristicas da blindagem: espessura e localizagdo da placa,
condutividade e permeabilidade magnética do material e distancia entre as fontes e o
ponto de observacdo. No entanto, ao confrontar os resultados obtidos a partir da solu¢ido
analitica com outros medidos, os autores observaram que o calculo se torna satisfatério
apenas para placas de largura extremamente elevadas. Ou seja, o efeito causado pelas
bordas laterais nas placas reais nao é contemplado pela solugao analitica proposta. Sendo
assim, os resultados obtidos apenas sdo validos para uma situacdo ideal na qual a
blindagem possa ser considerada infinitamente larga. E interessante observar que, quanto
mais préximas as fontes estiverem da placa, mais precisa se torna a suposi¢do da largura

infinita e, portanto, a solu¢do analitica se aproxima da situacio real. Dessa maneira, nota-
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se que ha um compromisso entre a largura da placa e a distancia entre a blindagem e os
condutores de corrente para que a aproximacdo por uma placa de extensao lateral infinita
possa ser utilizada. Esta comparacio é estudada em [17] onde, em um primeiro momento,
é realizada uma avaliacdo em torno da validade da solucdo analitica em func¢io da razio
entre a largura da blindagem e sua distancia para os condutores. A partir dos resultados
alcancados, os autores concluem que para uma placa de largura “L” a uma distancia média
“h” dos condutores, quanto maior for a razdo L/2h, menos pronunciados sao os efeitos de
borda e, portanto, mais precisa é a solu¢do analitica. Para a situacdo particular analisada, é
determinado que esta razdo devesse ser no minimo igual a 6, para que se torne razoavel

ignorar o efeito nas bordas da placa.

7

Para contabilizar os efeitos causados pela existéncia das bordas, em [19] é
apresentada uma solugao fechada, para a determinacao do campo magnético na presenca
de uma placa metdlica de largura finita, espessura desprezivel e propriedades

eletromagnéticas ideais: PEC ou PMC, que podem ser compreendidas como:

e PEC (condutor elétrico perfeito), que possui condutividade elétrica infinita e

permeabilidade magnética igual a do ar.

e PMC (condutor magnético perfeito), o qual apresenta permeabilidade magnética

infinita e condutividade elétrica igual a zero.

Embora em [19] a formulacio analitica tenha sido confrontada com resultados
encontrados por meio de calculos numéricos, a validagdo obtida ndo pode ser estendida
para qualquer configuracdo. Em [17] é mostrado que, para uma placa de cobre, por
exemplo, dependendo da distancia entre os condutores e a blindagem, a aproximagio da
placa por um PEC pode ndo ser aplicavel, sendo que, quanto menor essa distdncia, menos
precisa é a formulacdo analitica. Em relacdo a aproximacao de uma placa por um PMC, um
cuidado maior deve ser tomado, pois diversos materiais ferromagnéticos possuem
condutividade elétrica consideravel, o que pode inviabilizar esta aproximacio. Além disso,
ao contrario do caso anterior, quanto mais préximos estiverem os condutores da placa,
melhor se torna a representacdo em PMC. Por fim, em [17] é concluido que ainda que os
efeitos das bordas possam ser contemplados, este tipo de abordagem é menos precisa
para o calculo do campo nas regides centrais as placas e, como uma aproximac¢do em PEC
ou PMC deve ser conduzida, ndo é possivel realizar uma comparacio entre diferentes

materiais para o mesmo tipo de blindagem.
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Diante do exposto, nota-se que, embora Uuteis para uma avaliagio mais imediata
acerca da intensidade do campo magnético, as formulagdes analiticas normalmente estdo
associadas a configuracdes geometricamente simples e dificilmente podem levar em conta
as ndo homogeneidades e dificuldades geométricas impostas pelo sistema. Além disso,
muitas vezes, devido as aproximacdes necessarias, juntamente a complexidade dos
calculos envolvidos, ndo sdo permitidas suposi¢des realistas para que se possam obter
resultados de carater praticos [4]. Sendo assim, para situagdes compostas por blindagens
formadas por arranjos relativamente complexos, geralmente opta-se pela utilizagdo do

calculo numérico.

2.3 Métodos numéricos para calculo do campo

0Os métodos numéricos podem ser utilizados para a avaliagdo da intensidade do
campo magnético a partir da solucao de formulacdes baseadas nas Equacoes de Maxwell
[7], [11], [20], [21] e [22]. Como discutido, eles sdo uma alternativa para o calculo da
eficiéncia de dispositivos para a atenuacdo do campo em situacdes ndo contempladas
pelas solucdes analiticas. Os principais métodos aplicados ao eletromagnetismo podem

ser resumidos por [4]:
e Métodos de elemento de volume
= Método dos elementos finitos (FEM);
= Método das diferencas finitas (FDM);
= Método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD);
e Métodos integrais
= Equacgdes integrais (IE);
= Método do elemento de fronteira (BEM);
= Método dos momentos (MoM);
e Método da impedancia (IM)

=  Métodos Hibridos;
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= Meétodo dos elementos finitos - elementos de fronteira (FEM-

BEM);

= Método dos elementos finitos - elementos de fronteira -

Analitico (para estruturas finas);

Dentre todos os citados, 0 método mais utilizado é o dos elementos finitos, podendo
resolver problemas de eletromagnetismo, mecanica e dinamica dos fluidos. Dessa maneira,
a seguir é apresentada uma metodologia computacional para o calculo do campo
magnético baseada no método dos elementos finitos. Para isso, foi utilizado o software
FEMM 4.2, que se encontra disponivel gratuitamente em [23]. Contudo, antes é realizada

uma breve descri¢cdo sobre o método, apresentada na sequéncia.

2.3.1 Método dos elementos finitos

Apesar de inicialmente utilizado para solucdo de problemas no campo de andlise
estrutural, hd décadas o método dos elementos finitos tem provado ser uma ferramenta
poderosa no calculo de campos eletromagnéticos [24]. Resumidamente, FEM é um método
numérico utilizado para resolver problemas governados por equacdes diferenciais com
diversas condicoes de fronteira. Basicamente, a ideia por tras do método consiste, em um
primeiro momento, dividir o dominio em um grande nimero de sub-regides menores e de
geometria simples. Dessa forma, ao longo de cada uma destas sub-regides, a solucdo
“verdadeira” é entdo aproximada por meio de uma interpolagdo de fun¢des simplificadas.
Se o dominio é divido em um ndmero suficiente dessas regides menores, a solucao obtida
se aproxima muito da exata. Em seguida, obtém-se um problema de algebra linear, sendo a
resolucdo do problema original encontrada a partir da solugdo do sistema de equacgdes.
Dessa maneira, o processo para andlise via método dos elementos finitos, normalmente

inclui os cinco passos descritos a seguir:

Formulagdo do problema

Discretizacdo do dominio;

Selec¢do das fun¢des de interpolagio;

Construcdo do sistema matricial;
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e Solucdo do sistema de equacoes;

2.3.1.1 Formulagdo do problema

O primeiro passo do método consiste em formular o sistema de equagcdes que sera
resolvido. Para isso, usualmente utiliza-se tanto o método dos residuos ponderados
(Galerkin) quanto a formula¢do via minimiza¢do de um funcional para se obter a “forma
fraca” do problema. Particularmente, FEMM utiliza o método da minimizacdo de um

funcional (baseado na minimizacao de energia).

2.3.1.2 Discretizagdo do dominio

Esta etapa é extremamente importante, uma vez que a maneira como a regido de
interesse é subdivida é determinante nos niveis de armazenamento de dados requeridos,
no tempo necessario para realizacdo dos calculos e na precisdo dos resultados obtidos
[25]. Os subdominios obtidos apds a malha ser gerada (discretiza¢do) sdo denominados
elementos. Esses tém geometrias variadas e podem ser compostos por segmentos de reta
(geometria linear), tridngulos, quadrilateros, tetraedros, prismas triangulares,

paralelepipedos, etc, tal como mostrado na Figura 2.2.

/

a) Elemento linear b) Elemento triangular c) Elemento retangular
—
d) Tetraedro e) Prisma d) Paralelepipedo

Figura 2.2 - Geometria dos elementos utilizados para discretizar o dominio.

Para um problema de duas dimensdes, assim como realizado no FEMM, geralmente
o dominio é dividido em elementos triangulares, uma vez que essa geometria permite a
discretizacdo de regides irregulares. A Figura 2.3 mostra um exemplo de uma regido

particionada em elementos triangulares.
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o \/fﬂ
Figura 2.3-Exemplo de um dominio discretizado por elementos triangulares.

Os vértices de um tridngulo sdo denominados de nés do elemento. No processo de
gerar a malha, ndo s6 o dominio deve ser particionado pelos elementos triangulares, mas,
geralmente, é necessario inserir uma ordenac¢io dos nds tanto localmente (considerando
apenas os nds de um elemento), quanto globalmente (considerando todos os nés do

dominio). Um exemplo desse tipo de ordenacio é mostrado na Figura 2.4.

s ! b ] Elemento n

a) Noésglobais: i, j, k b) Néslocais: 1,2, 3

Figura 2.4-Representagio da numeracio global e local dos nds.

Dessa forma, para gerar a malha completa, o FEMM utiliza o programa “Triangle”
que tem se mostrado um malhador rapido e eficiente em termos de memoria, além de

robusto.

2.3.1.3 Selegdo das fungées de interpolagdo

0 préximo passo para a implementa¢dao do método é selecionar o tipo da funcdo que
sera utilizada como aproximacao da solugao dentro de cada elemento. Normalmente, essa
consiste em uma funcdo polinomial. Polindmios de ordem elevada, embora aumentem a
exatiddo dos resultados, podem levar a formulagdes extremamente complexas [25];
portanto, geralmente opta-se por uma interpolacdo linear, assim como realizado no

FEMM.
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2.3.1.4 Construgdo do sistema matricial

Para construcdo do sistema matricial, a “forma fraca” obtida no primeiro passo é
integrada elemento por elemento, resultando em um sistema de equacgdes que pode ser

representado por um sistema matricial do tipo:
K¢p =b (2.3)

2.3.1.5 Solugdo do sistema de equagoes

A ultima etapa do método consiste em solucionar o problema de algebra linear
obtido a partir do sistema de equacdes.

Embora este sistema possa ser formado por milhares de incégnitas, existem diversos
algoritmos que permitem soluciona-lo em um intervalo de tempo reduzido. Para todos os
problemas, o FEMM utiliza variacbes do método do gradiente conjugado.
Especificadamente para os problemas magnéticos harmdnicos FEMM utiliza o método dos

gradientes biconjugados.

2.4 Metodologia para calculo do campo magnético

Neste trabalho, em todas as situacdes analisadas, o campo magnético é variavel no
tempo. Dessa forma, correntes de Foucault podem ser induzidas em materiais que
apresentem condutividade diferente de zero. Como, normalmente, sistemas de
transmissdo e distribuicdo de energia funcionam na frequéncia fundamental de 50 ou 60
Hz, este pode ser considerado um problema de baixa frequéncia, de forma que ele
encontra-se no regime denominado como “quase estatica”. Considerando que os cabos sao
infinitamente longos na direcdo longitudinal (eixo “z” em coordenadas cartesianas), a

equacao diferencial parcial que descreve a distribuicdo do potencial vetor magnético “A”,

ao longo de uma determinada regido de interesse, é mostrada na Eq. (2.4):

o(10A) o(10A) .
_(__}_(__j_ jocA+d, =0 (24)
ox\ uox ) oy\uoy
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onde u e o sdo a permeabilidade magnética e condutividade elétrica do material
respectivamente, w é a frequéncia angular de alimentag¢do do sistema e Js é a densidade de

corrente imposta pela fonte.

Com a solugdo obtida, o potencial vetor magnético é definido e, consequentemente, a

densidade de corrente (]) para toda a regido de interesse:

J=Js— jocA (2.5)

A partir dai, por meio da relagao B = V x 4, a densidade de fluxo magnético pode ser
obtida. Além disso, com a densidade de corrente determinada na Eq. (2.5), torna-se
possivel encontrar as perdas por Efeito Joule presentes nas regides de condutividade
diferente de zero. Estas perdas sdo utilizadas como fontes de calor para a solucdo do

problema térmico, como sera mostrado no capitulo 3.

2.4.1 Condic¢des de contorno

Para obter a solucdo desejada, é necessario definir as condicées de contorno que
deverdo ser impostas. Além de satisfazer as condicdes de continuidade da componente
normal da indugdo magnética e da componente tangencial do campo magnético na
interface entre dois meios (quando nao ha corrente na superficie), o dominio que constitui
o problema em questdo (condutores subterraneos, equipamentos de mitigacdo de campo,
solo e ar) deve ser considerado aberto. No entanto, alcangar a solu¢do do problema ao
longo de uma regido infinita exigiria dos computadores uma capacidade de memdria
também infinita para realizar a discretizacdo do dominio. Dessa maneira, para solucionar
este tipo de problema, diversas técnicas foram desenvolvidas na tentativa de representar
um dominio aberto. A referéncia [24] apresenta uma revisdo sobre as principais formas
utilizadas para a representacdo de um dominio aberto para problemas eletromagnéticos
relacionados a estatica e quase estatica. Dentre todos os apresentados, o método mais
simples é o truncamento do limite externo. Basicamente, esta forma de representar o
dominio considera que em uma fronteira suficientemente distante da regido de interesse,
o potencial ou sua derivada normal sdo nulos (condicdo homogénea de Dirichlet ou

Neumann).

A=0 (2.6)
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oA

Segundo [24], para que os resultados obtidos sejam aceitaveis, essa fronteira deve
estar posicionada em pelo menos cinco vezes a distancia entre o centro do dominio e a

regido de interesse mais externa, tal como ilustrado Figura 2.5.

Fronteira externa

5x

Regido de interesse

Figura 2.5 - Representacio do tamanho do dominio.

Embora este método seja muito simples, para que os resultados ndo sejam
comprometidos, o dominio real a ser utilizado deve ser bem maior que a regido de
interesse, 0 que acarreta em um aumento de memdria e tempo necessarios para a
resolucdo do problema. Contudo, a parte do dominio mais externa a regido de interesse
normalmente pode ser discretizada de forma grosseira. Por exemplo, para o problema em
questdo, a intensidade do campo magnético é muito reduzida para regides distantes aos
cabos subterraneos. Assim, como serda discutido posteriormente, uma discretizacao
relativamente “pobre” pode ser implementada, o que de certa forma ameniza o fato de se
trabalhar em um dominio muito mais largo que a regido de interesse (discretizacdo
“grosseira” ou “pobre” pode ser entendida como a utilizacdo de quantidades reduzidas de
elementos triangulares, possuindo entdo uma area de superficie elevada (Figura 2.6a)).
Desta maneira, assim como em [21] e [22], este método foi utilizado no trabalho em
questdo para representar a existéncia de um dominio aberto. Além disso, como os cabos
subterraneos normalmente ndo se encontram enterrados a uma profundidade superior a

dois metros e meio e, considerando que dificilmente ha interesse sobre o valor do campo
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magnético em pontos dois metros e meio acima da superficie do solo, tem-se que a
distancia entre a linha e a regido de interesse mais externa ndo sera superior a cinco
metros. Tomando entdo a relagdo conservadora de aproximadamente dez vezes este valor,
a fronteira externa na qual é aplicada a condi¢do de Dirichlet homogénea (A = 0) estara
situada em um raio de cinquenta metros (R = 50 m), tomado a partir do centro do dominio

(x=0ey=0).

2.4.2 Refinamento da malha

Outro aspecto importante que deve ser ressaltado em relagdo ao método dos
elementos finitos é no que diz respeito a forma como o dominio é discretizado. Tal como
foi comentado, o FEMM utiliza elementos triangulares para particionar o dominio, pois
este tipo de elemento permite abranger, ou melhor, preencher todo o dominio com a
discretizacdo. Em outras palavras, utilizando-se tridngulos de diferentes dimensdes e
posicionados de diferentes maneiras, é possivel dividir todo o dominio, garantindo que
nenhuma regido ficara fora de algum elemento. Se ao contrario de elementos triangulares
fossem utilizados quadrados, por exemplo, ter-se-ia uma dificuldade enorme para

discretizar uma regido que fosse composta por diversas curvas.

A densidade de elementos triangulares ndo deve ser a mesma para todo o dominio.
Nas regides em que é esperada uma maior variacdo do campo, é interessante ter-se um
refinamento da malha, ou seja, uma densidade maior de elementos triangulares, como

ilustrado na Figura 2.6.

a) Discretizagdo sem refinamento (“pobre”). b) Discretizagdo refinada.

Figura 2.6-Exemplos de refinamento da malha.

Como a intensidade do campo magnético é inversamente proporcional a distancia

entre o ponto de observacdo e a fonte que o gera, conclui-se que ha uma rapida diminuicao
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em seu valor nas proximidades dos cabos. Ou seja, proximo aos condutores a intensidade
do campo possui valor elevado e diminui rapidamente para pontos ligeiramente mais
afastados. A Figura 2.7 mostra a densidade de fluxo magnético nas proximidades de uma
linha energizada formada por trés condutores enterrados a 1,5 m abaixo da superficie do
solo, separados por uma distancia de 30 cm. Ja a Figura 2.8 mostra o perfil da inducdo
magnética em uma linha horizontal (paralela ao eixo “x”), posicionada 30 cm acima dos
condutores. Nesta figura, a distdncia “0” indica a posicdo centralizada ao condutor do
meio. Como pode ser observado, realmente ha uma variacdo acentuada no valor do campo

nas regides mais proximas a linha.

1 >1.206e-002
+ 1.145¢-002
: 1.085e-002
: 1.025e-002
: 9.645e-003
: 9.042e-003
: 8.439e-003
: 7.836e-003
:7.233e-003
: 6.631e-003
: 6.028e-003
: 5.425e-003
: 4.822e-003
: 4.220e-003
: 3.617e-003
: 3.014e-003
| 1.808e-003 : 2.411e-003
| 1.206e-003 : 1.808e-003
6.028¢-004 : 1.206e-003
<2.096e-010 : 6.028e-004

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 2.7 - Densidade de fluxo magnético nas proximidades dos condutores (o campo é mais intenso
onde estdo presentes as cores mais quentes (avermelhadas)).

0.0008 -
|B|, Tesla
0.0007
0.0006 -
0.0005
0.0004
0.0003

0.0002

0.0001

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Length, m

Figura 2.8 - Perfil da indug¢dao magnética em uma linha horizontal a 30 cm dos cabos.
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Além das proximidades dos cabos, todas as regides condutivas também merecem
uma atencao especial. Isso porque, quando variavel no tempo, ao entrar em contato com
um meio condutivo, o campo sofre atenuacdo a medida que penetra neste material. Este
fendmeno é denominado como efeito pelicular. A profundidade que o campo é capaz de
adentrar o condutor depende essencialmente do valor da condutividade e da

permeabilidade magnética do material, além da frequéncia de excitagcdo do campo:

2
o= |——— (2.8)
Coﬂnuoo-
onde § é a profundidade de penetracdo na qual o campo decai para aproximadamente 37
% de seu valor inicial, w é a frequéncia angular de excitagdo do campo (27f), ur e o sdo as
permeabilidades magnéticas relativas do material e do vacuo, respectivamente e ¢ a

condutividade do material.

Dessa forma, como os cabos sdo constituidos por materiais de alta condutividade,
dependendo da dimensao de seu didametro, o campo ndo ird penetra-lo completamente,
mesmo na frequéncia de 60 Hz. A Tabela 2-1 mostra os valores da profundidade de
penetragdo para o cobre e o aluminio considerando uma frequéncia de 60 Hz. A variacdo

do campo no interior do condutor é mostrada na Figura 2.9.

Tabela 2-1 - Parametros dos materiais

Condutividade (MS/m) | Permeabilidade relativa (i) | 8 (mm)
Cobre 58 1 8,53
Aluminio 35,38 1 11
Condutor

Figura 2.9 - Variacdao do campo no interior do condutor.
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Observando a Figura 2.9, nota-se que devido ao efeito pelicular, o campo reduz
rapidamente a medida que penetra para o interior do condutor. Da mesma forma, caso a
blindagem do campo seja composta por materiais condutivos, esta também constitui

regido onde o efeito pelicular sera pronunciado.

Portanto, também nessas duas regides deve ser tomado um cuidado quanto a suas
discretizacdes. Diante do exposto, assim como sugerido em [9], uma regra funcional diz
que a espessura da malha deve ser de 4 a 6 vezes menor que a profundidade de
penetracdo. Dessa maneira, é evidente que para situacdes nas quais estejam presentes
materiais de alta condutividade e permeabilidade magnética, mesmo na frequéncia de 60
Hz malhas extremamente densas podem ser requeridas, onerando substancialmente a

utilizacdo do método.

2.5 Validacdo da metodologia utilizada para o célculo do campo
magnético

Com o intuito de validar a metodologia proposta para calculo do campo magnético
gerado por linhas subterraneas, sdo realizadas comparacdes entre alguns resultados
obtidos por meio de simulagdes utilizando o FEMM e valores previamente conhecidos.
Primeiramente, sdo consideradas as situa¢des nas quais é possivel o calculo do campo
resultante em uma determinada regido de interesse a partir de solucdes analiticas. Em
seguida, para alguns casos onde este tratamento ndo é permitido, os resultados obtidos
por meio do FEMM sio confrontados com outros obtidos na referéncia [11]. Por fim,

resultados experimentais sdo utilizados para comparacao.

2.5.1 Solucgbes analiticas

Como primeira abordagem, a presenca de qualquer equipamento para blindagem
ndo foi considerada. Ou seja, o sistema inicialmente avaliado é formado apenas pelos cabos

enterrados no solo, como mostrado na Figura 2.10.
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B By,
| =960 A 5 < J P(X.Y.)
Superficie do solo h:‘ h:A h, X
r;
1,25 m
0,25 m
\;I L I
® @

Figura 2.10 - Linha de transmissdo subterranea utilizada para a soluc¢io analitica.

A Figura 2.10 mostra um sistema trifasico de 132 kV, no qual os cabos estdo
dispostos horizontalmente, enterrados a 1,25 m de profundidade e separados de 25 cm,
conduzindo uma corrente de 960 A. Os condutores utilizados sdo de cobre, com isolacdo
em XLPE e area da se¢do de 630 mmz2. Os parametros do cabo sdo mostrados na Tabela

2-2.

Tabela 2-2 - Parametros dos cabos

Didmetro do Condutor (mm) 30,2

Espessura da isolagdo XLPE (mm) 18,25
Espessura da capa metdlica (cobre) (mm) | 0,45
Espessura do revestimento de PVC (mm) 3,2
Didmetro externo (mm) 74

Como ndo existe a presen¢a de nenhum material ferromagnético, pode-se ignorar
qualquer tipo de ndo linearidade. Além disso, desprezando-se as correntes induzidas na
blindagem metalica, no solo e as correntes de deslocamento (baixa frequéncia), o campo
magnético resultante em um determinado ponto pode ser calculado a partir da aplicagdo
da Lei de Biot-Savart e da superposicao linear do campo produzido pela corrente em cada
condutor (principio da superposicio). Ainda, considerando que os cabos sido infinitamente

longos na dire¢do longitudinal, o campo resultante gerado por “n” condutores pode ser

calculado por [2]:
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B {Z Bxijax J{Z B, (2.9)
i=1 i=1
Hol;
B, = Y. +d
Xi 27z|’|2 ( C )
| (2.10)
Mo l;
yi 27;:._2 (XC +hl)
onde:

ay, a,~ Vetor unitario na dire¢do horizontal (x) e na direcao vertical (y);

d, I; - profundidade e corrente do condutor

w=n
i’

X, Yc - Coordenada do ponto de interesse (m);

h; - coordenada x do cabo condutor “i” (m);

ri — distancia entre o condutor “i” e o ponto de interesse (m);

“«:n

Uo — Permeabilidade magnética do vacuo;

0 perfil do campo foi avaliado a 1 metro acima da superficie do solo em uma linha

horizontal no intervalo de -5 a 5 m em relacdo a origem, com incrementos de 50 cm

totalizando 10 m de comprimento. A origem é considerada como o ponto diretamente

acima do condutor central sobre a superficie do solo. Os resultados obtidos tanto com o

FEMM quanto com a solugdo analitica sdo mostrados na Figura 2.11 e na Tabela 2-3.

-

Inducio magnética (uT

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Distancia horizontal (m)

=@=8_Analitico
A B_FEMM

Figura 2.11 - Calculo da induc¢ido magnética com o FEMM e com a solucdo analitica

29



Capitulo 2 - Problema magnético: Calculo do campo magnético gerado por linhas
subterraneas

Tabela 2-3 - Comparacio entre os resultados obtidos com o FEMM e com a formula analitica.

Distincia horizontal(m) | FEMM (uT) |[Férmula Analitica (uT) | Diferenca (%)
-5 2,79 2,77 0,70
-4,5 3,30 3,29 0,39
-4 3,98 3,96 0,66
-3,5 4,83 4,81 0,45
-3 5,94 5,92 0,21
-2,5 7,37 7,36 0,12
-2 9,16 9,18 -0,16
-1,5 11,35 11,35 0,02
-1 13,61 13,64 -0,24
-0,5 15,44 15,51 -0,51
0 16,21 16,26 -0,25
0,5 15,47 15,51 -0,30
1 13,60 13,64 -0,34
1,5 11,31 11,35 -0,35
2 9,16 9,18 -0,23
2,5 7,35 7,36 -0,20
3 5,94 5,92 0,34
3,5 4,83 4,81 0,34
4 3,99 3,96 0,79
4,5 3,30 3,29 0,30
5 2,79 2,77 0,64

E evidente que o calculo utilizando o FEMM se aproxima bastante do valor obtido
analiticamente, sendo que a diferenca entre os calculos ndo foi maior que 0,8 % para
nenhum ponto. E interessante ressaltar que o método dos elementos finitos obtém uma
solucdo aproximada, ou seja, uma solugdo exata sé seria possivel com a utilizacdo de

infinitos elementos para discretizar o dominio.

Contudo, a motivacao em utilizar o método é justamente na possibilidade do calculo
do campo para sistemas de configuracdes complexas com a presenca de diferentes
materiais. Além disso, como o objetivo do trabalho é, em linhas gerais, o estudo de
diversas formas de blindagem do campo magnético, faz-se necessaria uma validacao da
metodologia de calculo dentro de situacdes como estas. Neste intuito, primeiramente foi
determinado o perfil do campo magnético gerado pela mesma configuracao de condutores
mostrada na Figura 2.10, agora considerando a presenca de uma blindagem formada por

uma placa horizontal metalica inserida logo acima dos cabos (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Blindagem formada por placa horizontal.

Tal placa é constituida de cobre, possui espessura de 3 mm, é posicionada a 10 cm
acima dos condutores e é considerada infinitamente larga (largura igual a 10 m). Nesta
situacdo, como discutido na secdo 2.2, em [8] encontra-se uma solu¢do analitica

simplificada para o calculo do campo produzido por um sistema trifasico, dada por

_ “\/gﬂold 2\/5/45
7Z-r3 e(l+j)% _ e—(1+j)%

B (2.11)

onde:
- — Permeabilidade magnética relativa do meio;
[ - Corrente (A);

d - Espacamento médio entre os condutores;

t - Espessura da placa;
6 - Profundidade de penetragao;

A Figura 2.13 e a Tabela 2-4 mostram os resultados obtidos por meio do FEMM
confrontados com aqueles extraidos da solucdo analitica mostrada na Eq. (2.11).
Novamente, o campo foi avaliado a uma altura de 1 m acima da superficie do solo, em uma

linha horizontal no intervalo de -5 a 5 m em relacdo a origem.
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Figura 2.13 - FEMM x Solugdo analitica (placa infinita).

Tabela 2-4 - Comparacio entre os resultados obtidos com o FEMM e com a féormula analitica

Distancia horizontal (m) | FEMM (uT) | Féormula Analitica (uT) | Diferenca (%)
-5 0,03 0,03 0,23
-4,5 0,04 0,04 -0,22
-4 0,05 0,05 0,53
-3,5 0,07 0,07 1,39
-3 0,09 0,09 -0,01
-2,5 0,13 0,13 0,71
-2 0,18 0,18 0,45
-1,5 0,24 0,24 -0,10
-1 0,32 0,32 -0,70
-0,5 0,39 0,40 -1,25
0 0,42 0,42 -1,65
0,5 0,39 0,40 -1,75
1 0,32 0,32 -1,19
1,5 0,24 0,24 -0,54
2 0,18 0,18 -0,06
2,5 0,13 0,13 0,39
3 0,09 0,09 0,17
3,5 0,07 0,07 -0,64
4 0,05 0,05 0,66
4,5 0,04 0,04 0,37
5 0,03 0,03 -0,32

Os calculos utilizando o FEMM estiveram de acordo com aqueles obtidos pela

solucdo analitica, apresentando uma diferenga percentual absoluta maxima inferior a 2 %.
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E interessante ressaltar que esta aproximagio mostrou-se satisfatéria apenas porque a
placa foi considerada de largura muito extensa. Ou seja, 3 medida que esta largura é
diminuida, a equacdo nio se torna mais valida para a determinacdo do campo. Sendo
assim, para o trabalho em questio, esta aproximacido é meramente didatica, pois, para
situagdes compativeis com a realidade, dificilmente as placas podem ser consideradas de
largura infinita. Isso porque, além de um custo demasiado elevado para se construir uma
placa de cobre, por exemplo, extremamente larga, esta dimensao é limitada pela prépria
largura da vala em que os cabos foram enterrados. Sendo assim, para ter-se uma avaliacdo
do calculo realizado com o FEMM em uma situacdo nas quais ndo é realizada nenhuma
aproximacdo acerca das dimensdes das placas, foram utilizados os resultados mostrados
em [11]. Nessa referéncia, os autores utilizam também o método dos elementos finitos

para avaliar a eficiéncia de trés tipos de blindagens abertas condutivas.

2.5.2 SolucBes numéricas

Em [11] sdo encontrados resultados acerca da eficiéncia da atenua¢do do campo
para trés tipos de configuracdes de blindagem abertas condutivas: placa horizontal, “U”
invertido e “H”. O sistema analisado em [11] é a mesma configuracido de linha mostrada na
Figura 2.10, com a frequéncia de alimentacdo em 50 Hz. Para cada uma dessas
configuragdes, é mostrado um estudo paramétrico a respeito da influéncia da variagdo de

alguns parametros geométricos na atenuag¢io do campo.

Dessa forma, a seguir sdo realizadas comparac¢des entre os valores de campo
calculados em [11] com aqueles obtidos por meio do FEMM. E interessante observar que
para todos os casos, o campo é avaliado em apenas um ponto de interesse, situado 1 m

acima da superficie do solo e alinhado ao condutor central.

2.5.2.1 Placa horizontal

A primeira configuracdo analisada é formada por uma placa horizontal constituida
de cobre, de largura “L”, espessura “e” e distante “d” dos condutores da linha. Como a
eficiéncia deste tipo de arranjo depende basicamente dos trés parametros citados, a seguir
é realizado um estudo sobre a importancia de cada um deles em relacdo ao fator de

reducdo resultante.
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A. Variacgao da distancia

Primeiramente foi testada a variacdo do campo magnético no ponto de interesse em
funcdo da distancia entre a blindagem e os condutores. Nessa situacao, foi utilizada uma
placa plana com 1 m de largura e 3 mm de espessura, variando-se a distancia entre a placa
e a linha de 0,05 m a 0,45 m, como mostrado na Figura 2.14. Os resultados obtidos sao
mostrados nas Figura 2.15 e da Tabela 2-5, sendo “FR” o fator de reducdo para cada

situacdo analisada.

<>
| ww € = eanssadsg |

| Disténcia = (0,05m a 0,45m) |

Figura 2.14 - Variacdo da distancia entre a blindagem e condutores.
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Figura 2.15 - Fator de reducio com a variac¢io da distincia entre blindagem e condutores .

34



Capitulo 2 - Problema magnético: Calculo do campo magnético gerado por linhas
subterraneas

Tabela 2-5 - Comparagoes dos resultados com a variacio da distiancia entre blindagem e condutores.

Distancia(cm) FEMM (uT) | REF [11](nT) | Diferenca (%)
5 1,85 2,04 -9,14
10 3,00 2,97 0,88
15 4,19 3,96 5,81
20 5,30 5,06 4,80
25 6,29 6,07 3,62
30 7,13 6,80 4,85
35 7,88 7,45 571
40 8,53 8,08 5,68
45 9,09 8,63 5,34

Por meio da Figura 2.15 e da Tabela 2-5 pode ser observado que o os resultados
encontrados utilizando o FEMM estiveram de acordo com aqueles apresentados em [11],
apresentando diferengas inferiores a 10 %. Como era esperado, quanto maior a distancia
entre a placa e a linha, menores sao as correntes induzidas e, portanto menor é também a
eficiéncia da blindagem. As pequenas diferengas percentuais podem ser explicadas pelo
fato de que em [11] ndo é mostrado um detalhamento mais preciso de como a formula¢ido
foi realizada. Por exemplo, ndo foi possivel ter acesso a forma como a malha foi
discretizada, quais condi¢des de fronteira foram aplicadas ou qual o tamanho de dominio
utilizado, que certamente leva a resultados ligeiramente distintos. Além disso, para a
situacdo em que a placa se encontra mais proxima dos condutores, devido as perdas por
Efeito Joule mais acentuadas, provavelmente ocorre um aquecimento consideravel da
mesma, podendo diminuir de forma significativa o valor da condutividade elétrica do
cobre e, portanto seu poder de blindagem. Contudo, neste momento a variacdo da

condutividade com a temperatura ainda ndo é considerada.

B. Variacao dalargura

0 segundo parametro testado é a largura da placa. Para isso, foi utilizada uma placa
situada a 0,1 m dos condutores da linha e com espessura igual a 3 mm. A largura foi
variada entre os valores de 0,6 m a 1,4 m, como mostrado na Figura 2.16. A Figura 2.17 e a
Tabela 2-6 mostram as comparagdes entre os resultados obtidos utilizando o FEMM e

aqueles fornecidos em [11].
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| Largura = (0,6 ma 1,4 m) |
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| Distancia = 0,1 m |

| Www € = eunssadsy |

Figura 2.16 - Variacdo da largura da placa horizontal.
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Figura 2.17-Fator de redu¢do com a varia¢do da largura da blindagem.

Tabela 2-6 - Comparacdes dos resultados para variacdes na largura.

Largura (m) FEMM (uT) | REF [11] (1T) Diferenca (%)

0,6 7,48 7,53 -0,73
0,7 571 571 -0,10
0,8 4,47 4,46 0,15
0,9 3,61 3,59 0,51

1 3,00 2,97 0,88
1,1 2,54 2,50 1,57
1,2 2,19 2,17 1,05
1,3 1,92 1,89 1,63
1,4 1,70 1,68 1,28

Os resultados obtidos por meio do FEMM estiveram novamente de acordo com
aqueles encontrados em [11]. Além disso, como era esperado, quanto mais larga é a placa

horizontal, maior é sua eficiéncia de blindagem. Nota-se também uma tendéncia de
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continuidade do decrescimento do campo a medida que se aumenta a largura. Porém, na

pratica esta dimensao € limitada pela largura da vala onde se encontram os cabos.

C. Variacdo da espessura

0 ultimo parametro avaliado é a espessura da chapa. Para isso, como anteriormente,

a placa foi situada a uma distancia de 0,1 m dos condutores com a largura fixada no valor

de 1 m. A espessura foi variada de 3 mm a 15 mm, como mostrado na Figura 2.18. Os

resultados encontrados sdo mostrados na Figura 2.19 e na Tabela 2-7.
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Figura 2.18 - Variacido da espessura da placa horizontal.
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Figura 2.19-Fator de redugao com a variagio da espessura da blindagem.

Tabela 2-7 - Comparacoes dos resultados para variacées na espessura.

Espessura (mm) (FEMM (uT) | REF [11] (1T) | Diferenca (%)
3 3,00 2,97 0,88
6 2,63 2,49 5,76
9 2,52 2,33 8,12
12 2,44 2,26 7,99
15 2,39 2,25 6,29
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Observando a Figura 2.19 e a Tabela 2-7, nota-se que, neste caso, os valores
confrontados também se mostraram coerentes, apresentando, em todas as situagdes,
diferencas inferiores a 10 %. Além disso, percebe-se uma tendéncia de estabilizacdo do
fator de reducdo a medida que se aumenta a espessura da placa. Isso ocorre porque, para o
cobre, considerando a frequéncia de excitacdo em 50 Hz, a profundidade de penetracdo do
campo é de aproximadamente 9,3 mm. Dessa forma, para espessuras muito superiores a
profundidade de penetragdo, o campo ja se encontra substancialmente atenuado dentro da
blindagem e, portanto, nio se torna possivel maiores incrementos no fator de redugio. A
Figura 2.20 exemplifica o que foi discutido acima, mostrando a densidade de fluxo
magnético nas proximidades da placa para espessuras de 3 e 15 mm. As cores mais

quentes (vermelho, laranja, amarelo) indicam uma intensidade do campo mais elevada.

b)

Figura 2.20 - Densidade de fluxo magnético no interior da placa horizontal: a) espessura de 3 mm; b)
espessura de 15 mm.
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Pela Figura 2.20 b), nota-se que para a espessura de 15 mm, a regido em azul
(intensidade mais baixa do campo) ja se inicia mesmo dentro da placa. Ou seja, quase
nenhum ganho no fator de redugido é gerado para placas ainda mais espessas, pois a

capacidade de atenuagdo da blindagem ja se encontra “saturada”.

Sendo assim, por meio dos resultados obtidos, pode-se concluir que para as trés
variacoes nos parametros geométricos da blindagem com a placa plana, o céalculo do
campo magnético utilizando a metodologia proposta esteve bastante préximo daquele
apresentado em [11], apresentando diferencas inferiores a 10 % em todas as situagdes. A
seguir, sdo apresentadas as comparagdes realizadas utilizando uma segunda maneira de se

blindar o campo, denominada configura¢do em “U” invertido.

2.5.2.2 “U”invertido

A segunda configurac¢io de blindagem analisada é a denominada “U” invertido.

Para esta situacdo, existe um novo parametro geométrico a ser avaliado que é
justamente a altura das placas verticais. Neste intuito, utilizando uma placa horizontal com
1 m de largura, 3 mm de espessura e situada a 0,1 m dos condutores da linha, o
comprimento das placas verticais foram variadas de 0,1 a 0,5 m, conforme mostrado na
Figura 2.21. J4 a Figura 2.22 e a Tabela 2-8 mostram a comparacdo entre os valores

encontrados com o FEMM e na referéncia [11].
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Figura 2.21 - Variacio da altura das placas verticais.

39



Capitulo 2 - Problema magnético: Calculo do campo magnético gerado por linhas
subterraneas

20

18 A
16 A

14 7‘4
12

E 10 /‘,/
‘2’* A FR_FEMM
0 . : : : .

01 02 03 04 05

Altura (m)

Figura 2.22-Fator de reducio com a variacao da altura das placas verticais.

Tabela 2-8 - Comparagdes dos resultados com varia¢des na altura da placa vertical.

Altura (m) FEMM (uT) REF [11] (uT) Diferenca (%)
0,1 2,17 2,31 -6,20
0,2 1,49 1,68 -11,04
0,3 1,14 1,28 -10,97
0,4 0,98 1,15 -14,24
0,5 0,90 1,09 -17,37

Observando os resultados, nota-se que, apesar de seguirem a mesma tendéncia, em
alguns pontos a diferenca entre os resultados mostrados foi elevada, chegando a ser
superior a 17 %. Como mencionado anteriormente, além da diferenca na forma de
discretizar o dominio, condi¢cdes de fronteiras, etc, um possivel aquecimento das placas e,
consequentemente, uma altera¢do no valor da sua condutividade elétrica, pode ser fator
determinante para a existéncia dessas diferencas nos valores obtidos. Em [11], a varia¢do

da condutividade elétrica com a temperatura foi considerada por meio da Eq. (2.12):

— So
°(0)= o 0-20) (212

onde:
oo - Condutividade do material a 20 °C;
a - Coeficiente de temperatura do material a 20 °C;

6 - Temperatura (°C);
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Nesta situacio, é provavel que a placa sofra um aquecimento capaz de causar uma
diminuicdo na condutividade do cobre e, portanto, da eficiéncia de blindagem. Para
ilustrar tal fato, é considerado no exemplo hipotético a seguir que, devido as perdas por
Efeito Joule causadas pelas correntes induzidas nas placas, elas atinjam supostamente uma
temperatura média de 45°C. Isso resulta em uma reducdo da condutividade do cobre para
52.81 MS/m (aproximadamente 9 % menor). Neste caso, os novos resultados encontrados

sdo mostrados na Figura 2.23 e na Tabela 2-9.
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Figura 2.23-Fator de redugao com a variagao da altura das placas verticais para uma temperatura
média das placas igual a 45 °C.

Tabela 2-9 - Comparacdes dos resultados com variagdes a altura da placa vertical a 45 °C.

Altura (m) FEMM (uT) | REF [11] (uT) | Diferenca (%)
0,1 2,26 2,31 -2,10
0,2 1,58 1,68 -5,62
0,3 1,23 1,28 -3,78
0,4 1,07 1,15 -6,40
0,5 0,99 1,09 -9,43

Por meio da Figura 2.23 e da Tabela 2-9, pode-se observar que, ao se considerar a
variacdo da condutividade elétrica devido a um possivel aquecimento da placa, os
resultados se tornaram mais préximos, reduzindo a diferenca maxima obtida para
aproximadamente 9 %. Sendo assim, fica evidente que o calculo da distribuicio de
temperatura é de extrema importancia ndo apenas para a determinacdo da ampacidade

dos cabos, mas também para a quantificacdo correta do efeito de atenuagao do campo das
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placas. E interessante observar também que, nesta situacdo, o arranjo em “U” invertido
proporciona niveis mais altos de atenuacdo do campo em comparagdo com aqueles
obtidos com a placa horizontal, pois, para este arranjo de blindagem, pode-se alcancar

uma reducdo do campo superior a 15 vezes, porém com o dobro de material utilizado.

Por fim é apresentada a seguir a ultima forma de blindagem presente em [11]

denominada configuracao em “H”.

2.5.2.3 Configuracdo em “H”

A configuracdo em “H” pode ser considerada como uma evolugdo do esquema em

“U” invertido, uma vez que as placas verticais sdo estendidas acima da placa horizontal.

Este arranjo possui uma geometria complexa e por isso indmeros pardmetros
podem ser avaliados. Dessa forma, mais dois parametros geométricos foram analisados:
largura da placa horizontal e posicdo relativa entre a placa horizontal e as verticais.
Primeiramente, sdo mostrados todos os resultados e, posteriormente, tecidos os

comentdarios a respeito de todos os resultados atingidos.
1. Variagdo dalargura da placa horizontal

Inicialmente, é estudado o efeito na blindagem do campo magnético com a variacio
da largura da placa horizontal. Para isso, foi simulado o sistema quando utilizadas placas
verticais com 1 m de altura, separadas de 1,2 m, sendo todas de espessura igual a 3 mm. A
largura da placa horizontal foi variada entre os valores de 0,6 m a 1,1 m, sendo que esta se
encontra a 0,1 m dos cabos, tal como mostrado na Figura 2.24. A Figura 2.25 e a Tabela

2-10 mostram as comparacoes obtidas nesta situacao.

42



Capitulo 2 - Problema magnético: Calculo do campo magnético gerado por linhas
subterraneas

[ Dist. Entre placas = 1,2m |

| Largura = (0,6ma 1,1 m) |

1m

m
=
=
=
=L

=
2
a
W
=
e

3
Espessura = 3 mm

Figura 2.24 - Variacdo da largura da placa horizontal.
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Figura 2.25-Fator de redu¢ao com a varia¢ao da largura da placa horizontal.

Tabela 2-10 - Comparagoes dos resultados com varia¢oes na largura da placa horizontal.

Largura (m) | FEMM (uT) | REF [11] (nT) | Diferenca (%)
0,6 0,59 0,64 -8,74
0,7 0,46 0,49 -6,65
0,8 0,38 0,41 -9,13
0,9 0,34 0,37 -8,78
1 0,32 0,35 -8,52
1,1 0,32 0,35 -8,25

A medida que a largura da placa horizontal é aumentada, maior também torna-se a

atenuacdo do campo. Contudo, ao contrario dos resultados encontrados para a
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configuracdo com apenas a placa plana, neste caso a eficiéncia de blindagem tende a se

estabilizar para larguras cada vez maiores.

2. Variacao da posicao das placas verticais

0 segundo parametro a ser analisado é a posicdo das placas verticais em relacdo a
horizontal. Para isso, o sistema é simulado quando utilizadas placas verticais com 1 m de
comprimento separadas também por 1 m. A largura da placa horizontal é fixada em 0,8 m
e, como anteriormente, todas possuem 3 mm de espessura. As placas verticais foram
mantidas inicialmente completamente acima da horizontal (posicao igual a 0 m). Em
seguida, sua posicdo foi variada para baixo até que ela se encontrasse completamente
abaixo da placa horizontal (posi¢ao igual a 1 m). Os resultados obtidos para o caso em

questdo sao mostrados na Figura 2.26.
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Figura 2.26-Fator de redu¢ao com a varia¢ao da posicdo das placas verticais.

Tabela 2-11 - Comparagoes dos resultados com varia¢des na posicao das placas verticais.

Posicdo (m) FEMM (uT) | REF [11] (uT) | Diferenca (%)

0 1,64 1,61 2,03

0,2 0,89 0,90 -0,78

0,4 0,47 0,48 -1,14

0,5 0,36 0,40 -9,06

0,6 0,40 0,48 -17,05

0,8 0,75 0,81 -7,23
1 1,34 1,49 -9,93
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Por meio da Figura 2.26, nota-se que existe uma posicdo 6tima para a instalagio das
placas verticais. Ou seja, quanto mais centralizadas estiverem, maior é o poder de
atenuacdo do campo da configuragdo. Além disso, observa-se que para as situacdes
avaliadas, a configuracdo em “H” foi aquela que proporcionou maiores atenuacdes no

campo magnético gerado pela linha, apresentando fator de redugdo superior a 40.

Entretanto, analisando as Figura 2.25 e Figura 2.26, nota-se que, assim como a
configuracdo em “U” invertido, para o arranjo em “H” também houve alguns desvios nas
comparagoes dos resultados, chegando a apresentar diferencas superiores a 17%. Tais
diferencas de fato sdo esperadas, pois a variacdo da condutividade elétrica com a
temperatura nio foi considerada, conforme ja discutido anteriormente. Dessa maneira, no
capitulo 3, apds a apresentacdo da metodologia para a determinacdo da temperatura, estas
situacdes serdo reavaliadas levando-se em conta a variacao da condutividade das placas

com a temperatura.

2.5.3 Validagao experimental

Testes utilizando loops passivos foram realizados para a comparagao de resultados
experimentais com aqueles obtidos por meio do FEMM. A montagem foi construida no
Laboratério de Extra Alta Tensdo (LEAT) da UFMG, e corresponde a trés cabos que
representam uma linha de alta tensdo, alimentados por um transformador de 13,8/0,22
kV, curto circuitados em um de seus terminais. A corrente medida foi de 120 A no
condutor central e de 117 A nos laterais. A distancia empregada entre os cabos foi de 75
cm, como ilustrado na Figura 2.27. Tomou-se a medicdo do campo a uma altura de 1,50
metros em relacdo aos cabos percorrendo assim uma faixa de 3 metros a direita e 3

metros a esquerda dos condutores.

Para realizar as medicdes de campo foi utilizado o analisador de campo EFA 300,
fabricado pela “NARDA Safety Test Solutions”. Embora a frequéncia selecionada para as
medicoes do campo foi de 60 Hz, este instrumento permite medi¢des em uma faixa de 5 Hz
a 32 kHz podendo medir a densidade de fluxo magnético de 100 nT a 32 mT. Para as

configuracgdes utilizadas, o erro tipico é de 5 %.

A Figura 2.28 e a Tabela 2-12 mostram o perfil do campo quando nenhum tipo de

blindagem esta presente.
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linhas

Figura 2.27 - Montagem experimental da linha trifasica.

Tabela 2-12 - Valores simulados e medidos sem a presen¢a dos loops (pontos medidos a 1,5 m acima da

linha).

Distancia horizontal (m) | Medido (nT) | FEMM (uT) | Diferenca (%)
-3,00 2,35 2,81 19,44
-2,50 3,10 3,73 20,32
-2,00 4,38 5,04 14,99
-1,50 5,95 6,86 15,21
-1,00 8,10 8,94 10,32
-0,50 9,83 10,74 9,28
0,00 10,15 11,36 11,91
0,50 9,28 10,70 15,31
1,00 7,77 8,95 15,20
1,50 6,43 6,85 6,48
2,00 4,85 5,03 3,74
2,50 3,33 3,73 11,95
3,00 2,37 2,80 18,33
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Figura 2.28 - Comparacao entre os resultados medidos e os obtidos com o0 FEMM, sem nenhuma
blindagem (pontos medidos a 1,5 m acima da linha).

As correntes utilizadas para simulacdo foram as mesmas medidas: 120 A no
condutor central e 117 A nos condutores laterais. Contudo, durante o processo de
medicdo, notaram-se algumas varia¢gdes nas correntes medidas, o que, provavelmente,
contribui para a existéncia das diferencas encontradas nos resultados. Além disso, foram
observadas ligeiras alteragdes no espacamento entre as fases ao longo de todo o circuito,
uma vez que nao foi possivel um meio para fixa-las de forma exata nas posi¢cdes corretas.
Outro fator importante que possivelmente contribui para a qualidade das medicdes é a
sensibilidade do medidor. Isto é, durante o processo de medicdo, notou-se uma variagio
consideravel do valor medido devido a pequenas alteragdes no posicionamento do
medidor. Ainda em relacdo as diferencas encontradas, o comprimento da linha utilizada foi
de aproximadamente 8 metros e os pontos de medi¢do foram posicionados 1,5 metros
acima dos cabos. Sendo assim, para esta situacdo, a consideracdo de uma linha infinita

realizada nas simula¢des pode ndo ter sido completamente satisfeita.

Aproximando-se os pontos de medicdo para uma distancia de 90 cm em relacdo a
linha e, reduzindo-se a distancia entre os condutores para 30 cm, por exemplo, a
consideracdo de uma linha infinita torna-se mais consistente, diminuindo as diferencas

entre os valores calculados e medidos, como mostrado na Figura 2.29 e na Tabela 2-13.
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Figura 2.29 - Comparacdo entre os resultados medidos e os obtidos com o FEMM, sem nenhuma
blindagem (pontos medidos a 90 cm acima da linha).

Tabela 2-13 - Valores simulados e medidos sem a presenca dos loops (pontos medidos a 90 cm acima

da linha).
Distancia horizontal (m) | Medido (uT) | FEMM (uT) | Diferenca (%)
-3 1,81 2,13 17,73
-2,5 2,61 2,82 8,23
-2 3,82 3,95 3,44
-1,5 5,87 5,91 0,67
-1 9,1 9,42 3,47
-0,5 13,54 14,61 7,89
0 15,9 17,14 7,80
0,5 11,95 12,92 8,10
1 6,53 7,33 12,31
1,5 3,78 4,05 7,11
2 2,25 2,38 5,90
2,5 1,42 1,50 5,75
3 1,2 1,00 16,53

Em seguida, as comparacdes sdo realizadas considerando a presenca de loops

passivos para promover a atenuac¢do do campo. Os loops foram alojados logo acima dos

cabos por meio de pranchas de MDF sobre cavaletes mecanicos de alturas ajustaveis. Para

compd-los, utilizaram-se cabos de cobre e area da secdo de 95 mm?, dispostos a uma
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altura de 35 cm acima dos cabos, tendo cada loop 13 m de perimetro. Para a simulagao, os
loops foram considerados de comprimento longitudinal infinito, o que possibilita a solu¢ido

de um problema em 2 dimensdes.

Os testes foram realizados com a presenca de 1, 2, 4 e 8 loops, dispostos em
geometrias retangulares, como ilustrado nas Figuras 2.30, 2.31, 232 e 2.33,

respectivamente. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

Figura 2.30 - 1 loop retangular.

Figura 2.31 - 2 loops retangulares.
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Figura 2.32 - 4 loops retangulares.

Figura 2.33 - 8 loops retangulares.
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Figura 2.34 - Comparacoes dos resultados com a presenca de 1 loop.

Tabela 2-14 - Resultados com a presenca de 1 loop.

Distancia 1Loop 1Loop FEMM Diferenca FR FR
horizontal (m) | Medido (uT) (nT) (%) Medido | FEMM
-3,00 1,83 1,82 -0,82 1,28 1,55
-2,50 2,31 2,39 3,33 1,34 1,56
-2,00 3,24 3,20 -1,29 1,35 1,57
-1,50 4,4 4,25 -3,36 1,35 1,61
-1,00 5,81 5,60 -3,54 1,39 1,59
-0,50 6,83 7,00 2,53 1,44 1,53
0,00 7,01 7,51 7,19 1,45 1,51
0,50 6,11 6,79 11,20 1,52 1,57
1,00 5,14 5,39 4,87 1,51 1,66
1,50 4,25 4,08 -3,92 1,51 1,68
2,00 3,31 3,09 -6,54 1,47 1,63
2,50 2,49 2,35 -5,57 1,34 1,59
3,00 1,82 1,80 -0,84 1,30 1,55
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Figura 2.35 - Comparacgdes dos resultados com a presenca de 2 loops.

Tabela 2-15 - Resultados com a presenca de 2 loops.

Distancia 2Loops 2Loops Diferenca FR FR
horizontal (m) | Medido (uT) | FEMM (uT) (%) Medido | FEMM
-3,00 1,81 1,67 -7,61 1,30 1,68
-2,50 2,24 2,19 -2,38 1,38 1,71
-2,00 2,96 2,88 -2,60 1,48 1,75
-1,50 3,98 3,83 -3,86 1,49 1,79
-1,00 5,45 5,07 -6,89 1,49 1,76
-0,50 6,28 6,37 1,41 1,57 1,69
0,00 6,48 6,92 6,75 1,57 1,64
0,50 5,69 6,22 9,35 1,63 1,72
1,00 4,88 4,88 -0,02 1,59 1,83
1,50 3,97 3,72 -6,39 1,62 1,84
2,00 3,18 2,83 -11,14 1,53 1,78
2,50 2,41 2,16 -10,29 1,38 1,72
3,00 1,76 1,66 -5,47 1,35 1,69
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Figura 2.36 - Comparacgdes dos resultados com a presenca de 4 loops.

Tabela 2-16 - Resultados com a presenca de 4 loops.

Distancia 4Loops 4Loops Diferenca FR FR
horizontal (m) | Medido (uT) | FEMM (uT) (%) Medido | FEMM
-3,00 1,67 1,51 -9,30 1,41 1,85
-2,50 2,07 1,97 4,72 1,50 1,89
-2,00 2,78 2,59 6,88 1,58 1,95
-1,50 3,76 3,40 9,46 1,58 2,01
-1,00 4,87 4,48 8,09 1,66 2,00
-0,50 5,69 5,73 -0,62 1,73 1,88
0,00 5,96 6,18 -3,70 1,70 1,84
0,50 5,38 5,56 -3,43 1,72 1,92
1,00 4,44 4,35 2,10 1,75 2,06
1,50 3,71 3,31 10,71 1,73 2,07
2,00 2,96 2,54 14,29 1,64 1,98
2,50 2,21 1,95 11,61 1,51 1,91
3,00 1,63 1,51 7,45 1,45 1,86
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Figura 2.37 - Comparagdes dos resultados com a presenca de 8 loops.

Tabela 2-17 - Resultados com a presenca de 8 loops.

Distancia 8Loops 8Loops Diferenca FR FR
horizontal (m) | Medido (uT) | FEMM (uT) (%) Medido | FEMM
-3,00 1,57 1,45 -7,92 1,50 1,94
-2,50 2,01 1,90 5,59 1,54 1,97
-2,00 2,65 2,51 517 1,65 2,00
-1,50 3,49 3,31 5,25 1,70 2,07
-1,00 4,32 4,23 2,04 1,88 2,11
-0,50 4,72 5,07 -7,39 2,08 2,12
0,00 4,46 5,32 -19,25 2,28 2,14
0,50 3,84 4,84 -26,15 2,42 2,21
1,00 3,31 3,96 -19,68 2,35 2,26
1,50 2,98 3,14 -5,31 2,16 2,18
2,00 2,52 2,43 3,62 1,92 2,07
2,50 1,93 1,86 3,69 1,73 2,01
3,00 1,42 1,43 -0,99 1,67 1,96

Como podem ser observados, de maneira geral, os resultados obtidos com o FEMM
estiveram de acordo com os medidos. Todos os problemas citados para a situacdo sem
qualquer blindagem também foram encontrados neste momento. Além disso, os valores
mais elevados para o fator de reducdo obtidos com o FEMM podem ser explicados pelo
fato de que, ao contrario do que ocorre nas simulagdes, na situacdo real os contatos
elétricos na extremidade curto circuitada dos loops ndo sao perfeitos, podendo ocasionar

uma pequena elevacio na resisténcia total de cada laco. Sendo assim, para uma mesma
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tensdo induzida, uma parcela inferior de corrente circulara nos loops, proporcionando
uma menor atenuacdo do campo. Outro elemento que possivelmente contribui para as
diferencas encontradas é o fato de terem sidos empregados loops com comprimentos
relativamente curtos. Isso pode nao garantir com exatiddo a consideracao realizada nas

simulacoes de que os lacos sdo infinitamente longos e ter influéncia direta nos resultados.

7

Por fim, é interessante ressaltar que, a partir dos resultados experimentais e
computacionais obtidos, nota-se que, para todas as configuracoes de blindagens utilizando
loops passivos, o fator de reducdo se mostrou extremamente baixo em comparac¢do com
aqueles encontrados com as placas metalicas, sendo em todos os casos inferior a 2,5. Além
disso, dentre as analisadas, a melhor configuracdo foi o arranjo com 8 loops mostrado na

Figura 2.33.

2.6 Concluséao

Este capitulo apresentou uma metodologia para o calculo do campo magnético
gerado por linhas subterraneas. Para isso, foi utilizado o programa FEMM, que é baseado
no método dos elementos finitos, e assim a intensidade do campo pdéde ser computada
mesmo na presenca de dispositivos para sua blindagem. Uma breve descri¢do acerca do
método dos elementos finitos foi apresentada. Por fim, uma validagdo a partir de
resultados computacionais e experimentais foi incluida. Para isso, primeiramente foram
consideradas situa¢des nas quais sdo possiveis soluces analiticas para o problema. Em
seguida, para configuragdes mais complexas, os resultados obtidos por meio do FEMM
foram confrontados com aqueles mostrados em [11]. E, finalmente, testes experimentais
com loops passivos foram conduzidos com intuito de se comparar os resultados simulados

com os medidos.

Diante do exposto, conclui-se que a metodologia apresentada para o calculo do
campo magnético com ou sem a presenca de equipamentos para blindagem do campo
mostrou-se coerente. Além disso, por meio dos resultados obtidos, nota-se que a avaliacdo
da distribuicdo de temperatura é importante ndo apenas para a determinacdo da
ampacidade dos cabos, mas também para que a eficiéncia da blindagem e, portanto, o
campo, sejam corretamente calculados. Sendo assim, no préximo capitulo é apresentada a

metodologia proposta para o calculo da distribuicdo de temperatura no sistema.
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3 PROBLEMA TERMICO: CALCULO DA DISTRIBUICAO DE
TEMPERATURA NAS PROXIMIDADES DE LINHAS
SUBTERRANEAS

3.1 Introducéo

Neste capitulo, é apresentada uma metodologia baseada no método dos elementos
finitos para o calculo da distribuicao da temperatura na regido préxima aos condutores de
uma linha subterrdnea. Conforme discutido no capitulo anterior, esta abordagem é
extremamente importante, principalmente para uma avaliagdo acerca do impacto que as

configuracdes de blindagens podem causar na operacio da linha.

Inicialmente, uma discussdo acerca da determinacdo da ampacidade de linhas
subterrdneas é conduzida. Em seguida, a metodologia utilizada é apresentada e, por fim,
uma validagdo computacional é realizada por meio da comparag¢do dos resultados obtidos

com outros previamente conhecidos.

3.2 Caélculo da ampacidade

0 interesse em determinar a elevacdo de temperatura a que os cabos subterraneos
estarao sujeitos vem da necessidade dos projetistas em estimar a ampacidade (capacidade
de conducido de corrente) destes condutores. E oportuno ressaltar que existem
basicamente trés tipos de ampacidade: em operacdo normal, em regime transitério ou de
emergéncia e em curto circuito. No caso do presente trabalho, apenas a capacidade de

conduzir corrente elétrica em operacao normal é de interesse.

A ampacidade dos condutores presentes em uma linha de transmissdo é
extremamente dependente da temperatura suportavel por seu isolamento. Ou seja, a
quantidade de calor que o sistema formado pela linha pode dissipar para o meio tem papel
preponderante na estimagdo da maxima corrente permitida nos cabos [26]. Neste
contexto, a instalacdo de equipamentos préximos as linhas de transmissdo subterraneas,
além de representarem novas fontes de calor, podem influenciar de forma significativa o
fluxo do mesmo e, consequentemente, a distribuicio de temperatura nos condutores.
Dessa forma, os elementos utilizados para a atenuag¢do do campo, podem causar uma
elevacdo adicional na temperatura da linha, reduzindo entdo sua corrente de operagio

[11]. Assim, para se selecionar o tipo de configuracdo para a blindagem do campo
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magnético, é muito importante a realizacio de um estudo cuidadoso sobre o impacto

causado por estes dispositivos na capacidade de conduc¢do de corrente do sistema.

No intuito de se obter uma formulagdo pratica para o calculo do aquecimento de
condutores subterraneos, em [27] é apresentada uma solu¢do extremamente Util para se
determinar a elevacdo de temperatura e a capacidade de condugdo de corrente dos cabos.
Basicamente, os autores realizam o estudo térmico partindo da premissa de que o calor
gerado pelos condutores no interior do solo atravessa toda a regido desde o local onde é
gerado até a superficie, onde é dissipado para o ar. Desta maneira, resumidamente, a
analise consiste em dividir este caminho percorrido pelo fluxo de calor em camadas, sendo
que cada uma destas representa uma determinada regido com propriedades térmicas
diferentes. Com isso, o fluxo de calor produz uma elevagdo de temperatura (AT) no
intervalo delimitado pelo material presente na camada em consideragdo, a qual pode ser

contabilizada por:

AT =W, xR, (3.1)

onde W, e Rr representam o calor gerado (W) e a resisténcia térmica (K/W)

respectivamente.

Assim, a elevacdo total de temperatura nos condutores é o somatério de cada AT
referente aos subintervalos, desde os locais onde o calor é gerado até a superficie do solo,

como ilustrado na Figura 3.1.

FLUXO DE CALOR (W,)

AT5=W, X Ry I

AT,=W, x Rr, Material 2 AT= AT, + AT, + AT,

I:{T2

AT, =W, x RHI

Figura 3.1 - Representacdo da elevacao de temperatura (AT) em cada regiao.

Dessa maneira, para se identificar cada uma das camadas que o fluxo de calor ira

atravessar é necessario, primeiramente, conhecer o interior dos cabos, ou seja, é preciso
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entender alguns de seus aspectos construtivos. Neste contexto, embora possam
apresentar diferentes formas e tipos de fabricacdo, os cabos de alta tensdo com isola¢do
polimérica possuem basicamente a mesma forma de construgido. Geralmente, este tipo de
cabo é constituido por: um condutor, normalmente de cobre ou aluminio; blindagem do
condutor; camada isolante; blindagem da isolagdo; blindagem metdlica; armadura; e

cobertura externa, tal como mostrado na Figura 3.2.

// Condutor elétrico
/;_ﬂ;z Blindagem do condutor
__——Isolagédo

Blindagem da isolagdo
Fita semicondutora "water blocking"
Blindagem metalica

Armadura

Cobertura

Figura 3.2 - Constituicido de um cabo elétrico isolado [2].

As blindagens do condutor e da isolagdo sdo constituidas de material polimérico
semicondutor e possuem finalidades semelhantes. Ambas sdo utilizadas para eliminarem a
presenca de vazios ionizaveis entre suas superficies de contato podendo evitar assim a
ocorréncia de descargas parciais. Além disso, a blindagem do condutor também garante
uma uniformidade na distribuicio do campo elétrico na superficie do condutor. A
blindagem metalica é aplicada sobre a blindagem da isolacdo e tem como principais
funcdes confinar o campo elétrico no interior da isolagdo, fornecer um caminho de baixa
impedancia para escoamento das correntes de curto-circuito e propiciar uma distribuicdo
simétrica e radial do campo elétrico na isolacdo [28]. Além disso, é aplicada uma fita de
bloqueio sob a blindagem metéalica com o intuito de evitar a penetracdo de 4gua no nucleo
do cabo isolado [10]. A armadura tem como principal funcdo uma protecdo adicional
contra danos mecanicos, sendo muitas vezes inexistente caso os cabos nido sejam
submetidos a grandes esfor¢cos mecanicos. Por fim, tem-se a capa externa, constituida de
material isolante, cujo principal objetivo é proteger o ntcleo dos cabos, sobretudo em sua

fase de instalacdo.
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Conforme observado nos paragrafos acima, o cabo utilizado em linhas subterraneas
pode ser entdo decomposto em diversas camadas, cada qual com suas propriedades
térmicas pertinentes. Em geral, a regido percorrida pelo calor gerado nos condutores pode
ser divida em quatro intervalos. O primeiro é aquele entre o condutor e a blindagem
metalica, onde se encontra o material isolante. Na existéncia das blindagens ndo metalicas
do condutor e da isolagio, estas fitas semicondutoras sao consideradas parte do material
isolante. O segundo intervalo é aquele que compreende a regido entre a blindagem e a
armadura metdlica. Em terceiro lugar, e ainda dentro do cabo, é considerado o
subintervalo constituido pela cobertura externa do cabo. Por fim, o calor atravessa toda a
regido externa ao cabo até atingir a superficie do solo. Assim, este ultimo intervalo
compreende tudo o que esta entre o cabo e a superficie (dutos, backfill, solo nativo, etc).
Dessa maneira, pode ser concluido que o fluxo de calor ao atravessar cada uma das regioes
descritas, gera a elevagdo de temperatura total no condutor. E importante ressaltar que,
como sera discutido na secdo 3.5, a resisténcia térmica do meio que circunda os cabos é

aquela de maior influéncia no aquecimento das linhas subterraneas.

Diante do exposto, tratando a diferenca de temperatura, o fluxo de calor e a
resisténcia térmica como uma diferenca de potencial, corrente e resisténcia elétrica,
respectivamente, pode-se entender a dindmica da transferéncia de calor nos sistemas de
cabos como uma analogia aos circuitos elétricos, o que facilita muito a compreensao da

distribuicdo de temperatura nos condutores, como ilustrado na Figura 3.3.

D

B At
N Tl TZ T3 T4
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Figura 3.3 - Circuito elétrico equivalente para transferéncia de calor [26].
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Nessa situacdo, T1 representa a resisténcia térmica entre o condutor e a blindagem,
T, aquela entre a blindagem e a armadura (quando ndo ha a presenca de uma armadura T
= 0), T3 é a resisténcia térmica da cobertura externa e T, refere-se aquela do ambiente
externo. As fontes de corrente mostradas representam as possiveis fontes de calor

internas aos cabos. Sendo assim, cada uma dessas fontes pode ser caracterizada como:

e W¢ é o calor gerado no condutor propriamente dito, ou seja, sdo as perdas
por Efeito Joule no cabo, representadas por RI2. E interessante observar que,
para o calculo dessas perdas, devem ser contemplados ambos os efeitos:
pelicular e proximidade, além da variacio da condutividade elétrica do

material condutor com a temperatura para determinagao de “R”.

e W,y é o calor gerado no material isolante, denominado perdas no dielétrico.
Este tipo de perdas apenas se torna importante para situacdes em que o
nivel de tensao é elevado, sendo que, segundo [27] e [29], para cabos em
XLPE preenchido, elas devem ser consideradas somente para sistemas que

operem com tensdo acima de 63 kV fase-terra.

e Ws é o calor gerado no interior da blindagem metalica. Este fator consiste em
basicamente dois tipos de perdas: aquelas causadas pelas correntes
circulantes e pelas correntes induzidas na blindagem. Dessa maneira, ndo sé6
o tipo de material utilizado, mas também a forma como ¢ feito o aterramento
da blindagem tem influéncia direta nessas perdas. Isso porque o tipo de
aterramento é fundamental para a existéncia ou ndo de cada uma dessas
correntes na blindagem. Por exemplo, quando ambas as extremidades da
linha sdo aterradas (sistema “both-ends-bonding”) as perdas devido as
correntes induzidas podem ser ignoradas. No entanto, para o aterramento
em ponto Unico (single-point-bonding) as perdas por correntes circulantes é
que sdo desprezadas. Um maior detalhamento sobre aterramentos de linhas

subterraneas pode ser encontrado em [10]e [26].

e Wa faz referéncia as perdas geradas na armadura (quando existir) do

condutor.

A norma internacional IEC 60287 [29], [30]e [31] é utilizada para a determinagdo
da corrente admissivel para linhas de transmissdao subterraneas em operacio normal.

Neste documento, estdo presentes os procedimentos para o calculo envolvendo intimeras
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situagoes (diferentes disposicdes geométricas, cabos de diferentes propriedades
construtivas e tipos de aterramento, etc). No entanto, apesar da norma apresentar o
calculo abrangendo um nuimero maior de situacdes, ela tem como base o trabalho
mostrado em [27]. Dessa maneira, pode-se que concluir que este trabalho tem servido

como base para o calculo da ampacidade de linhas subterraneas [26], [32] e [33].

by

Embora bastante uteis devido a praticidade na forma de se utilizar, as solugdes
analiticas discutidas nos paragrafos acima muitas vezes nao sdo suficientes para obter um
resultado mais préoximo da realidade, pois, assim como no caso do calculo do campo
magnético, este tipo de abordagem se mostra eficiente apenas para configuracoes
geométricas relativamente simples. Nesta perspectiva, a utilizacdo de métodos numéricos
para a analise do problema de transferéncia de calor em sistemas de linhas de transmissdo
subterranea com configuracdes mais complexas tem sido extremamente utilizada [11],
[32], [33], [34] e [35]- Em relacdo aos métodos numéricos, os mais utilizados para a
solucdo do problema em questdo sdo o método das diferencas finitas e o método dos

elementos finitos.

3.3 Metodologia para calculo da temperatura

Primeiramente observa-se que, para os objetivos do presente trabalho, nao
interessa conhecer a evolugao da distribuicdo de temperatura ao longo do tempo. Ou seja,
uma vez que apenas a temperatura final atingida pelos condutores é necessaria para se
determinar a capacidade de conduc¢do de corrente elétrica dos mesmos, o problema se
resume em obter a distribuicdo de temperatura em regime estacionario. Para sistemas
formados por linhas subterraneas, o calor é preferencialmente transferido para o
ambiente externo por conducdo [26] e [36]. A transferéncia de calor por condugao exige a
existéncia de um meio (sélido, liquido ou gasoso) para que a mesma ocorra.
Resumidamente, este tipo de troca de calor baseia-se na transferéncia de energia entre
regides quentes e frias. Como se sabe, a temperatura de um material é diretamente
proporcional a energia interna das moléculas do mesmo. Dessa maneira, quando uma
regido “A” encontra-se a uma temperatura superior a de uma regido “B”, por exemplo, a

energia em “A” é conduzida até “B” tanto pelas colisbes entre moléculas, quanto

transportada por elétrons livres.

Adicionalmente, assim como na formulacdo do problema eletromagnético, os cabos

também sdo considerados infinitamente longos na direcdo longitudinal (problema em 2
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dimensdes). Dessa maneira, a equacdo diferencial que governa a distribuicdo de
temperatura para um problema de condugdo de calor em estado estacionario

(coordenadas cartesianas) é mostrada na Eq. (3.2):

a( aej a[ 00
— k= |+=| k= |=—q (3.2)
ox\ ox) oyl oy

onde k é a condutividade térmica (W/m.K), 6 é a temperatura desconhecida (K) e q é a

taxa de calor gerado (W/m3).

Além disso, um dos objetivos do trabalho é determinar quantitativamente a
influéncia que os equipamentos para mitigagio do campo magnético exercem na
capacidade de condugdo de corrente dos mesmos. Estes equipamentos sdo constituidos
por diversos materiais e formas geométricas, o que, muitas vezes, resulta em arranjos
demasiadamente complexos, nos quais os métodos analiticos ndo sdo capazes de alcancgar
resultados satisfatérios. Portanto, foi utilizado novamente o software FEMM 4.2 para a
solucdo do problema de transferéncia de calor dos sistemas formados por linhas

subterraneas.

3.3.1 Condic¢des de contorno

Para o tratamento do problema térmico, a regido de interesse é aquela nas
proximidades dos condutores enterrados. Ou seja, toda a parte no interior do solo que
esteja sob influéncia do calor gerado nos cabos, deve ser considerada como pertencente ao

dominio do problema (Figura 3.4).

Puperice dosolo

Solo

Backfill

000

le—— le—— 1
$ 1

Figura 3.4 - Regido de interesse (dominio) do problema térmico.
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Para que ocorra a troca de calor por conveccao, é necessaria a presenca de um meio
fluido. De maneira sintetizada, se um fluido encontra-se em contato com uma superficie de
temperatura mais elevada, suas particulas mais aquecidas se dilatam, tornando-se menos
densas. Estas particulas de densidade menor irdo se movimentar no sentido de se
afastarem, enquanto as particulas mais densas (mais frias) se aproximam da regido
quente. Dessa maneira, o efeito resultante ¢ um movimento ciclico das particulas do fluido
que realizam o transporte da energia. Este movimento é denominado “correntes de
conveccdo”. A transferéncia de calor por conveccdo é regida pela lei de resfriamento de

Newton [37]:

9, =hS(T, -T.) (3.3)

onde:

qs — Taxa de transferéncia de calor através da superficie (W);

S - Area de contato entre o fluido e a superficie (m2);

h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/mz2.°C);
T, - Temperatura da superficie (°C);

T, - Temperatura do fluido em um ponto distante da superficie (°C);

Ou ainda, aplicando-se a lei de Fourier:

oT
k—=—-h(T, -T 3.4
P (T.-T,) (34)

Por outro lado, a transferéncia de calor por radiacdo ndo necessita de um meio para
ocorrer. Todos os corpos que se encontram em temperaturas diferentes do zero absoluto
emitem radiagdes eletromagnéticas, que se propagam até encontrarem outro corpo que
absorva parte da energia presente na radiacdo. Ao absorver parte dessa energia, esta é
convertida em energia térmica e o corpo se aquece. Assim, mesmo que dois corpos estejam
separados por vacuo, se eles possuirem temperaturas diferentes, ocorrera troca de

energia entre ambos por radiagdo. Essa troca de calor pode ser calculada por [37]:
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d,=&rS(T'-T,) (3.5)

onde:
€ - Emissividade da superficie (entre 0 e 1);

y — Constante de Stefan-Boltzmann, y =5,669x108W/(m2K*);

T: - Temperatura do corpo 1;
T, - Temperatura do corpo 2;

As trocas de calor por conveccdo e radiacdo podem se tornar consideraveis
essencialmente nas regides preenchidas por ar no interior dos dutos e na superficie do
solo. Contudo, em [30] é destacado que quando os dutos sdo completamente preenchidos
por algum material termicamente estavel, os cabos podem ser considerados como
diretamente enterrados, o que torna a transferéncia de calor no interior do solo

essencialmente via condugao.

Na maioria dos trabalhos que realizam este tipo de modelagem térmica, a
transferéncia de calor por radiacdo na superficie do solo é ignorada [11], [32] e [34]. Em
relacdo a troca de calor por conveccdo na superficie do solo, a maior dificuldade se
encontra na determina¢do do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h). Isso
porque esse parametro normalmente é funcdo de vdarias variaveis, tais como:
propriedades de transporte do fluido (viscosidade, densidade e condutividade térmica),
velocidade do fluido, geometria de contato, dentre outras, o que torna trabalho arduo sua
determinacao. Em [32], o autor afirma que sua escolha para este parametro foi “um tanto
quanto arbitraria”, mas que essa arbitrariedade se justifica, uma vez que este valor pouco
influencia na temperatura atingida pelos condutores. Em [38] e [39] o coeficiente de

transferéncia de calor convectivo é determinado a partir da velocidade do vento:

h=7,371+6,43v°" (3.6)

onde v é a velocidade do vento (m/s).
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Ainda neste contexto, em [40] é ressaltado que, devido ao movimento de ar sobre a
superficie do solo, ndo ha de fato um aumento de temperatura consideravel nesta regiao,
podendo esta muitas vezes ser considerada como uma isoterma. Dessa maneira, conclui-se
que a superficie do solo pode ser representada por uma isoterma ou por uma condicdo de
contorno convectiva. Em vista da maior simplicidade, neste trabalho a superficie do solo é
entdo admitida como uma isoterma de temperatura igual a temperatura do solo (condicao

de Dirichlet), como realizado também em [11].

Todavia, além das condi¢des de fronteira associadas a superficie do solo, deve-se
também aplicar certas condi¢cdes aos contornos que fecham o dominio. Para isso,
primeiramente é necessario garantir que as regides mais externas estejam posicionadas
suficientemente distantes das fontes de calor, para que estejam fora de sua influéncia.
Sendo assim, ou pode ser considerado que nestas posicées ndo ha nenhum fluxo de calor,
ou entdo que ndo ha variagdo na temperatura. Dessa maneira, basicamente duas condig¢oes
de contorno sdo possiveis para se representar tais regides: pode-se considerar que estas
superficies estdo a uma temperatura constante e igual a temperatura do solo, assim como
realizado em [32] e [41]; ou, ainda, pode-se simplesmente aplicar a condi¢do de Newmann
homogénea (kdT/dn=0), que garante que o fluxo de calor nestas regides sera nulo [11],
[34] e [35]. Neste trabalho, esta ultima condi¢cdo foi imposta. Uma maneira para se
determinar a distancia fora da influéncia das fontes de calor é sugerida em [38], onde os
autores aumentam gradativamente o tamanho do dominio até que a distribuicdo de

temperatura ndo sofra variagdes consideraveis.

3.4 Acoplamento entre os problemas magnético e térmico

Assim como nas solugdes analiticas, os métodos numéricos também podem ser
utilizados para a determinacdo da ampacidade dos cabos subterraneos. Nesta situacio, o
objetivo é estimar qual o valor de corrente capaz de gerar perdas (calor) suficientes para
elevar a temperatura do condutor ao valor maximo suportavel pelo material isolante.
Sendo assim, nota-se que existe a necessidade de se determinar todas as possiveis fontes
de calor discutidas anteriormente. Além disso, como os equipamentos utilizados para a
atenuacdo do campo podem ser compostos por materiais metalicos, quando presentes,
deve-se também determinar as perdas por Efeito Joule oriundas das correntes induzidas
nos mesmos. Ou seja, o préoprio instrumento utilizado na mitigacdo do campo pode
também constituir em uma fonte de calor. Sendo assim, uma vez realizada a formulacao

para o calculo da intensidade do campo magnético nas regides acima da superficie do solo
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no capitulo anterior, esta pode também ser usada para encontrar as perdas 6hmicas nos
condutores, blindagens, armagdes e em eventuais equipamentos utilizados para mitigacao
do campo. Este calculo pode ser realizado a partir da distribuicdo de corrente nas regides

de interesse:

_br
q (3.7)

o

Onde J é a densidade de corrente (A/m2) e ¢ a condutividade elétrica (S/m)

Dessa maneira, em relacio ao mesmo dominio e condi¢des de fronteira utilizados no
calculo do campo magnético, a partir da Eq.(3.7) pode-se também determinar as perdas
geradas em cada regido, sendo estas os dados de entrada (fontes de calor) para se estimar
a distribuicdo de temperatura na regido de interesse. Sendo assim, nota-se que a solucao
do problema térmico é dependente da solucdo do problema magnético. Além disso, a

condutividade elétrica varia com a temperatura conforme:

Oy

O = 020

(3.8)

onde: 6 é a temperatura desconhecida em graus Celsius, gy e a sdo a condutividade elétrica

e coeficiente de temperatura do material a 20 °C, respectivamente.

Assim, para se determinar as perdas por Efeito Joule, é necessario definir a
temperatura de operacdo para que sejam utilizados os valores corretos da condutividade
elétrica de cada material. Portanto, nota-se que ha também uma dependéncia do calculo
das perdas com a solu¢do do problema térmico. Para resolver a dificuldade que esta
interdependéncia gera, deve-se considerar que as constantes de tempo elétricas sao,
normalmente, muito inferiores as constantes de tempo térmicas [37]. Ou seja, pode-se
assumir que os fendmenos elétricos sdo muitas vezes mais rapidos que os fendomenos
térmicos. Em outras palavras, com esta consideragdo, o problema magnético deve ser
representado por seu regime permanente a cada iteragido no calculo da distribuicdo de
temperatura. Sendo assim, torna-se possivel solucionar de forma independente os
problemas térmico e magnético por meio de um método iterativo, sempre utilizando os

resultados de um como dados de entrada para o outro, como ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Fluxograma do calculo acoplado térmico e magnético.

Em um primeiro instante, impde-se uma determinada temperatura inicial
(temperatura ambiente, por exemplo) para que a condutividade elétrica de cada material
seja calculada. Com os resultados obtidos, é realizada a solucdo do problema magnético
para o calculo das perdas por Efeito Joule em cada uma das regides pertinentes. Em
seguida, as perdas encontradas sdo utilizadas como dados de entrada (fontes de calor)
para a determinacdo da distribuicdo de temperatura, na solucdo do problema térmico.
Assim, com os novos valores de temperatura determinados, a condutividade elétrica é
atualizada e as perdas sdo recalculadas. Para se obter informac¢des sobre a obrigatoriedade
de uma nova estimagdo das perdas, uma alternativa é avaliar, a cada iteracao, se o valor da
temperatura sofreu variacdo superior a 1 % em relagdo ao calculo anterior. Em caso
afirmativo, realiza-se novamente a solucdo do problema magnético para a redefinicio das
fontes de calor. Nao mais que trés ou quatro iteracdes sdo necessarias para que a varia¢do
dos parametros elétricos seja tdo pequena de forma a se garantir que a situagio real de

regime permanente tenha sido atingida.

Uma vez que, normalmente, um bom condutor elétrico também conduz bem o calor,
é razoavel imaginar que, ao longo de toda sua regido, sua temperatura nao sofra grandes
alteracdes. Dessa maneira, a atualizacdo da condutividade elétrica ndo é realizada para
cada ponto do dominio. Na realidade, foi tomada a temperatura média do elemento para o

calculo de sua nova condutividade.

E interessante ressaltar que o FEMM nio realiza o calculo acoplado descrito nos
paragrafos acima. No entanto, nele existe a possibilidade de se utilizar linhas de comando
(na linguagem de programacdo LUA), para facilitar a interacdo com o programa. Dessa
maneira, foram construidas algumas rotinas que viabilizaram o acoplamento entre os

calculos térmicos e magnéticos descritos.
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3.5 Resistividade térmica do solo

Tal como discutido anteriormente, pode-se considerar que a eleva¢do total da
temperatura nos condutores da linha é o somatério de todos os incrementos térmicos
provocados pelo fluxo de calor ao atravessar as diversas regides até a superficie do solo.
Segundo [42], a resisténcia térmica do meio externo aos cabos enterrados possui
importante papel na determinagdo da capacidade de conducdo de corrente elétrica dos
mesmos, respondendo por 50% a 70% de todo o salto térmico entre o cabo e o ambiente
externo. Sendo assim, uma vez que o solo encontra-se no caminho entre o cabo e o
ambiente externo, suas propriedades térmicas sdo determinantes para se computar a
resisténcia térmica externa. Portanto, é evidente que o estudo acerca dessas propriedades
torna-se parte significativa no trabalho de dimensionamento do cabo. Entretanto, o
conhecimento dessas propriedades ainda ndo foi completamente formulado, existindo
lacunas a serem esclarecidas tanto para modelagem quanto para descricdo dos fen6menos

associados a resisténcia térmica do meio externo aos condutores [43].

A principio, dois fatores influenciam diretamente o valor deste parametro. Um deles
esta relacionado com a geometria do sistema, como por exemplo, a profundidade com que
os cabos estdo enterrados, distancia entre os mesmos, etc. Ja o segundo fator diz respeito a
resistividade térmica do solo ao redor dos cabos. Ou seja, a resisténcia térmica “R7” pode

ser escrita como:

R, =Gxp (3.9)

onde, G é um parametro relacionado a geometria do sistema e p a resistividade térmica do

solo.

Dessa maneira, a resistividade térmica do solo exerce um papel fundamental na
capacidade de conducdo de corrente de uma linha subterrdnea, sendo que, a medida que
ela cresce, menor é a capacidade de corrente permitida de uma dada linha. A Figura 3.6

mostra uma curva tipica da amapacidade em funcdo da resistividade térmica do solo.
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Figura 3.6 - Efeito da resistividade térmica do solo na ampacidade de uma linha subterranea tipica.
Adaptada de [44]

Diversos parametros podem influenciar o valor da resistividade térmica do solo,
dentre os quais pode-se destacar: tipo de solo, granulometria, compactacao, porosidade,
capacidade de absorcdo, contelido de umidade, etc. Dessa forma, com excec¢ido das linhas
extremamente curtas, os condutores certamente estardo sujeitos a diferentes tipos e
condig¢des hidroldgicas de solo, tornando extremamente complexo um mapeamento dos

parametros térmicos do solo ao longo de toda a linha [42].

Geralmente, os solos sdo constituidos por uma mistura de minerais, materiais
organicos, agua e ar. Portanto, a resistividade de um determinado solo depende da
resistividade de cada um destes componentes e da fracdo do volume total que ocupam. A
Tabela 3-1 mostra o valor de resistividade térmica de alguns dos materiais mais

encontrados nos solos em geral.

Tabela 3-1 - Resistividade térmica de alguns materiais que compdem o solo. Adaptada de [44].

Material Resistividade térmica (K.m/W)
Quartzo 0,11
Granito 0,25-0,58
Calcario 0,45
Arenito 0,58
Agua 1,65
Mica 1,7
Material organico 4 - Gmido
7 —seco
Ar 40
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Observando a Tabela 3-1, nota-se que materiais ricos em quartzo certamente
possuem baixa resistividade térmica. Por outro lado, a presenca de ar no interior do solo
deve ser evitada, devido sua resistividade ser extremamente elevada. Portanto, a
compactacido do solo é muito importante na busca por baixas resistividades [26], pois um
solo bem compactado tende a reduzir os espacos vazios preenchidos por ar em seu
interior, além de garantir melhor contato entre as particulas solidas facilitando o fluxo do

calor. As referéncias [26] e [44] mostram resultados que confirmam tal afirmacao.

Além da compactagdo, a insercdo de particulas de dimensdes menores também
ajuda no incremento da densidade do solo. Isso porque, estas particulas podem se

encaixar entre os griaos maiores de forma a preencher os vazios que continham ar.

Dentre todos os fatores citados, o conteido de umidade possui importancia
particular no valor da resistividade térmica do solo [42]. Isso porque, como mostrado nas
referéncias [26] e [45], uma pequena diminuicdo no teor de umidade presente, resulta em

um aumento significativo da resistividade térmica.

A quantidade de dgua presente em uma determinada porcdo do solo depende de
diversos fatores. Dentre eles, podem ser destacados o clima da regido, época do ano
(sazonalidade das estacdes), natureza do solo, proximidade de lengoéis freaticos, etc. O
termo “natureza do solo” pode ser compreendido como as propriedades hidrolégicas do
mesmo, como, por exemplo, o fator de absorcdo de umidade, ou tensao de absorc¢ao, que é
uma caracteristica de extrema importancia, pois ela representa a capacidade de retencao
de agua que um solo pode desenvolver. Além disso, em certas condicdes desfavoraveis, o
calor gerado no interior do solo, quando as linhas sdo energizadas, pode induzir um
movimento de umidade, resultando em uma secagem na regido préxima aos cabos. Caso o
solo ao redor dos cabos atinja um nivel denominado contetdo critico de dgua (ou grau de
saturacao critico), uma reducio para além deste valor pode causar uma elevacio drastica

na resistividade térmica nesta regido, como ilustrado na Figura 3.7.

70



Capitulo 3 - Problema térmico: Calculo da distribuicdo de temperatura nas proximidades
de linhas subterraneas

6
‘%,II\ —e— Limo
~ —=— Quartzo
% 5 I —4— Organico
@]
= 4
E N %1%
E 3/ ——
‘E I _H_\'b—\ﬁ
$2 l
=
= oo
a1 M
E Ea -+q—_?_j: Bz . =]
o u 1 T I .. ::!
: 01 02 03 04

Contelddo de dgua (m3/m?3)

Figura 3.7 - Variacdo da resistividade térmica com o contetido de agua.

Em [46] é relatado que caso ocorra esta diminuicdo de umidade, o incremento na
resistividade térmica pode ser de até trés vezes em relagdo a uma situacdo normal, o que
certamente contribui para uma reduc¢do drastica na ampacidade dos cabos, como
mostrado em [47]. Segundo esta mesma referéncia, para a situacdo analisada pelos
autores, a capacidade de condugdo de corrente foi reduzida em 13% devido a elevacao na
resistividade térmica do meio. Dessa forma, para contabilizar a presenca deste fendmeno
nos calculos de ampacidade, seria necessario inserir a variacdo da resistividade térmica
devido a um possivel movimento de umidade. Como alternativa, pode-se pensar no
dimensionamento dos condutores considerando o valor mais alto de resistividade térmica
do solo para que a secagem do mesmo fosse considerada. Porém, tomar o valor mais
elevado para a resistividade, pode gerar solucbes extremamente rigorosas, com
desperdicios. Para solucionar este problema, em [46], é proposta uma formulagdo
realizada a partir das equagdes diferencais que governam o problema de distribuicao de
calor e umidade, simultaneamente. Neste caso, é necessario o conhecimento prévio de
diversas grandezas envolvidas (condutividade hidraulica, coeficiente de difusao liquido e
gasoso, calor latente de vaporizagao, etc) para obter as solugcdes das equagdes. Segundo os
autores, estes parametros sdo altamente ndo lineares com o teor de umidade, além de
variarem com o tipo de solo, o que torna tarefa dificil obter todas as informacdes
necessarias para utilizacio do método proposto, ou seja, além da propria complexidade
existente na formulacdo do problema, que envolve simultaneamente transferéncia de calor

e massa em um meio poroso, medi¢cdes mais precisas dos parametros presentes nestas
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equacdes exigem especializacdo consideravel e nem sempre os resultados encontrados sio

confiaveis [48].

Dessa maneira, métodos mais praticos para a analise do fend6meno de movimento de
umidade sdo desejaveis, sendo duas alternativas sugeridas em [42]: a primeira delas seria
limitar a temperatura que os cabos irdo atingir para que ndo houvesse um ressecamento
consideravel do solo ao redor. No entanto, este método pode ocasionar em uma
subutilizacdo dos materiais do cabo, ou seja, quanto maior for a temperatura suportavel
pela isolacdo dos condutores, menos atraente é esta solucao; a segunda sugestido baseia-se,
resumidamente, na divisdo do solo em duas regides distintas: uma considerada seca outra
considerada imida, delimitadas por uma isoterma, ou seja, para temperaturas superiores
a uma determinada temperatura critica, o solo seria considerado seco e nessa regido
atribui-se o valor de resistividade a seco (medida com o solo a temperatura de 105°). Ja
para temperaturas abaixo da critica, o solo é tido como umido e o valor de resistividade

atribuido é aquele encontrado no solo em condi¢des normais (Figura 3.8).

Superficie do solo

0

ambiente
cabo

pSEED e

critica

pnonﬂnal

Figura 3.8 - Representacio das regides secas e imidas.

Para se determinar a temperatura critica, alguns parametros do solo devem ser
conhecidos: grau de saturagdo nominal e critico, temperatura ambiente e uma constante
“n”. O procedimento para calculo da temperatura critica é detalhado em [48]. Para
situacdes em que ndo seja possivel conhecer os parametros pertinentes, a temperatura
critica pode ser tomada arbitrariamente, sendo comum utilizar o valor da temperatura
nominal do solo (sem a presenca das fontes de calor). Para computar a presenca de uma

eventual secagem parcial do solo no cdlculo da corrente admissivel, a norma IEC 60287
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utiliza o procedimento descrito anteriormente pelo método das duas regides (seca/umida)
separadas pela isoterma critica. Além disso, ela fornece valores tipicos para a resistividade

em solos considerados secos e umidos.

Uma maneira de se evitar a eventual secagem do solo é através da utilizacdo de
materiais termicamente estabilizados para compor a regidao em torno dos cabos. Estes
materiais, também denominados backfill, possuem caracteristicas térmicas e hidrolégicas
que lhes permitem apresentar valores de resistividade térmica relativamente baixos,
mesmo quando secos [26], [35] e [43]. O material mais viavel para backfil é a pedra moida
[43]. Este material é encontrado de forma relativamente facil na natureza além de exigir
pouco processamento para seu uso. Contudo, outros materiais também tém sido utilizados
para a mesma finalidade (areias selecionadas, concreto magro, areias artificiais). Uma
caracterizacdo mais detalhada sobre os tipos de backfill é encontrada em [43]. O autor
afirma que para backfills estabilizados a resistividade estard dentro do intervalo 0,8 <

Pestavel < 1,2 (K.m/W).

Diante do exposto, nota-se que o problema em questdo envolve a transferéncia de
calor em um meio formado por diferentes materiais com diversas propriedades térmicas.
As referéncias [35], [38] e [39] utilizam o método dos elementos finitos e das diferencas
finitas para determinar a distribuicdo de temperatura quando o solo préximo aos cabos
subterrdaneos é ndo homogéneo. Pelos resultados obtidos nas mesmas referéncias, nota-se
que a resistividade térmica do backfill exerce grande influéncia na ampacidade dos cabos,
ou seja, a instalacdo de pequenas quantidades de backfill pode levar a um aumento

consideravel na capacidade de condugdo de corrente dos cabos subterraneos [35].

3.6 Validacdo da metodologia apresentada para o célculo da temperatura

Para validar a metodologia de calculo da temperatura atingida pelos condutores de
uma linha subterrdnea, algumas comparacdes com resultados publicados na literatura
foram realizadas. Como primeira avalia¢io, foram confrontados os valores de temperatura
atingidos pelos condutores utilizando a norma IEC 60287 e aqueles calculados com o
FEMM, para uma mesma linha. O arranjo analisado é o mesmo apresentado no capitulo
anterior, formado por uma linha de 132 kV, com frequéncia de alimentacdo de 50 Hz

mostrado novamente na Figura 3.9.

73



Capitulo 3 - Problema térmico: Calculo da distribuicdo de temperatura nas proximidades
de linhas subterraneas

IEC 60287 - 960 A

FEMM -960 A
eSDID =20 ‘c
Superficie do solo \x
Psote = 1TK.M/W
1,25m

0,25m

1

Is
® XLPE--90°¢

Figura 3.9 - Linha de transmissao subterranea utilizada para compara¢do com a norma.

Neste sistema, os cabos se encontram diretamente enterrados a uma profundidade
de 1,25 m, separados por uma distancia de 25 cm. Os condutores utilizados, assim como a
blindagem metalica, sdo de cobre. Os cabos possuem isolacdo em XLPE e area da secao de
630 mma?, Este tipo de isolacdo possui temperatura de operagdo permitida igual a 90 °C. A
resistividade térmica do solo e a temperatura na sua superficie sdo consideradas iguais a 1
K.m/W e 20 °C, respectivamente. As propriedades térmicas do cabo sio mostradas na

Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Propriedades térmicas dos materiais presentes no cabo.

Resistividade térmica da isolacido (K.m/W) 3,5
Resistividade térmica da cobertura externa (K.m/W) 6
Resistividade térmica do cobre (K.m/W) 0,0025
Coeficiente de temperatura do cobre o (°C-1) 0,00393

Nesta situacdo, tanto a norma quanto os calculos utilizando o FEMM mostram que
para uma corrente de aproximadamente 960 A, a temperatura atingida no condutor
central foi de 90 °C. Sendo assim, para a situacdo que nado existe nenhum equipamento

para a blindagem do campo, os calculos utilizando o FEMM se mostraram satisfatdrios.

Para ilustrar a importancia da resistividade térmica do solo na determinacdo da
ampacidade da linha, para o mesmo sistema mostrado na Figura 3.9, a capacidade de
conducdo de corrente da linha foi calculada considerando variagdes no valor da

resistividade térmica para 0,7 Km/W, 1,3 Km/W e 2 Km/W, que, segundo [31],
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correspondem a situacdes de solos muito imidos (clima de chuvas constantes), condi¢cdo
intermedidria entre umido e seco (clima com poucas chuvas) e seco (clima raramente

chuvoso), respectivamente. Estes resultados sao resumidos na Tabela 3-3

Tabela 3-3 - Variacdo da ampacidade da linha com a resistividade térmica do solo

Resistividade térmica do solo (K.m/W) | Ampacidade da linha (A)
0,7 1090
1 960
1,3 865
2 715

A partir dos resultados acima, nota-se que, como discutido anteriormente, a
resistividade térmica do solo tem papel muito importante na ampacidade da linha, sendo
que para uma situacdo de solo seco (resistividade igual a 2 Km/W) uma queda de 25 %

em relacdo a ampacidade nominal foi computada.

Outro parametro relevante para as andlises é a temperatura na superficie do solo,
pois, se, ao contrario de 20 °C, outros valores fossem tomados devido a variacdes
climaticas na regido, por exemplo, a ampacidade da linha também iria sofrer variag¢des.
Para exemplificar o exposto, a Tabela 3-4 mostra resultados para diferentes valores de

temperatura do solo considerando sua resistividade igual a 1 Km/W.

Tabela 3-4 - Variacdo da ampacidade da linha com a temperatura na superficie do solo

Temperatura na superficie (°C) Ampacidade da linha (A)
10 1030
20 960
30 885
40 800

Pelos resultados mostrados nas Tabela 3-3 e Tabela 3-4, nota-se que a capacidade de
conducgdo de corrente da linha pode variar substancialmente dependendo das condigoes

hidroldgicas do solo e climaticas da regido onde a linha se encontra enterrada.

Todos os calculos discutidos nos paragrafos acima, ndo necessitam de uma
formulacdo numérica para serem realizados, pois podem ser obtidos diretamente a partir

das formulac¢des sugeridas na IEC 60287, por exemplo. No entanto, a motivacdo para
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utilizacdo do FEMM ¢é a possibilidade de se calcular a distribuicdo de temperatura mesmo
na presenca dos equipamentos para a blindagem do campo, ou seja, para estas situacgoes, é
necessario contabilizar também o calor gerado por estes dispositivos. Sendo assim, para
que a metodologia apresentada seja devidamente validada computacionalmente, os
resultados obtidos em [11] sdo novamente confrontados com aqueles encontrados por
meio do FEMM. Dessa maneira, a seguir sdao mostrados os resultados obtidos
considerando-se trés configuracdes de blindagem (placa horizontal, em “U” invertido e
“H”) e a influéncia de seus pardmetros geométricos na temperatura atingida pelos

condutores da linha.

3.6.1 Placa horizontal

As Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram a temperatura atingida pelo condutor central
para variacdes na distancia entre blindagem e linha, largura e espessura da placa. Além
disso, as Tabelas 3-5, 3-6 e 3-7 mostram a diferenca percentual entre os valores

confrontados.

105

100

85

90 —+—Temperatura - REF [11]

85

A Temperatura - FEMM

Temperatura (°C)

80 T T T T T T 1
06 07 08 09 1 11 12 13 14

Largura(m)

Figura 3.10 - Variacdo da temperatura do condutor com a largura da placa (espessura de 3 mm e
distincia para linha de 10 cm).
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Tabela 3-5 - Comparacio dos valores obtidos com o FEMM e os encontrados na referéncia para a

variacao da largura da placa (espessura de 3 mm e distincia para linha de 10 cm).

Largura (m) FEMM (°C) REF [11] (°C) | Diferenca (%)
0,6 100,63 99,86 0,77
0,7 98,14 97,37 0,79
0,8 95,93 95,15 0,82
0,9 94,19 93,48 0,76

1 92,84 92,19 0,70
1,1 91,71 91,09 0,68
1,2 90,7 90,17 0,59
1,3 89,83 89,37 0,51
1,4 89,08 88,65 0,48
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g % \\ —e—Temperatura - REF [11]
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Figura 3.11 - Variacdo da temperatura do condutor com a distiancia entre a placa e a linha (espessura
de 3 mm e largura de 1 m).

Tabela 3-6 - Comparacio dos valores obtidos com o FEMM e os encontrados na referéncia para a

variacdo da distancia entre a placa e a linha (espessura de 3 mm e largura de 1 m).

Distancia (cm) FEMM (°C) REF [11] (°C) | Diferenca (%)
5 103,1 103,3 -0,19
10 92,84 92,19 0,70
20 89,61 88,76 0,96
30 89,49 88,63 0,97
40 89,6 88,77 0,93
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Figura 3.12 - Variacdo da temperatura do condutor com a espessura da placa (largurade 1 me
distancia para linha de 10 cm).

Tabela 3-7 - Comparacio dos valores obtidos com o FEMM e os encontrados na referéncia para a
variacio da espessura da placa (largura de 1 m e distancia para linha de 10 cm).

Espessura (mm) FEMM (°C) REF [11] (°C) | Diferenca (%)
3 92,84 92,19 0,70
6 88,35 87,53 0,94
9 86,74 85,9 0,98
12 85,99 85,1 1,05
15 85,62 84,71 1,07

Por meio dos resultados obtidos, observa-se que os valores comparados estdo em
concordancia para as trés situagoes avaliadas, apresentando diferencas inferiores a 1,5 %.
Além disso, nota-se que, dependendo da posicdo e das dimensdes da placa, o
sobreaquecimento causado pela presenca da mesma pode levar os cabos a temperaturas

superiores a 100 °C, por exemplo, tornando proibitiva sua utilizacao.

Por outro lado, nota-se também que, por exemplo, que, ao se aumentar a espessura
e/ou a largura da placa, mais eficiente se torna a dissipacdo de calor nos cabos. Dessa
maneira, os resultados sugerem que aumentar as dimensdes da placa pode ser uma
solucdo para se atingir niveis de atenua¢do do campo elevado sem que ocorra um
aquecimento adicional nos cabos, embora com custos mais elevados e com maiores
dificuldades de instalagdo. Além disso, as dimensdes da vala em que os cabos estardo

enterrados, pode se tornar um fator limitante para o tamanho da blindagem.

78



Capitulo 3 - Problema térmico: Calculo da distribuicdo de temperatura nas proximidades
de linhas subterraneas

3.6.2 “U” invertido

A Figura 3.13 e a Tabela 3-8 mostram a temperatura atingida pelo condutor central
para variacdes na altura das placas verticais. Como podem ser verificados os resultados
confrontados mostraram-se bastante proximos, com diferencas inferiores a 1 %. Além
disso, embora o efeito seja menos acentuado, assim como para a placa horizontal a

dissipacdo de calor é melhorada com o incremento na dimensao da blindagem.
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Figura 3.13 - Variacdo da temperatura do condutor com a altura das placas verticais.

Tabela 3-8 - Comparacio dos valores obtidos com o FEMM e os encontrados na referéncia para a
variacdo da altura das placas verticais.

Altura (cm) FEMM (°C) REF [11] (°C) | Diferenca (%)
10 92,14 92,11 0,03
20 91,67 91,72 -0,05
30 91,17 91,34 -0,19
40 90,76 91 -0,26
50 90,37 90,69 -0,35

Como discutido no capitulo anterior, os resultados para o calculo do campo
magnético sdo novamente mostrados, sendo agora considerada a variacdo da
condutividade elétrica das placas com a temperatura. Estes resultados sido mostrados na
Figura 3.14 e na Tabela 3-9. Com a consideracao da variacdo da condutividade elétrica as
diferencas entre os valores calculados com o FEMM e aqueles mostrados em [11] se
reduziram substancialmente. No capitulo anterior, sem a consideracdo da variacdo da

condutividade com a temperatura, as diferencas encontradas entre os resultados foram
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superiores a 17 %, ao passo que, neste momento, essas diferenc¢as nio estiveram maiores

que 5 %.
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Figura 3.14-Intensidade da indug¢ido magnética com a variacdo da altura das placas verticais levando
em conta a variagao da condutividade com a temperatura.

Tabela 3-9 - Comparagdes dos resultados para o calculo da indugio considerando a variagio da
condutividade com a temperatura.

Altura (cm) FEMM (uT) REF [11] (uT) | Diferenga (%)
10 2,32 2,31 0,31
20 1,64 1,68 -2,24
30 1,29 1,28 0,77
40 1,12 1,15 -2,41
50 1,04 1,09 -4,94

3.6.3 Configuragdo em “H”

As Figuras 3.15 e 3.16 e as Tabelas 3-10 e 3-11 mostram a temperatura atingida pelo
condutor central para variacdes na largura da placa horizontal e na posi¢do das placas

verticais em relacdo a horizontal.
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Figura 3.15 - Variacdo da temperatura do condutor com a largura da placa horizontal.

Tabela 3-10 - Comparacao dos valores obtidos com o FEMM e os encontrados na referéncia para a

variacdo da largura da placa horizontal.

Largura Horizontal (m) FEMM (°C) | REF [11] (°C) Diferenca (%)

0,6 96,87 96,67 0,207

0,7 94,51 94,33 0,191

0,8 92,6 92,33 0,292

0,9 90,96 91 -0,044

1 89,54 89,67 -0,145

1,1 88,1 87,67 0,490
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Figura 3.16 - Variacdo da temperatura do condutor com a posicdo das placas verticais.
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Tabela 3-11 - Comparacao dos valores obtidos com o FEMM e os encontrados na referéncia para a
variac¢do da posicao da placa vertical.

Posi¢do (m) FEMM (°C) REF [11] (°C) Diferenca (%)

0 86,31 86,61 -0,346
0,2 87,63 87,85 -0,250
0,4 89,75 89,82 -0,078
0,5 90,73 90,98 -0,275
0,6 91,67 91,78 -0,120
0,8 92,84 92,68 0,173

1 93 93,21 -0,225

Novamente, os resultados confrontados sdo bastante similares, apresentando
diferencas inferiores a 1 %. Assim como no caso do arranjo formado apenas pela placa
horizontal, o incremento em sua largura resulta em uma dissipacdo de calor mais eficiente.
Todavia, os resultados mostram que quanto mais abaixo da placa horizontal estiverem as
placas verticais, maior é o sobreaquecimento causado nos condutores, podendo chegar a

93°C.

De maneira semelhante a realizada para a configuracdo em “U” invertido, os
resultados para o calculo do campo magnético sio novamente mostrados, agora
considerando a variacdo da condutividade elétrica das placas com a temperatura. Estes

resultados sao ilustrados nas Figuras 3.17 e 3.18 e nas Tabelas 3-12 e 3-13.
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Figura 3.17 - Intensidade da inducido magnética com a variacio da largura da placa horizontal
considerando a variacdo da condutividade com a temperatura.
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Tabela 3-12-Comparagio dos resultados para o calculo da indugio, considerando a variagio da
condutividade com a temperatura.

Largura (m) | FEMM (uT) | REF [11] (uT) | Diferenca (%)

0,6 0,65 0,64 1,43
0,7 0,51 0,50 3,79
0,8 0,43 0,41 2,97
0,9 0,38 0,37 2,26

1 0,36 0,35 1,51
1,1 0,36 0,35 0,49
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1,20 \\ //
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Figura 3.18 - - Intensidade da inducido magnética com a variacio da posicdo das placas verticais
considerando a variacdo da condutividade com a temperatura.

Tabela 3-13 - Comparacio dos resultados para o calculo da inducio, considerando a variacio da
condutividade com a temperatura.

Posi¢io (m) | FEMM (uT) | REF [11] (uT) Dif((a(;:)nga

0 1,66 1,61 3,03
0,2 0,91 0,90 0,81
0,4 0,50 0,48 3,86
0,5 0,41 0,40 1,89
0,6 0,46 0,48 -3,80
08 0,84 0,81 4,70

1 1,47 1,49 -0,83

Assim como era esperado, as diferencas entre os valores confrontados se reduziram
demasiadamente quando considerada a variacdo da condutividade elétrica com a

temperatura. Anteriormente, diferencas de até 17 % foram notadas, sendo que agora, com
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a consideracado da variacdo da condutividade elétrica com a temperatura, essas diferencas

nao foram superiores a 5 %.

3.7 Concluséao

Este capitulo apresentou uma metodologia para a determinacdo da distribuicdo de
temperatura no sistema formado pela linha subterranea. O calculo foi realizado por meio
do programa FEMM, que é baseado no método dos elementos finitos, o que permite avaliar
a influéncia na temperatura atingida pelos condutores causada por dispositivos utilizados

para blindagem do campo magnético.

Para validar a metodologia proposta, primeiramente o calculo da temperatura foi
realizado sem a presenca de nenhuma blindagem. Nessa situac¢do, os resultados obtidos
foram confrontados com a norma IEC 60287, que é utilizada para determinar a
ampacidade de condutores subterraneos, indicando qual a corrente permitida para uma
dada temperatura limite. Em seguida, para configuracdes mais complexas, os resultados
obtidos por meio do FEMM foram comparados com aqueles mostrados em [11]. Em ambos
0s casos, os resultados mostraram-se bastante préximos, apresentando diferencas
inferiores a 2 % para todas as situagdes analisadas, validando a modelagem térmica

desenvolvida.

Sendo assim, observando o exposto tanto no capitulo anterior quanto neste, nota-se
que a metodologia proposta para a avaliagdo da eficiéncia de blindagem e da influéncia na
ampacidade causada por equipamentos utilizados para atenuacdo do campo magnético se
encontra devidamente validada, a qual sera 1til para andlises de outras configuracoes de
maior interesse pratico. Neste intuito o capitulo a seguir mostra um estudo de casos com o
objetivo de eleger quais tipos de arranjos de blindagens sdo mais favoraveis em diversas
situagdes, considerando o compromisso entre a redugdo obtida para o campo magnético e

a diminuicdo da capacidade de transmissio da linha devido ao limite térmico do cabo.
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4 AVALIACAO DA EFICIENCIA DE DIFERENTES
BLINDAGENS - ESTUDO DE CASOS

4.1 Introducéo

Neste capitulo é realizado um estudo de casos com o intuito de avaliar algumas das
principais técnicas de atenuacdo do campo magnético. Além da eficiéncia de cada
blindagem, os seus impactos causados na capacidade de conduc¢ao de corrente do sistema
devido a um possivel sobreaquecimento dos cabos também sdo analisados, possibilitando
a obtencao de conclusées mais concretas acerca da viabilidade de utilizacdo de cada
arranjo. Todos os resultados foram obtidos a partir da metodologia proposta nos capitulos

anteriores.

As configuracdes selecionadas para o presente estudo sdo aquelas mais comumente
encontradas na literatura: rearranjo dos condutores, loops passivos, placas metalicas,
canaleta fechada e tubos de aco. As andlises sdo desenvolvidas considerando um arranjo

trifasico tipico de 138 kV.

4.2 Trecho normal de linha

No exemplo de linha utilizado para o estudo de casos, os cabos sdo enterrados a 1,5
m de profundidade, separados de 30 cm e dispostos em uma configuracao horizontal. Os
condutores utilizados sdo de aluminio, com isolacdo em XLPE e area da secdo de 800 mmz2.
Os parametros do cabo sdo mostrados na Tabela 4-1. Os cabos sdo lancados dentro de
tubos de plasticos preenchidos com bentonita. Este material consiste em uma mistura de
argilas, e, assim como o backfill, é utilizado com o intuito de melhorar a dissipa¢do térmica.

A Figura 4.1 mostra a configuracdo descrita.
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Tabela 4-1 - Parametros dos cabos da linha.

externa (HDPE)

Diametro do C oA o
condutor (Aluminio) 33,9 mm | Resisténcia DC (20 °C) 0,0367 Q/km
Espessura da isolacao 192 mm Resistividade térmica 3,5 K.m/W

(XLPE) ’ da isolacao o

Espessura da Resistividade térmica

blindagem (Chumbo) 2,7 mm da capa externa 3,5 Km/W
Espessura da capa 35 mm Coeficiente térmico Al - 4,03 x10-3 K1
' Ch-4,00x10-3 K1

Solo

Psolo = TK.M/W

Superficie do solo

y =1500mm

BSOIO =25°C

v

500 mm

X =

Backfill

L=Lg=1500mm

|=827 A

Figura 4.1 - Trecho de linha subterranea utilizado no estudo de casos.

Para a solucdo do problema magnético, as correntes induzidas no solo sdo

desconsideradas, uma vez que estas ndo exercem influéncia no campo magnético

resultante [11]. J4 na solucdo do problema térmico, a resistividade térmica do solo é

considerada igual a 1 KKm/W e a temperatura ambiente igual a 25 °C, como sugerido em

[31]. A bentonita e o backfill sdo considerados de mesma resistividade térmica do solo.

Nessa situacdo, a corrente maxima permitida (90 °C para isolacdo em XLPE) é de

aproximadamente 827 A, e o perfil do campo magnético em um eixo perpendicular a linha

situado a 1 m da superficie do solo é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Perfil do campo a 1 metro do solo sem a presenca de blindagem.

4.3 Rearranjo dos cabos

0 rearranjo dos cabos consiste na alteracdo da geometria (distdncia entre cabos,

profundidade da linha) e/ou na configuragdo (trifélio ou vertical, por exemplo) dos

condutores. Para o estudo a seguir, quatro op¢des sdo avaliadas:

« Configuracao vertical (Figura 4.3 b);

e Aumento da profundidade dos cabos para 2 m;

« Configuracao triangular (trifélio - Figura 4.3 c);

¢ Aproximacgdo dos cabos para 10 cm no arranjo horizontal (Figura 4.3 a);

Essas configuragdes sdo ilustradas na Figura 4.3. As Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7

mostram os resultados obtidos para estas técnicas de atenuac¢ido do campo.

—
1 1
! !

a) Aproximacdo para 10 cm

10 cm

b) Arranjo vertical

30 cm

@ o

c) Arranjo triangular

Figura 4.3 - Arranjos para os cabos avaliados.
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Figura 4.4 - Perfil do campo para os diferentes arranjos da linha a um metro da superficie do solo.
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Figura 4.5 - Fator de reducao para os diferentes arranjos da linha.
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Figura 4.6 - Temperatura atingida pelos condutores para os diferentes arranjos da linha.
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Figura 4.7 - Ampacidade (em relacdo a nominal) da linha para os diferentes arranjos.

Observando os resultados, nota-se que, em termos da atenua¢do do campo, a
aproximacdo dos cabos para 10 cm de distancia é a configuracdo mais eficiente. Além
disso, como mostrado em [4] e [16], para essa situacdo, o campo é diretamente
proporcional a separacgdo entre as fases. Ou seja, ao se reduzir de trés vezes essa distancia,
como era esperado, hd também um decréscimo de 3 vezes na intensidade do campo,
conforme esperado. No entanto, devido a maior proximidade entre os cabos, o condutor
central atinge uma temperatura de aproximadamente 107 °C. Dessa maneira, para o
sistema operar com essa geometria sem exceder a temperatura de operacao, é necessaria
uma reducao de quase 10 % na capacidade de condugao de corrente da linha, o que torna

inviavel a aplicacdo desse tipo de solugado.

Uma alternativa a aproximacao dos cabos é aumentar a profundidade com que eles
sdo enterrados. Considerando os condutores 2 m abaixo da superficie do solo (ao invés
dos 1,5 m originais), nota-se que na regido logo acima a linha (central) ha uma ligeira
reducdo do campo, com fator de reducdo de aproximadamente 1,43. Entretanto, como
discutido no capitulo 3, a resisténcia térmica do meio externo aumenta com incrementos
na profundidade dos cabos. Dessa forma, existe uma maior dificuldade para dissipar o
calor gerado, acarretando em um sobreaquecimento dos condutores para o valor de 95,61

°C e, consequentemente, uma reducio de aproximadamente 3,5 % na ampacidade da linha.

Resultado semelhante ao anterior é obtido simplesmente alterando-se a
configuracdo planar para triangular (trifélio). Nessa situagdo, considerando que os cabos
estdo enterrados a mesma profundidade (1,5 m) e igual separacdo entre as fases (0,3 m),

h4 uma redugdo de aproximadamente 41 % na intensidade do campo. Além disso, um
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pequeno sobreaquecimento é notado (menor que 0,7 °C) de forma que, uma redugio na
ampacidade de apenas 0,5 % ¢ suficiente para que a temperatura maxima de operacdo nao
seja ultrapassada. Sendo assim, considerando a mesma profundidade e separacao entre os
cabos, em termos da atenuacdo do campo, a configuragdo triangular se mostra mais

eficiente que a horizontal.

Os resultados para o arranjo com os cabos dispostos verticalmente sdo praticamente
os mesmos daqueles obtidos considerando a configuracdo plana. Esse tipo de geometria
geralmente é utilizado para linhas constituidas por dois circuitos, onde os custos das obras
civis sdo reduzidos através da reducdo da largura da vala. Normalmente esta disposi¢do
ndo é aplicada para o caso de linhas constituidas por um circuito simples, a ndo ser que

limitacdes de espaco fisico justifiquem sua utilizacao.

E importante ressaltar que a definicdo da disposi¢do do circuito leva em conta
diversos parametros, tais como a poténcia da linha, nimero de circuitos, limitag¢des fisicas
do local de instalacdo e os custos de obra civil. Neste contexto, apesar de sempre se
mostrar como melhor alternativa para atingir menores niveis de campo magnético, nem
sempre é possivel instalar os cabos em uma configuracdo triangular. Isso porque, em
alguns sistemas de poténcia elevada, para que ndo haja um sobreaquecimento dos cabos, é
necessario manter certa distdncia entre os mesmos, de forma que os condutores sdo
normalmente instalados em uma formacio horizontal. Além disso, nas proximidades das
caixas de emendas, os cabos sdo, na maioria das vezes, dispostos na formacdo plana, o que

impossibilita a utilizacdo de outra configuragao.

4.4 Compensacao passiva

A utilizacdo de loops passivos para atenuacido do campo foi discutida nos capitulos 1
e 2. Mais precisamente no capitulo 2, diversos arranjos foram testados com o intuito de se
validar a metodologia para calculo do campo adotada. Contudo, além da validacdo, foi
possivel eleger uma das configuracdes que atingiu a maior atenuagao do campo e que sera
novamente utilizada nesta se¢do com o objetivo de analisar ndo sé seu efeito na mitigacao
do campo magnético, como também na capacidade de condugio de corrente da linha. Este
arranjo é constituido por 8 loops formados por cabos de cobre e drea da secdo de 95 mma2.
Os loops sdo considerados dispostos logo acima da camada de backfill e, portanto, 30 cm
acima da linha. Além disso, para respeitar a largura da vala, eles se encontram

distanciados de 5 cm entre si, como ilustrado na Figura 4.8. No centro ha um intervalo de
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30 cm que divide os lacos dos loops a esquerda e a direita. Os resultados obtidos sdo

mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 - Perfil do campo com e sem a presenca dos loops passivos a um metro da superficie do solo.
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Figura 4.10 - Fator de reduc¢ao proporcionado pelos loops passivos.
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A utilizacdo dos loops passivos proporcionou uma atenua¢do maxima de
aproximadamente 2 vezes no campo original. Os resultados mostram que este fator de
reducdo foi obtido apenas na regido central da blindagem, uma vez que, para os pontos
mais afastados lateralmente, a atenuacdo esteve entre 1,7 e 2. Além disso, para esta
configuracdo, as perdas adicionais elevaram a temperatura do condutor central para o
valor de 90,93 °C, o que representa uma queda de 0,6% na ampacidade em rela¢do ao

valor nominal.

Neste contexto, para situacdes as quais ndo é necessario um fator de reducio muito
elevado, os loops passivos se tornam uma solu¢do vantajosa. Isso porque, além da redugdo
possivel sem grandes impactos na capacidade de condugdo da linha, este tipo de
blindagem possui um custo relativamente baixo e ndo apresenta grandes dificuldades para

sua implantacdo.

Contudo, como discutido no capitulo 1, a eficiéncia dos loops esta diretamente ligada
aos parametros geométricos do arranjo, sendo entdo desejavel um estudo acerca da
melhor maneira a se posicionar os lagos que garanta uma maxima atenuacdo. Se fosse
possivel arranjar os loops em uma area horizontal mais extensa, aumentando-se a largura
da vala para aproximadamente 2,4 m, por exemplo, dispondo os lacos espacados de 15 cm
entre si, seria possivel obter-se um fator de reducdo maximo de aproximadamente 4,2 na
regido central a linha, a um custo de 0,85 % na ampacidade nominal. Entretanto,
obviamente devem ser computados os custos adicionais que este tipo de obra ocasionaria

para uma analise de viabilidade da instalagdo.

Todavia, caso seja necessaria uma atenuacdo do campo superior a 3 ou 4 vezes, 0s
resultados sugerem que a utilizacdo de loops passivos ndo é a mais indicada. Nessas
situagdes, uma alternativa é a utilizacdo de placas metdlicas, a ser abordada na sec¢do

seguinte.

4.5 Blindagens metalicas — placas abertas

A utilizacao de placas metalicas para atenuagdo do campo e sua eventual influéncia
na capacidade de condug¢do da linha foram discutidas nos capitulos 1 e 2. Neste ponto,
novamente as configuragdes formadas por uma placa plana horizontal, em “U” invertido, e
em “H” sdo estudadas. No entanto, agora, as dimensdes das placas sdo fixadas com o

intuito de se realizar uma comparacdo apenas entre cada uma das configuragdes. Além
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disso, as posicdes e dimensdes das placas foram selecionadas de maneira que nao
ultrapassem os préprios limites impostos pelo arranjo da linha (largura da vala, camada
de backfill e profundidade da vala). Neste contexto, sdo estudados os efeitos da insercdo
desses tipos de arranjos sobre o mesmo trecho convencional de linha subterranea de 138

kV avaliado na sec¢do anterior.

Trés tipos de materiais sdo analisados: cobre, aluminio e ago. Os dois primeiros
possuem propriedades elétricas e magnéticas bem definidas, apresentadas no capitulo 2.
Ja para este ultimo, existem diversos tipos e composicdes, o que resulta em acos com

diferentes propriedades elétricas e magnéticas.

Como discutido no capitulo 1, muitas vezes os materiais magnéticos possuem
condutividade elétrica consideravel, e, portanto, a blindagem por correntes induzidas
nestes materiais pode também exercer papel fundamental para a atenua¢do do campo.
Assim, para atingir niveis de reducdo do campo relativamente altos, além da
permeabilidade magnética elevada, é desejavel que o aco utilizado na blindagem possua
também boa condutividade elétrica. Para isso, uma alternativa é o emprego dos
denominados aco carbono. Devido ao seu baixo teor de carbono e de outros elementos
como o silicio, estes materiais possuem condutividade da ordem de 5,8 MS/m, cerca de 10
% da condutividade do cobre, além de, geralmente possuirem custos reduzidos e serem
amplamente disponiveis. Sendo assim, o aco carbono é um dos materiais mais utilizados
em projetos de blindagem do campo magnético de 60 Hz [9]. Por outro lado, esse aco
possui valores de permeabilidade magnética relativamente baixos quando comparados
com outros materiais ferromagnéticos como o ferro, acos silicios (grdo orientado e nao

orientado), ligas niquel-ferro (supermalloy e mumetal), etc.

Diante do exposto, o ago carbono SAE 1018 foi utilizado em todas as simulag¢des
envolvendo este tipo de material. A Tabela 4-2 mostra todos os parametros elétricos,
magnéticos e térmicos dos trés materiais abordados (cobre, aluminio e aco) e a curva B x

H para o aco SAE 1018 é mostrada na Figura 4.11. Esta curva é fornecida pelo FEMM.

Tabela 4-2 - Propriedades elétricas e magnéticas dos materiais.

Condutividade Permeabilidade Condutividade
(MS/m) relativa (u,) térmica (K.m/W)
Cobre 58 1 400
Aluminio 35,38 1 160
SAE 1018 58 - 43
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Figura 4.11 - Curva B x H do a¢o carbono SAE 1018.

4.5.1 Placa horizontal plana

Primeiramente, uma placa plana horizontal de 1 m de largura, 3 mm de espessura e
situada a 30 cm dos condutores da linha foi avaliada para cada um dos 3 materiais. A
Figura 4.12 mostra as dimensdes da blindagem. As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16

apresentam os resultados obtidos.

[
| Largura = 1 m E
£ .
E —
ElL 1] |8
= [
n 3
o 3
[
1= —
B e @ e
[

Figura 4.12 - Dimensdes da placa horizontal
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95



Capitulo 4 - Avaliacdo da eficiéncia de diferentes blindagens - Estudos de casos

100

%)
o 80 -
M
1
3 60 -
i
g
0 40 -
Q
g 20 -
'—

0 -
Ao 91,5
B Aluminio 90,83
1 Cobre 89,97
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Figura 4.16 - Ampacidade (em rela¢io a nominal) com a presenca da placa horizontal.

A partir dos resultados apresentados nota-se que, em termos de atenuacdo do
campo, a placa de aco se mostra desvantajosa. Isso porque, na condicdo avaliada, a
presenca dessa blindagem praticamente ndo altera o perfil do campo magnético gerado
pela linha subterranea. Além disso, um sobreaquecimento de 1,5 °C acima da temperatura
permitida é atingido e, portanto, uma reduc¢ido na ampacidade de aproximadamente 1 % é

mostrada.

Em relacdo as placas de cobre e aluminio, observa-se que os resultados foram
semelhantes. Ou seja, apesar do cobre possuir condutividade elétrica mais elevada (60 %

maior), um ganho de apenas 3 % no fator de redugdo foi notado em relagao a placa de
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aluminio, para as dimensdes consideradas. Isso se deve, principalmente, a distancia entre
a blindagem e a linha, pois, caso estivessem mais proximos, certamente a placa de cobre
mostrar-se-ia mais eficiente. Por outro lado, ao contrario da placa de cobre, a de aluminio
proporcionou uma ligeira queda de capacidade de conducdo de corrente, de
aproximadamente 0,6 %. Contudo, visto que o custo de uma placa de cobre é
substancialmente superior, os resultados sugerem que a melhor op¢ao, neste caso, é a

utilizacdo de placas de aluminio.

E interessante observar que este tipo de blindagem garante uma maior atenuacio na
regido central a placa (Figura 4.14), pois, nas regides laterais ha sempre um “vazamento”
de campo como mostrado na Figura 4.17. Além disso, nota-se que o fator de redugio
alcancado para as situagdes analisadas é relativamente baixo, no maximo de
aproximadamente 2. Sendo assim, caso seja necessaria mitigacgdo do campo em uma
extensdo horizontal longa, para além da largura da vala, por exemplo, ou quando redugdes
do campo mais acentuadas sdo necessarias, esta solu¢do ndo é indicada. Por outro lado,
para sistemas ja existentes, nos quais nio sdo necessarias grandes redug¢des do campo,
esta técnica mostra-se atrativa, pois requer obras relativamente simples e,

consequentemente, baixo risco de danos aos cabos e menores transtornos a comunidade.
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Figura 4.17 - Linhas de campo na presenca de blindagem formada por placa horizontal: a) material
condutivo (cobre); b) material ferromagnético (aco SAE 1018)

4.5.2 Configuragao em “U” invertido

Prosseguindo com a andlise, a configuracdo em “U” invertido é avaliada. A blindagem
possui uma placa horizontal de 1 m de largura situada a 30 cm dos condutores da linha, e
placa vertical com 50 cm de altura, sendo que ambas possuem 3 mm de espessura. A
Figura 4.18 ilustra as dimensdes da blindagem. As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22

apresentam os resultados obtidos.
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Figura 4.18 - Dimensdes da blindagem em "U" invertido.
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Figura 4.22 - Ampacidade (em rela¢io a nominal) com a presenca blindagem em “U” invertido.

Observando os resultados obtidos, nota-se que o arranjo em “U” invertido
proporciona uma maior atenuacdo do campo quando comparado a placa horizontal,
atingindo valores superiores a 10 para a placa de cobre, por exemplo. Isso porque, com a
presenca das placas verticais, é possivel diminuir o efeito do “vazamento” de campo pelas
bordas laterais da placa horizontal, como ilustrado na Figura 4.23. Nessa situacdo,
novamente o aco se mostrou menos eficiente tanto por apresentar menores fatores de
reducdo, quanto por proporcionar maiores perdas de ampacidade (cerca de 95 % da
nominal). Assim como para a placa horizontal, a redu¢do do campo é mais pronunciada na
regido central; entretanto, mesmo para um ponto distante 5 m do centro da linha

(horizontalmente), fatores de redugao por volta de 6,5 e 8 foram obtidos para o aluminio e
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cobre, respectivamente. E interessante observar que, para este caso, o cobre apresentou
fator de reducdo em torno de 23 % superior ao do aluminio, além de um decaimento de

capacidade da linha de menos de 0,5 %, contra 1 % para deste tltimo.

b)

Figura 4.23 - Linhas de campo na presenca de blindagem em “U” invertido: a) material condutivo
(cobre); b) material ferromagnético (aco SAE 1018)

Diante do exposto, conclui-se que placas de materiais condutivos em uma
configuracdo em “U” invertido podem proporcionar atenua¢des no campo magnético
superiores a 10 vezes, sem grandes impactos na ampacidade da linha. Adicionalmente,
esse tipo de arranjo pode oferecer maior protecdo mecanica para os condutores da linha,

uma vez que torna dificil o acesso aos mesmos.
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Todavia, deve-se ressaltar que, por razodes praticas de fabricacdo e montagem,
geralmente este tipo de blindagem é formada por uma sucessdo de placas menores, que
sdo unidas para cobrirem toda a regido da linha onde se pretende atenuar o campo, como
ilustrado na Figura 4.24. Dessa forma, para garantir a eficiéncia do método, é necessario
que as partes laterais (placas verticais) apresentem um 6timo contato entre si, e com as
placas horizontais ao longo do eixo longitudinal da linha, de forma a possibilitar a
circulacdo das correntes parasitas nas placas laterais da blindagem “U” invertido. Sendo
assim, o custo para viabilizar a soldagem e garantir estes contatos pode ser
demasiadamente alto, de forma que mesmo mostrando-se bastante eficiente, tal método
pode se tornar inviavel. Além disso, este tipo de solucdo apresenta uma dificuldade maior
para a sua instalagdo por dificultar a inser¢do da camada de backfill nas proximidades dos

cabos.

Figura 4.24 - Visdo em 3 dimensoes da blindagem em "U" invertido.

4.5.3 Configuragao em “H”

Ainda dentro da categoria de blindagens formadas por placas metalicas, é analisado
o desempenho da configuracdo em “H”. Tal blindagem possui uma placa horizontal de 1 m
de largura situada a 30 cm dos condutores da linha, placas verticais com 1 m de altura e
todas apresentando 3 mm de espessura. A Figura 4.25 mostra a configuracdo dessa
blindagem, enquanto os resultados obtidos sdo ilustrados pelas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e

4.29.
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Figura 4.26 - Perfil do campo com a presenca da blindagem em “H” para os diferentes materiais a um
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Figura 4.27 - Fator de reducio proporcionado pela blindagem em “H” para os diferentes materiais.

103



Capitulo 4 - Avaliacdo da eficiéncia de diferentes blindagens - Estudos de casos

—
[
(=)

—
=
(==

2]
(=]
!

=
f==]
y

Temperatura (°C)

=
I

HAco 96,34
B Aluminio 88,98
1 Cobre 88,19

Figura 4.28 - Temperatura atingida pelos condutores com a presenca da blindagem em “H” para os
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Figura 4.29 - Ampacidade (em relacido a nominal) com a presenca blindagem em “H” .

Diante do exposto, nota-se que a configuracdo em “H” se mostrou ligeiramente mais
eficiente para a atenua¢do do campo em comparacdo com a chapa em “U” invertido,
chegando a atingir, para o cobre, fator de atenuagao superior a 12 na regido central acima
dos cabos (nesse mesmo caso, obteve-se fator de 10,5 para a chapa em “U” invertido).
Mesmo que o material adicional da configuracdo em “H” (alongamento das placas verticais
acima da placa horizontal) esteja em uma regido onde ndo ha uma concentragdo maior de
linhas de campo, ainda na configuracdo em “U” invertido pode-se perceber um
“vazamento” de campo pela regido inferior das placas verticais (Figura 4.23). Dessa
maneira, a por¢do superior das placas verticais garante uma atenuag¢do adicional nessa

parcela de campo, como ilustrado pela Figura 4.30.
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b)

Figura 4.30 - Linhas de campo na presenca de blindagem em “H” invertido: a) material condutivo
(cobre); b) material ferromagnético (aco SAE 1018)

A utilizacdo do ago se mostrou novamente desvantajosa, uma vez que, além de
proporcionar niveis mais reduzidos na atenuacdo do campo (fator de reducio maximo
igual a 4,47), levou o sistema a uma perda de aproximadamente 4 % de sua ampacidade
nominal. E interessante ressaltar que, para o cobre, o arranjo proporcionou uma
atenuacdo aproximadamente 15 % maior que para o aluminio. Além disso, a partir dos
resultados obtidos, nota-se que com a configuracdo em “H”, tanto com a utilizacdo do
cobre quanto do aluminio, houve uma melhoria na dissipacdo do calor. Ou seja, assim
como discutido no capitulo 3, nessas situagdes, a prépria blindagem funciona como um
dissipador térmico, ajudando na liberacdo do calor gerado e, consequentemente, elevando

a capacidade de conducido de corrente da linha. Dessa maneira, a temperatura maxima
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atingida pelo condutor central foi de aproximadamente 88,19 e 88,98 °C para o cobre e o
aluminio respectivamente, o que representa um acréscimo de 0,6 e 1,2 % na ampacidade

da linha.

Assim como para a configuracdo em “U” invertido, deve ser assegurado um étimo
contato entre as placas verticais de cada lado. Além disso, em intervalos regulares e nas
extremidades da blindagem, devem-se interligar eletricamente as placas verticais de

ambos os lados da vala.

Por fim, é importante ressaltar que, além de mais eficiente para a atenuacdo do
campo, este tipo de arranjo oferece uma dificuldade menor tanto para sua instalagido
quanto para a aplicacdo do backfil, em comparacdo com a configuracdo em “U”

invertido[4] e [10].

4.6 Blindagens fechadas

Neste item, é conduzido um estudo acerca da eficiéncia das blindagens fechadas.
Duas configura¢des sdo analisadas: canaleta e tubo. Como discutido no capitulo 1, os
materiais condutivos ndo sdo normalmente empregados para este tipo de blindagem, pois
além de necessitar de um 6timo contato (solda) entre suas partes, geralmente sio
requeridas grandes dimensdes de blindagem para atingir niveis de atenuacdo elevados.

Sendo assim, apenas o aco SAE 1018 sera avaliado.

Para serem inseridos dentro da canaleta ou tubo, geralmente os cabos sdo
aproximados e dispostos em uma configuracdo triangular, como ilustrado na Figura 4.31.
Dessa forma, como discutido na secao 4.3, mesmo sem a presenca da blindagem ja é
esperada uma atenuacdo do campo resultante devido apenas ao reposicionamento dos
cabos. Sendo assim, para que se possa contabilizar somente o efeito causado pela
blindagem fechada, deve ser tomado como base o perfil do campo magnético acima dos
condutores quando arranjados nesta nova configuracdo. Contudo, primeiramente é
necessario calcular a corrente admissivel para o novo arranjo. Assim, para que os
condutores ndo atinjam uma temperatura superior a 90 °C, a corrente maxima admitida
calculada foi de 732 A. A Figura 4.32 mostra o perfil do campo 1 metro acima da superficie

do solo para este valor de corrente, considerando a geometria triangular.
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Figura 4.31 - Arranjo triangular utilizado nas blindagens fechadas.
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Figura 4.32 - Perfil do campo para o arranjo triangular com uma corrente de 732 A, a um metro da
superficie do solo .

Como discutido nos paragrafos anteriores, para que apenas o efeito da presenca da
blindagem seja computado, o perfil mostrado acima sera utilizado para se determinar o

fator de blindagem.

7

A canaleta é composta por uma geometria trapezoidal, formada por uma placa
horizontal para compor a tampa e uma placa dobrada aproximadamente em “U” para
compor a base (Figura 4.33 a). Ja o tubo possui geometria cilindrica, tal como ilustra a

Figura 4.33 b).

35¢m

Y

21,6cm

a) Canaleta fechada. b) Tubo.

Figura 4.33 - Arranjos empregados para as blindagens fechadas
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A canaleta possui largura da base e da tampa iguais a 22 e 35 cm respectivamente,
altura de 21,6 cm e espessura de 3 mm. A base e a tampa sdo conectadas por parafusos.
Embora do ponto de vista do fluxo magnético o contato elétrico entre a base e a tampa nao
seja necessario para se evitar a presenca de gaps, os resultados obtidos mostraram que a
eficiéncia desta blindagem esta intimamente ligada a existéncia de um 6timo contato entre
estas partes, assim como também discutido em [4]. Isso porque, quanto melhor o contato
elétrico entre a base e a tampa, maiores sdo as correntes induzidas e, portanto, mais

eficiente se torna a blindagem.

Para se analisar o efeito do contato entre a tampa e a base na canaleta, duas
situacdes extremas foram tomadas: uma considerando nenhum contato elétrico e outra
um contato perfeito. Ou seja, na primeira situacdo a tampa e a base sio consideradas dois
circuitos elétricos distintos, ao passo que na segunda, ambas as partes se unem e formam

um circuito fechado.

A espessura do tubo avaliado é 3 mm e o didmetro externo é considerado de mesma
dimensao da altura da canaleta. Isso permite uma comparacdo mais realista entre os dois
arranjos, uma vez que, embora a geometria seja diferente, as dimensoes sao relativamente
semelhantes. O material para preenchimento dos vazios tanto no tubo quanto na canaleta
foi considerado de resistividade térmica igual a do solo (1 K.m/W). Os resultados obtidos

sao apresentados a seguir.

0,25
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m
J
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c
? == Canaleta_%em contato
E 0,10
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e}
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Figura 4.34 - Perfil do campo com a presenca das blindagens fechadas, a um metro da superficie do
solo.
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Figura 4.35 - Fator de reducao proporcionado pelas blindagens fechadas.
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Figura 4.36 - Temperatura atingida pelos condutores com a presenca das blindagens fechadas.
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Figura 4.37 - Ampacidade (em relacido a nominal) com a presenca das blindagens fechadas.
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Observando os resultados, nota-se que a blindagem formada por um tubo cilindrico
de ago é aquela que proporciona maior atenua¢do do campo, atingindo um fator de
reducdo de aproximadamente 44 (1,37 vezes superior a canaleta com contato perfeito).
Todavia, devido as perdas produzidas, nessa situacio os cabos sofreram um
sobreaquecimento que os levou a uma temperatura proxima de 101 °C e,
consequentemente, a uma perda de 6,1 % na ampacidade da linha. J4 a canaleta
proporcionou um aquecimento de aproximadamente 97 °C e, portanto uma perda de 4,6 %
na capacidade de condugio de corrente dos cabos. E interessante ressaltar que, como
mostrado na Figura 4.35, as blindagens fechadas proporcionam uma atenuacdo mais
uniforme ao longo do espago que as outras técnicas avaliadas anteriormente. Ou seja, o
mesmo fator de atenuacdo foi obtido em toda a extensao horizontal avaliada. Obviamente,
este resultado s6 foi possivel devido a consideragio de uma linha/blindagem
longitudinalmente infinita. Porém, caso esta consideragdo seja razoavel no trecho
analisado, resultados semelhantes sdo esperados. Além disso, por criar um caminho de
baixa relutancia nas proximidades dos cabos, este tipo de blindagem permite confinar as
linhas de campo nessa regido, minimizando o “vazamento” de campo presente nas
blindagens abertas, como ilustrado na Figura 4.38, o que contribui para os elevados

valores no fator de reducao obtidos.

b)

Figura 4.38 - Linhas de campo na presenca de blindagem fechada: a) Tubo; b) Canaleta

110



Capitulo 4 - Avaliacdo da eficiéncia de diferentes blindagens - Estudos de casos

A Figura 4.35 também mostra a importancia de se manter uma boa conexao elétrica
entre a tampa e a base da canaleta. Com o contato perfeito, ou seja, ao se considerar que
ambas as partes formam um circuito elétrico fechado, o fator de reducdo é quase 3 vezes

superior aquele obtido quando sido consideradas como circuitos desacoplados.

E interessante observar que, assim como comentado no capitulo 1, a eficiéncia desse
tipo de blindagem esta diretamente ligada ao valor da permeabilidade magnética e
condutividade elétrica do material empregado, além, é claro, das dimensdes da blindagem.
Dessa maneira, se, ao invés do agco SAE 1018, fosse utilizado outro material com
propriedades elétricas e magnéticas superiores, certamente niveis de atenuacdo ainda

maiores seriam alcangados, porém com um custo mais elevado.

Outro aspecto importante que merece atencao diz respeito a viabilidade pratica de
construcao desses dois tipos de blindagens fechadas. Embora o tubo apresente maior
eficiéncia para atenua¢do do campo, em situagdes nas quais o trecho da linha apresente
curvas acentuadas, torna-se impraticavel sua aplicacdo. Além disso, este tipo de blindagem
impossibilita a insercdo e assentamento do backfill, sendo o preenchimento de seus
espacos vazios realizados com bentonita. Estes problemas podem ser contornados com a
utilizagdo da canaleta fechada, que, embora inferiores ao tubo, também oferece elevados

valores de atenuagdo do campo.

4.7 Conclusodes

2

Este capitulo apresentou resultados computacionais relativos a eficiéncia de
diversas configuracbes de blindagem do campo magnético gerado por linhas de
transmissao subterranea. Um arranjo tipico de linha foi considerado para realizacao das
simulacdes, e 4 solucbes para atenuac¢do do campo foram avaliadas: rearranjo dos
condutores, loops passivos, blindagens abertas e fechadas. Um resumo dos resultados

obtidos é mostrado na Tabela 4-3.

Deve-se ressaltar também que, nas Figuras 4.17, 4.23, 4.30 e 4.38, a assimetria
notada em relacdo aos lados direito e esquerdo nas linhas de campo nio era de fato
esperada. Assim como em [4], esta assimetria foi notada nas proximidades dos
condutores, na presenca das blindagens. Entretanto, como nio se teve acesso a forma com
que o FEMM esboga essas linhas, ndo foram obtidas explicagdes conclusivas para este

fendmeno.
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Tabela 4-3 - Resumo dos resultados obtidos.

FR ER Perda de
Configuragao de blindagem .. Yy ampacidade(% da
maximo | médio .
nominal)
Aproximagao para 10 cm 3 3 9,67
. Profundidade de 2m 1,43 1,24 3,51
Rearranjo dos cabos - -

Arranjo vertical 1 1 0

Arranjo triangular 1,41 1,41 0,48

Loops passivos 8 loops 2,05 1,85 0,6
Blind bert Placa plana 2,11 1,88 0

n ?cg::::) erta "U" invertido 10,49 | 9,23 0,24

Configuracdo em "H" 12,71 9,74 -1,21

. Placa plana 2,02 1,82 0,6

Blindagem aberta "U" invertido 8,27 7,45 0,97

(aluminio) - -

Configuracdo em "H" 10,89 8,45 -0,6

Placa plana 1,22 1,15 1,45

Blindagem aberta (aco) "U" invertido 4,27 3,68 5,08

Configuracdo em "H" 4,47 3,73 3,87

. Canaleta_ComContato 32,51 32,24 4,67

Blindagem fechada
(aco) Canaleta_Sem contato 12,7 12,23 4,64
Tubo 44,83 44,46 6,15
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou uma metodologia para o calculo do campo magnético e da
distribuicdo de temperatura nas proximidades de uma linha de transmissido subterranea,
considerando a presenca de dispositivos para a blindagem do campo magnético. Para isso,
foi utilizado o programa FEMM, que se baseia no método dos elementos finitos para
solucdo das equacoes diferenciais correspondentes. Tanto o calculo do campo, quanto da
temperatura, foram devidamente validados por meio de comparagdes com resultados
obtidos a partir de solugdes analiticas e numéricas. Particularmente para a determinacgio
do campo magnético, foi possivel, também, confrontar alguns dos resultados
computacionais com experimentais obtidos com medi¢cdes realizadas no Laboratério de

Extra Alta Tensao da UFMG.

A partir da metodologia desenvolvida, foi realizado um estudo de casos para
diversas configuragdes de blindagens, obtendo-se resultados quantitativos acerca da
eficiéncia de cada método e de seu impacto na capacidade de corrente admissivel do
sistema. Tal estudo é um guia extremamente ttil para situagdes nas quais seja necessario
adotar algum tipo de blindagem do campo. A partir dos resultados obtidos, pode-se
estimar qual configuracdo é mais indicada em funcdo dos niveis de atenua¢cdo demandados

para diferentes situagoes.

A seguir, é apresentado um breve resumo dos principais resultados obtidos no

estudo de casos para cada uma das configura¢des de blindagens avaliadas.

5.1.1 Rearranjo dos cabos

5.1.1.1 Aproximagdo dos cabos

A aproximacdo dos cabos pode se tornar interessante na busca por atenuag¢des do
campo, pois, como discutido, para pontos relativamente distantes da linha, o campo é
diretamente proporcional a separacdo entre as fases. Ou seja, quanto mais proximas
estiverem as fases, menor é o campo resultante. Além disso, este tipo de solugdo nio
oferece praticamente nenhum custo adicional na constru¢do da linha, uma vez que a

distincia entre os condutores é definida ainda na fase de projeto. Contudo, o
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sobreaquecimento causado pela maior proximidade dos cabos pode tornar proibitiva sua

aplicacdo.

Para o caso estudado neste capitulo, ao se aproximar os condutores da linha,
mantendo-os a uma distdncia de 10 cm entre si, apesar da atenuacdo de 3 vezes na
intensidade do campo alcangada, notou-se um sobreaquecimento de aproximadamente 17
°C em relagdo a temperatura de operacao e, consequentemente, uma perda de ampacidade

de aproximadamente 10 %.

5.1.1.2 Profundidade dos cabos

Como o campo decai com a distancia da linha, ao se aumentar a profundidade com
que os cabos estdo enterrados, menor é sua intensidade nas proximidades da superficie do
solo. O exemplo avaliado mostrou que um incremento de 0,5 m na profundidade da linha
resultou em um fator de reducdo maximo de aproximadamente 1,41. Contudo, esta
atenuacdo é notada apenas na regido central (logo acima dos cabos), sendo que nos pontos
laterais quase nenhuma mitigacdo do campo foi alcancada. Além disso, devido ao aumento
na resisténcia térmica do meio externo aos cabos, ocorre um sobreaquecimento dos
condutores para o valor de 95,61 °C, resultando em uma redugao de 3,5 % na ampacidade
dalinha.

5.1.1.3 Configuragdo dos cabos

0 arranjo vertical praticamente ndo altera o perfil do campo, assim como também
ndo mostra nenhum impacto em sua capacidade de conducio de corrente. Como discutido,
esse tipo de geometria geralmente é utilizado para linhas constituidas por dois circuitos,
onde os custos de obras civis sdo reduzidos através da redug¢do da largura da vala. O
arranjo em tridngulo contribui para menores intensidades do campo magnético,
considerando a mesma distancia entre as fases. Com esta configuragdo, um fator de
reducdo de 1,41, uniforme ao longo de toda regido, é obtido. Adicionalmente, um
sobreaquecimento de aproximadamente 0,7 °C é atingindo e, por isso, uma reducao de 0,5
% na capacidade de conducdo da linha ocorre. Dessa forma, apesar de sempre se mostrar
como melhor alternativa para atingir menores niveis de campo magnético, nem sempre é

possivel instalar os cabos em uma configuragao triangular.
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5.1.2 Loops passivos

A utilizacdo de loops passivos é uma alternativa muito atraente devido,
principalmente, a sua facilidade de instalacdo, além do pequeno impacto na ampacidade

da linha.

Para a situacdo analisada, atenuacdes entre 1,7 e 2 vezes foram obtidas na regido de
interesse com a utilizagdo de 8 loops dispostos 30 cm acima dos condutores da linha.
Entretanto, uma queda de 0,6 % na capacidade de condugao foi observada, devido ao
sobreaquecimento de aproximadamente 1°C causado pela presenca dos lagos. Dessa
maneira, para situagdes nas quais atenuacoes da ordem de 2 vezes sejam suficientes, os

resultados sugerem que a insercdo de loops passivos mostra-se uma 6tima alternativa.

5.1.3 Blindagens abertas

Foram estudados 3 tipos de blindagens abertas, quais sejam: chapa horizontal, em

“U” invertido e em “H”; tendo sido analisados 3 materiais diferentes: cobre, aluminio e aco.

5.1.3.1 Placa horizontal

Para os casos avaliados, a utilizacdo da placa plana horizontal se mostrou pouco
eficiente, apresentando fator de reducdo maximo no valor de aproximadamente 2, tanto
para o cobre como para o aluminio. Além disso, esta atenuacio é atingida apenas na regido
central da placa, ou seja, a mesma mitigacdo do campo ndo é conseguida nas partes
laterais do dominio. O ago se mostrou desvantajoso, pois, além de se mostrar pouco
eficiente para atenuagdo do campo (fator de redugcdo maximo igual a 1,15), causou uma

reducdo de aproximadamente 1 % na ampacidade da linha.

Apesar de apresentar condutividade elétrica muito superior, a placa de cobre obteve
resultados semelhantes aos da chapa de aluminio, sendo que esta ultima provocou uma

queda de 0,6 % na capacidade de condugao da linha.

5.1.3.2 Configuragdo em “U” invertido

Em termos da atenuacdo do campo, a configuracdo em “U” invertido se mostrou
mais eficiente que a placa horizontal. Assim como anteriormente, a utilizacdo do ago é a

menos eficiente, pois, além de proporcionar niveis mais reduzidos de atenuacio (fator de
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reducdo maximo igual a 4,27 contra 10,49 e 8,27 do cobre e aluminio, respectivamente),

este material proporcionou uma queda de aproximadamente 5 % na ampacidade da linha.

Nesta situacdo, os resultados mostraram que, embora apresente custos mais
elevados, o cobre é mais eficiente que o aluminio. Isso porque, além de apresentar fator de
reducdo em torno de 23 % superior, as placas de cobre causaram um impacto menos
pronunciado na capacidade de conducdo da linha, com uma reducao de 0,24 % do valor

nominal, contra aproximadamente 1 % ocasionados pelas placas de aluminio.

5.1.3.3 Configuracdo em “H”

De todas as blindagens abertas analisadas, a configuracdo em “H” se mostrou a mais
eficiente. Além de proporcionar atenuacdes mais acentuadas no campo magnético,
chegando a atingir fator de reducdo no valor de 12,71 e 10,89 para o cobre e o aluminio,
respectivamente, com estes dois materiais houve uma melhora na dissipagdo do calor
gerado, elevando a capacidade de conducao de corrente da linha (em 1,21 % para o cobre
e 0,60 % para o aluminio). Além disso, mesmo para pontos lateralmente distantes, ainda

foi possivel atingir redu¢des no campo de 7 a 8 vezes.

Novamente, o ago se mostrou menos eficiente em relagdo aos outros materiais.
Como anteriormente, ele apresentou os niveis mais baixos de atenuag¢ido, com fator de
reducdo maximo de 4,47, associado a uma reducdo na ampacidade da linha de

aproximadamente 4 %.

5.1.4 Blindagens fechadas

Para situa¢des nas quais uma atenuacdo demasiadamente elevada deve ser atingida
(fator de redugao superior a 20), as blindagens fechadas se mostraram as mais indicadas.
Duas configuracdes foram avaliadas: canaleta fechada e tubular, sendo que ambas sdo

constituidas de ago e possuem dimensdes semelhantes.

5.1.4.1 Canaleta

Duas situacbes distintas foram avaliadas em relacdo a canaleta fechada: uma
considerando um contato elétrico perfeito entre a base e a tampa e outra considerando

que nenhum contato elétrico existia. Na primeira situacdo, atenuacdes de
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aproximadamente 32 vezes foram atingidas, enquanto que, na segunda, um fator de
reducdo de apenas 12 foi alcancado. Em relacdo ao impacto na operacdo da linha, em

ambas as situacdes foram notadas uma reducdo de 4,6 % em sua ampacidade.

5.1.4.2 Tubos

De todas as configuracdes de blindagem estudadas neste trabalho, a tubular foi
aquela que apresentou maior atenuacdo do campo. Os resultados mostraram que, para a
situacdo analisada, um fator de reducdo de 44 foi atingido ao longo de toda a regido de
interesse. Todavia, a presenc¢a do tubo cilindrico causou uma elevacdo de temperatura
para aproximadamente 100 °C nos condutores e, consequentemente, uma perda de

ampacidade de 6,15 %.

5.2 Propostas de continuidade

Os principais resultados obtidos neste trabalho foram alcancados por meio de
simulacdes computacionais. Dessa maneira, um préximo passo natural de continuacdo do
trabalho é a busca por uma validacdo experimental de tudo o que foi discutido. Neste
intuito, ja se encontra em andamento o planejamento da construcio de um protétipo de
uma linha subterranea no Laboratério de Extra Alta Tensdo da UFMG para que as

situagdes realizadas via simula¢do possam ser repetidas experimentalmente.

Além disso, outra tarefa de extrema importancia para a selecdo da blindagem a ser
utilizada é um estudo cuidadoso sobre o custo real da instalagio da configuracdo
escolhida, ou seja, ndo s6 a quantificacdo da perda de capacidade de conducao de corrente
é importante, mas também o custo (materiais, mao de obra, instala¢do, etc) associado a
cada tipo de blindagem é também crucial para que se possa optar por um ou outro

método.

Apesar de, no estudo de casos, terem sido contempladas diferentes configuracdes de
blindagens para o campo, as dimensdes geométricas consideradas (distancia em relagdo a
linha, espessuras, larguras, didmetros, etc) foram fixas, baseadas nos valores de uma
instalacdo real. Assim sendo, pode-se realizar também uma avaliacdo das diferentes
blindagens considerando-se uma maior “liberdade” na obra civil. Em outras palavras,

pode-se pensar em outras formas de se posicionar os arranjos, que permitam, por
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exemplo, uma aproximacdo maior das blindagens em relagdo a linha, o que provavelmente

acarretard em niveis mais elevados de atenuacgao.

Além de constituicdes geométricas diferentes, outras formas de blindagem do
campo que ndo foram contempladas neste trabalho podem ser analisadas, como por
exemplo, a blindagem ativa e a blindagem passiva por meio de loops com alto acoplamento

magnético.

Como discutido ao longo do texto, as dimensdes das blindagens podem influenciar
de maneira significativa na eficiéncia da blindagem. Portanto, um estudo aprofundado com
o objetivo de otimizar a eficiéncia da blindagem em relacdo as possiveis dimensoes
aplicaveis, em funcdo do custo total, deve também ser realizado para que se possa ter

maior clareza de qual método é mais indicado em diferentes situacdes.

Ainda com relacdo a futuros desenvolvimentos, cabe o comentario apresentado na
sequéncia. Em todas as simula¢des computacionais realizadas foi considerado que as
linhas eram infinitamente longas para que o problema se restringisse a duas dimensdes.
No entanto, existem situacdes nas quais essa consideracdo nio se torna possivel de ser
tomada. Por exemplo, como nao é possivel lancar os cabos inteiramente ao longo de toda a
linha, existem algumas regides nas quais sdo feitas emendas nos mesmos. Essas
localizacGes se tornam pontos criticos, pois, normalmente as fases sio afastadas, para
facilitar a manutencao dos cabos. Dessa maneira, acima dessas caixas de emenda o campo
magnético é mais elevado do que em um trecho normal da linha e, portanto,
provavelmente ira se constituir em uma regido na qual uma blindagem devera ser
aplicada. Contudo, uma caixa de emenda dificilmente possui extensdo superior a oito
metros, o que, dependendo da situacdo, pode tornar inviavel a consideracido de que os
cabos sdo infinitamente longos. Uma alternativa é a utilizacao de programas que utilizam o
método dos elementos finitos em trés dimensdes, o que garantiria resultados mais

condizentes com a realidade.
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