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Resumo

A publicagcado da Resolugdo Normativa ANEEL N° 398 de 23 de margo de 2010
gerou uma grande demanda de servico de calculo de campos elétricos e
magnéticos em subestagcbes e linhas de transmissdo, o que, por sua vez,
expds o numero reduzido de engenheiros qualificados e com experiéncia para

realizacao desta tarefa no Brasil.

Este trabalho apresenta uma analise da influéncia do nivel de representacéo
das subestacbes no resultado final dos calculos realizados através do
programa CEMIEE, tendo em vista o atendimento a resolugdo normativa
ANEEL.

Sao apresentadas as principais limitagbes do modelo tradicionalmente
empregado para a simulagdo do campo elétrico em subestagbes, além da
validagao do software CEMIEE.

Palavras-chave: campo elétrico, subestagdes, resolucdo normativa N°398
ANEEL.



Abstract

The Normative Resolution ANEEL N° 398 of march, 23 2010 has created a
great demand in computing electric and magnetic fields in power system
transmission lines and substations, which, in turn, has exposed a lack of

qualified engineers in this field in Brazil.

The aim of this work is to present an analysis of the influence of the level of
representation of substations details in the final results of the electric field
computations carried out with CEMIEE software, focusing on attending the
ANEEL Normative Resolution.

Also are presented the main limitations of the most traditional models applied to
compute electric field in substations, besides a validation of the CEMIEE

software.

Keywords: electric field, substations, normative resolution N°398 ANEEL.
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Capitulo 1 — Introducao

O problema da determinagdo do campo elétrico gerado por equipamentos e
instalagdes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ndo é recente. As técnicas
computacionais para tal propésito ganharam forga a partir da década de 70,
com o advento dos computadores digitais. No entanto, naquela época o campo
elétrico gerado por instalacbes de energia elétrica ndo recebia a mesma

atencao que nos dias atuais.

A crescente preocupacgdo na determinagdo dos campos elétricos gerados por
tais sistemas se deve ao fato da existéncia de possiveis efeitos a saude
humana devido a exposicdo a estes campos. Neste contexto a Comisséao
Internacional de Protegdo contra Radiagcbes N&o lonizantes (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection — ICNIRP) publicou um guia
contendo os limites de exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos [1],
o qual é constantemente atualizado seguindo o desenvolvimento nas pesquisas

nesta area.

Em 23 de marco de 2010, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
baseada em [1], publicou a resolugao normativa N° 398 [2], a qual dispbe sobre
a exposigdo humana aos campos elétricos e magnéticos gerados pelas
instalagdes do SEP, obrigando todos os agentes do sistema elétrico a
verificarem a conformidade de suas instalacbes com a referida resolugdo.Os
limites estabelecidos em [2], sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de referéncia para campos elétricos e magnéticos variantes no
tempo para a frequéncia de 60 Hz [2].

Campo Elétrico kV/m Campo Magnético [uT]
Publico em Geral 4,17 83,33
Populagao Ocupacional 8,33 416,67

Face a grande demanda pela determinagdo do campo elétrico em instalagbes
do SEP, gerada pela publicagdo de [2], a escassez de ferramentas de
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simulacao especificas e a falta de preparo dos profissionais do setor com
relagdo a determinacdo do campo elétrico, este trabalho pretende apresentar
um estudo paramétrico dos aspectos que influenciam o célculo do campo
elétrico para a obtengdo de um resultado satisfatério, tendo em vista a
determinacdo dos maximos valores de campo elétrico gerado pelas instalagdes
do SEP, que devem ficar abaixo dos limites impostos por [2].

Para a geragédo dos resultados foi desenvolvido o software CEMIEE (Campos
Elétricos e Magnéticos em Instalacbes de Energia Elétrica) que permite a
determinacédo dos campos elétricos no interior de instalagdes do SEP,
basicamente subestacdes isoladas a ar e linhas de transmisséao, instalacdes

estas que possuem facilidades de modelagem e discretizagéo.

Existem diversas técnicas normalmente aplicadas a simulagdo do campo
elétrico em instalacbes de alta tensdo. Dentro da pesquisa realizada foram

encontrados os seguintes métodos [3]:
. Método de simulagao de cargas (MSC);
. Método dos elementos finitos (MEF);
. Método dos elementos de contorno (MEC);
. Método das diferencgas finitas (MDF);
. Método de Monte Carlo (MMC);

Para o proposito deste trabalho, simulacao tridimensional do campo elétrico em
instalacdes do SEP, dois métodos se destacam: o MSC e o MEF.

O MEF permite uma maior flexibilidade de aplicagdo em termos de geometrias
e de tratamento de diferentes materiais dielétricos, pois toda a area de
simulacédo é discretizada em pequenos elementos de uma determinada
geometria representando o material a ser simulado. Sendo assim, o MEF é
aplicado principalmente no desenvolvimento de equipamentos mais complexos.
No entanto, devido ao tipo de modelagem, este método se torna de dificil

aplicagao nos casos em que a area de simulagao possui uma extensao muito
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grande, que € o caso de uma subestacdo de energia elétrica de grande porte,

devido ao alto tempo e recurso computacional requerido.

O MSC se baseia em uma solucédo particular das equacdes de Laplace e
Poisson, que consiste em substituir a distribuicdo de cargas da superficie de
um eletrodo por um elemento ficticio de cargas situado fora da area de
simulagédo do campo elétrico. Estes elementos de carga podem ser de variadas
formas, sendo que os mais comuns sdo pontos, segmentos de reta infinitos,
finitos com densidade de cargas constante e variavel, anéis com densidade de
carga constante e variavel de carga. A maioria dos equipamentos de alta
tensdo e condutores pode ser simulada através destes elementos de carga.
Devido ao menor esforco computacional, se comparado ao MEF, o MSC
apresenta grandes vantagens para a simulagdo do campo elétrico em sistemas
de alta tensdo. Vale ressaltar que em termos de precisdo o MEF e o MSC se

equivalem para o propdésito em questao [3].

Devido as vantagens apresentadas pelo MSC para a aplicagao pretendida, este
foi escolhido para o desenvolvimento do software de simulacdo de campos
elétricos utilizado neste trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a base tedrica do MSC de maneira detalhada
incluindo a consideragao de condutores de potencial conhecido, condutores de

potencial flutuante e isoladores.

No Capitulo 3 é apresentada a validacédo do software desenvolvido por meio da
comparagao dos resultados obtidos com trabalhos publicados e reconhecidos
internacionalmente [6]. Também s&o feitas analises de alguns parédmetros de

simulacgao e critérios de precisao praticos e tedricos.

No Capitulo 4 é apresentada a analise paramétrica dos aspectos que
influenciam o calculo do campo elétrico em subestacdes de energia elétrica.
Cada um dos parametros de modelagem ¢é analisado quanto a facilidade de

representacéo, impacto no resultado final e custo computacional.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes e recomendagdes do trabalho.
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Capitulo 2 — O método de Simulacao de
Cargas

O Método de Simulagdo de Cargas (MSC) consiste em substituir a distribuicdo
superficial de cargas de um eletrodo por um conjunto de cargas ficticias
discretas situadas fora da area de simulagdo do campo ou potencial elétrico
(neste caso, localizadas dentro do condutor), como mostrado na Figura 1. No
MSC o potencial gerado pelas cargas ficticias € tomado como uma solugéo
particular das equacgdes de Laplace e Poisson. As magnitudes das cargas néo
sdo conhecidas a priori e devem ser determinadas de forma que o potencial
gerado pela interagdo destas cargas nos pontos de contorno satisfaga as
condigdes de contorno. Como os potenciais gerados pelas cargas satisfazem a
equacao de Laplace ou Poisson dentro do espacgo considerado, a solucéo é

unica dentro deste espaco.

Devido a sua natureza discreta o MSC requer a selegdo e arranjo de um
grande numero de cargas para atingir uma precisdo satisfatoria, sendo

necessaria a utilizagao de técnicas computacionais.

Dentro de uma subestacdo existem basicamente trés tipos diferentes de

elementos que exercem influéncia no campo elétrico:

e Condutores de potencial conhecido — energizados ou aterrados;
e Condutores com potencial flutuante — sem conexao com as fases ou a
terra;

e Dielétricos (isoladores de pedestal, buchas, equipamentos, etc.).

Nos itens de 2.1 a 2.3 s&o apresentadas as condi¢bes de contorno para a
modelagem de cada uma das trés situagdes. No item 2.4 € montado o sistema
linear para a solugao das cargas ficticias [5].
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Vale ressaltar que os condutores sdo modelados como cilindros, de raio igual
ao raio do condutor, orientados em qualquer posicdo no espaco, Figura 1. As
curvas devem ser discretizadas em segmentos de reta. Os isoladores séo
modelados como cilindros na vertical de raio constante, sem representacao das

saias, Figura 2.

Superficie do Condutor
] /
\ ]

X Ponto de Contorno
— Carga ficticia linear

Figura 1 — Arranjo das cargas ficticias em um condutor cilindrico.

Superficie do Isolador

x Ponto de Contorno

~ Lt Carga ficticia em anel

——— cocccce

e N interna ao isolador

..........
- ~.
.

Carga ficticia em anel
| .~ externa ao isolador

Figura 2 — Arranjo das cargas ficticias em um isolador cilindrico.

2.1 Condutores com Potencial Conhecido

Para a simulagdo do campo elétrico gerado por condutores com o potencial

conhecido U, a carga superficial destes é substituida por n. segmentos de
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carga colocados em seu centro. Para a determinagdo da magnitude das
cargas, ncpc pontos de contorno na superficie deste condutor sdo escolhidos,
sendo n¢ = ncpe. Assim, o potencial em cada ponto de contorno i;, Ui € dado
pela superposi¢éo das influencias de cada um das cargas ficticias Qg neste

ponto e deve ser igual ao potencial do condutor Ug:

ch P QC]'C = Uic UC = U

je=1" Cicjc

i e=12,.,n (1)

Os coeficientes Pcic sGo dependentes do tipo de carga e da posigéo relativa
entre o ponto de contorno e o ponto onde a carga ficticia esta alocada. A
determinacao dos coeficientes de potencial para um segmento de carga finito é

apresentada em [6].

Assumindo que a tensdo no condutor é periddica, a frequéncia industrial, o

sistema de equagdes dado por (1) pode ser desenvolvido de forma fasorial.
Escrevendo na forma matricial tem-se:

[Pc] - [Qc] = [Uc], com a solug&o [Q] = [P]™* - [U.] (2)
Sendo:

[P.] — Matriz dos coeficientes de potencial com dimensao n¢g x ng;

[Qc] — Vetor de cargas ficticias com dimensao n;

[Uc] — Vetor de tensdes dos pontos de contorno com dimenséao ng;

2.2 Condutores com Potencial Flutuante

Consiste no caso especial de condutores que estejam desconectados do
sistema e nao aterrados, ou seja, com seu potencial desconhecido (flutuante).
Da mesma forma que os condutores de potencial conhecido, o somatério das
influéncias de todos os segmentos de cargas ficticias internas aos condutores
flutuantes em um ponto de contorno i resulta no potencial Uy, que deve ser

igual ao potencial induzido no condutor Us.
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2% Pery Qo + Ziily Prr Qs = Ui = Ur ip = 1,2,...,n¢ 3)

fif

Sendo:

P — Coeficiente de potencial que relaciona o potencial no ponto de contorno
do condutor de potencial flutuante, i;, causado pela carga ficticia, Qj, interna ao
condutor com potencial conhecido;

P# — Coeficiente de potencial que relaciona o potencial no ponto de contorno do
condutor de potencial flutuante, i;, causado por uma carga ficticia, Qg, interna

ao proprio condutor;
Ur — tenséo do condutor de potencial flutuante;

Como o potencial do condutor, Us, ndo é conhecido, é necessaria uma condi¢cao
de contorno extra para a construgao do sistema linear. Tal condigao fixa que o
total de cargas induzidas na superficie destes condutores deve somar zero.
Assim, na aplicagdo do método de simulacdo de cargas aos condutores de
potencial flutuante Ur o somatdrio das cargas ficticias Qg internas a cada um

dos condutores deve ser zero.

M Q =0, ne>1 )

Jf=1 fJ'f

O numero de segmentos de cargas ficticias n; deve ser de pelo menos dois, de

forma a ser representado o efeito da separagao de cargas.

As cargas ficticias internas aos condutores de potencial flutuante também
influenciam no potencial dos condutores de potencial conhecido. Para

contabilizar esta influencia tem-se:
2] =1 cch]CQc]C + Z]f—l fclc]fo Uc ic = 1,2, ey N (5)
Sendo:

P:;. — Coeficiente de potencial que relaciona o potencial no ponto de contorno
do condutor de potencial conhecido, i;, causado pela carga ficticia, Qg interna

ao condutor com potencial flutuante;
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P.. — Coeficiente de potencial que relaciona o potencial no ponto de contorno
do condutor de potencial conhecido, i, causado por uma carga ficticia, Qgjc,

interna ao proprio condutor;
U; — tensao do condutor de potencial conhecido;

2.3 Superficies Dielétricas

Devido a polarizacdo de dielétricos submetidos a um campo elétrico, surge
uma quantidade de cargas distribuidas na superficie dos meios dielétricos -
isoladores [7]. Assim, da mesma forma que para os condutores, estas cargas
superficiais s&o substituidas por cargas ficticias discretas, porém, com duas
importantes diferengas:

1. Em geral a superficie dos dielétricos ndo correspondem a uma
superficie equipotencial;

2. Deve ser possivel calcular o campo elétrico em ambos os lados da
superficie do isolador. Isto € necessario para a formagao do sistema de

equacoes;

Os isoladores sao considerados sempre como cilindros verticais, conforme
Figura 2. Desta forma um isolador é simulado por meio de anéis de cargas
dispostos simetricamente em ambos os lados da superficie do dielétrico

(interface ar - isolador).

Nos pontos de contorno, iy, da superficie de um dielétrico o potencial gerado
por todas as cargas ficticias do sistema deve ser igual em ambos os lados da
superficie do dielétrico. No entanto, como o potencial gerado pelos condutores
do sistema € o mesmo se visto de ambos os lados do dielétrico, sua influéncia
€ cancelada nos pontos de contorno da superficie dos isoladores. Deste fato
resulta que o potencial gerado pelos anéis de cargas externos a superficie no
ponto de contorno deve ser igual ao potencial gerado pelos anéis de cargas

internos a superficie neste ponto. Assim:

Xt Py, Qay, = DI Pa; 5, Qaj,» 1a =12, ,ncpa =Na =ng  (6)
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P.i, Pdij sdo os coeficientes que relacionam o potencial nos pontos de contorno
na superficie do dielétrico com as cargas ficticias alocadas no ar e no dielétrico

respectivamente.

Qaja, Qja S80 as cargas ficticias dos anéis de carga do lado do ar e do

dielétrico, respectivamente.

Ressalta-se que os anéis de carga alocados do lado do ar, em subestagdes e
linhas, sdo validos para o calculo do potencial e do campo elétrico na regiao
interna ao dielétrico, e os anéis de carga alocados internamente ao dielétrico
sao validos para o calculo do potencial e do campo elétrico no ar. Isto se deve

ao fato de que as cargas ficticias devem estar fora da area de simulagao.

Outra condigcao que deve ser satisfeita determina que a componente normal do
campo elétrico na superficie do dielétrico do lado do ar deve ser €4, vezes maior
que a componente normal do campo elétrico, neste mesmo ponto, do lado do
dielétrico. Assim:

E;I; = SdrESOU,

ng n
Zjdzl Fdiddedjd

+2]c—1 Qc] = &ar (Z]a—l Qigja Qa] 2:]c—l Cldlchlc)

(7)

Cld]

Ean ,Edqn — Componente normal do campo elétrico do lado do ar e do dielétrico

respectivamente;

Fan ,Fan, Fen — coeficiente que relaciona a carga no ar, no dielétrico e no
condutor, respectivamente, com a componente normal do campo elétrico no

ponto de contorno da superficie do dielétrico;

— Permissividade relativa do dielétrico.

2.4 Montagem do Sistema Linear para a Determinagao das Cargas
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Utilizando-se as condigdes de contorno apresentadas nos itens 2.1 a 2.3 pode-
se formular o sistema linear mostrado na Equacao 8 para a determinagcao das

cargas desconhecidas:

Pec Prc 0 Pac 0 Q. U,

Pet Py 0 Poe  —If| [ Qs 0

0 0 Py —Py 0 [-]1Qafl=]0 (8)
(Edr - :l)F(I:l (Edr - 1)F? Edng _F(I:il 0 Qd 0

0 I¢ 0 0 0 Ve 0

Pcc, Pfc, Pcf e Pff — Sub-matriz dos coeficientes de potencial dos condutores

de potencial conhecido e flutuante;
Pdc, Pdf, Pa, Pd — Sub-matrizes dos coeficientes de potencial dos isoladores;

Fcn, Ffn, Fan e Fdn — Sub-matrizes da componente normal do campo elétrico

nos pontos de contorno dos isoladores;

Da solugcado deste sistema linear determinam-se as cargas ficticias a partir das
quais o campo elétrico pode ser calculado em qualquer ponto do ar. Para o
célculo do campo elétrico pode ser utilizada uma técnica numérica ou uma
técnica algébrica. Para as geometrias de cargas ficticias consideradas existem
solugdes algébricas disponiveis, o que acelera o processo de calculo, como
mostrado em [7] e [6].
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Capitulo 3 — Software CEMIEE

3.1 Apresentacgao

O Software CEMIEE (Calculo de Campos Elétricos e Magnéticos em
Instalacbes de Energia Elétrica) foi desenvolvido para o célculo de campos
elétricos e magnéticos em instalagbes do SEP, tais como linhas de transmissao
e subestacoes isoladas a ar. Os equipamentos sdo modelados como descrito
no Capitulo 2. Apesar da capacidade de calculo do campo magnético
apresentada por este software, neste trabalho apenas simulagdes com campos

elétricos sdo analisadas.

O Software foi desenvolvido em plataforma MATLAB® com entrada de dados
realizada por meio de planilhas Excel, como mostrado na Figura 3. Além de
alguns dados de configuragdo da simulagdo e area de plotagem a planilha
permite a entrada das coordenadas iniciais e finais de cada condutor. Para
cada condutor também sao necessarias as informacgdes do raio e da tensao

para o calculo do campo elétrico.

Programa CEMIEE
Campos Elétrico e Magnético em Instalagoes de Energia Elétrica
PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS DE CONDUTORES COM POTENCIAL CONHECIDO
Inicio Fim
Niimero de seg. de Carga 10/[Q.m] Area X -10 10
Altura de Medigéio 1,5([m] de Y -10 10
Namero de Pontos de Verificagio 25 impressio z 15 15
Ne Coordenadas do Inicio [m] Coordenadas do Fim [m] Raio Externo Tensao ‘[k\,r] Correntt‘e [A]
X by f z X Y z [em] Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
1 -10,00 -5.00 15,00 10,00 -5.00 15,00 1,000 100,00 0 0 0
2 -10,00 0,00 15,00 10,00 0,00 15,00 1,000 100,00 -120 0 0
3 -10,00 5.00 15,00 10.00 5,00 15.00 1,000 100,00 120 0 0
4 -5.00 -10,00 10,00 -5.00 10,00 10.00 1,000 100,00 0 0 0
5 0.00 -10.00 10.00 0.00 10,00 10.00 1.000 100.00 -120 0 0
6 5.00 -10,00 10,00 5,00 10.00 10.00 1,000 100,00 120 0 0
[ -5.00 -5.00 10,01 -5.00 -5.00 14.99 1,000 100,00 0 0 0
8 0.00 0.00 10.1 0.00 0,00 14.99 1,000 100,00 -120 0 0
9 5.00 5,00 10,01 5.00 5,00 14.99 1,000 100,00 120 0 0

Figura 3 — Planilha de entrada de dados de condutores com potencial conhecido.
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A entrada de dados dos condutores da maneira apresentada ndo é muito
amigavel, uma vez que nao permite a visualizagdo dos condutores no espago
tridimensional. Para sanar esta dificuldade foi desenvolvida uma rotina que
permite a visualizacdo dos condutores em um gréfico tridimensional, como
mostrado na Figura 4. Dessa maneira a conferéncia dos dados se torna mais

facil e rapida.

Coordenadas dos condutores [m]

Fase A
Fase B
Fase C

z [m]

y [m] 10 T4, B

Figura 4 — Exemplo de visualizagdo 3D dos dados de entrada.

3.2 Validagao do Software CEMIEE

Devido a natureza discreta do método de simulacdo de cargas, deve ser
realizada uma verificagdo para constatar se as condicbes de contorno sao
satisfeitas [7]. No item 3.2.1 sdo verificadas as condi¢cées de contorno dos
condutores de potencial conhecido e de isoladores. No item 3.2.2 é verificada a

tensdo induzida nos condutores de potencial flutuante. Nos itens 3.2.3 e 3.2.4
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sdo utilizados exemplos de trabalhos consagrados para a validagdo do
software para simulacgdes 2D e 3D, respectivamente.

3.2.1 Avaliagao dos erros de simulagao

3.2.1.1 Verificagcado das condigcoes de contorno na superficie dos
condutores

Na solugdo do sistema linear montado no MSC, para a determinagdo das
cargas ficticias, sdo escolhidos n. pontos de contorno na superficie do
condutor. Se o potencial gerado pelas cargas ficticias, obtidas da solu¢do do
sistema linear, for calculado nos préprios pontos de contorno o erro é
desprezavel, ou seja, a solugdo €& praticamente exata [8], ficando limitada
apenas a precisdao do computador. No entanto, para pontos localizados na
superficie dos condutores, diferentes dos pontos de contorno, é verificado um
erro que depende das caracteristicas do sistema simulado e da quantidade de
cargas ficticias utilizadas no sistema. Em geral, quanto maior o numero de
cargas ficticias, maior a precisdo dos resultados [8], ainda que a partir de certo
ponto um incremento no numero de cargas ficticias ndo produza um ganho
significativo de preciséo, Figura 6 [8]. Um critério pratico para a determinagéo
do numero de cargas ficticias a serem utilizadas na simulagao é a definicdo do

fator de atribuigdo definido por:

az

fa == (9)

a;

Sendo:

aq = distancia entre dois pontos de contorno sucessivos;

a = distancia entre o ponto de contorno e a respectiva carga ficticia;
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as

aq

X Ponto de Contorno
__T i ® Carga ficticia

Figura 5 — Distancias para a definicao do fator de atribuigao.

A experiéncia tem mostrado que o valor de f; deve estar entre 1 e 2 para uma

boa precisao de simulacgéo [8].

Existem varios critérios de avaliagdo do erro das simulagcdes pelo método de
simulacdo de cargas. O rigor do critério a ser escolhido depende da aplicagéao
pretendida, como mostrado em [8]. Para o calculo do campo elétrico ao nivel
do solo em subestacdes e linhas de transmissao, o critério do erro relativo
médio do potencial na superficie do condutor pode ser utilizado [7]. O erro

relativo médiodo potencial pode ser definido como:

Erro =—%N, - 100 [%] (10)

Ucal(i)_Uc
Uc

Sendo:

Erro = valor médio do erro relativo de potencial;

Uca = tensao calculada no i-ésimo ponto de verificagao;
U = tens&o conhecida do condutor;

N = numero de pontos de verificagao;

De acordo com [7], 200 pontos de verificacdo sao suficientes para representar
a precisdo computacional de eletrodos como linhas de transmissdo e

barramentos de subestacdes.

Como intuito de avaliar o comportamento do erro admitido nas simulagdes
suponha um barramento energizado, paralelo ao solo, com 20 m de

comprimento, 0,1 m de raio e 10 m de altura. A Figura 6 mostra um grafico que
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relaciona o erro médio relativo de potencial com o numero de cargas ficticias

utilizadas na simulagéo da configuragdo descrita.

Erro médio de potencial [%]

0 I b I | I | I | 1 | 1 | I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de cargas ficticias

Figura 6 — Variagao do erro médio relativo de potencial com o nimero de cargas
ficticias.

Da Figura 6 observa-se que s&o necessarias, pelo menos, 20 cargas para que
se atinja um erro médio de potencial menor que 1%, para a situagao do sistema
descrito. Este € um valor considerado por alguns autores [6] como sendo

adequado para simula¢des com o MSC.

Apesar de o erro relativo médio ficar abaixo de 1% quando da utilizagédo de 20
cargas ficticias o erro absoluto em cada ponto de contorno pode ser bem
maior. A Figura 7 mostra o potencial calculado nos 200 pontos de verificacdo
espacgados igualmente um do outro ao longo do comprimento do condutor, para
0 mesmo sistema utilizado na obtenc&o da Figura 6. Foram utilizadas 20 cargas

ficticias e uma tensao aplicada ao condutor de 100 kV.
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110

100 |

90 |
80

70

Potencial na superficie do condutor [kV]

60 L L L Ll L
0 50 100 150 200

Ponto de verificagao

Figura 7 — Potencial calculado nos 200 pontos de verificagao ao longo do
condutor.

Na Figura 7 verifica-se que o valor do potencial calculado nas extremidades do
condutor pode atingir valores bastante discrepantes do potencial real.

A Figura 8 mostra o erro relativo de potencial para cada um dos pontos de
verificagdo dispostos ao longo do condutor no mesmo sistema da Figura 7.
Observam-se erros da ordem de 30% para os pontos extremos do condutor.
Isto ocorre normalmente em regides onde o eletrodo possui contornos
pontiagudos. Nestes casos, para a melhoria de precisdo, pode ser elevado o
numero de pontos de contorno proximo as quinas do eletrodo, ou ainda adotar

um novo sistema de cargas ficticias [8].

Erro relativo de potencial [%]

50 100 150 200
ponto de contorno

Figura 8 — Erro relativo de potencial calculado nos 200 pontos de verificagao ao
longo do condutor.
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O erro do gradiente de potencial (componente normal do campo elétrico) na
superficie do condutor é da ordem de 10 vezes o erro do potencial no mesmo
ponto. Assim para se obter erros menores que 1% no gradiente de potencial
deve ser garantido um erro menor que 0,1% no potencial. No entanto, existe
um limite pratico para a determinagdo do erro na superficie do condutor uma

vez que o condutor ndo é uma superficie perfeitamente cilindrica [7].

Mas, na pratica, para o calculo do campo elétrico ao nivel do solo ndo s&o
necessarios critérios tado rigorosos de avaliagdo de erro, como discutido no

Capitulo 4.

Vale ressaltar que a analise de erros feita acima é valida apenas para o
sistema descrito, uma vez que os erros de potencial sao influenciados pela
posicdo do condutor e pela presenca de outros condutores no sistema, o que

pode muitas vezes diminuir o problema.

3.2.1.2 Verificagcado das condig¢oes de contorno na superficie dos
isoladores

Nos materiais dielétricos, como o potencial em sua superficie pode nao ser
constante, deve ser verificada a continuidade do potencial e da componente
normal na superficie do isolador. Para a verificagdo das condigbes de contorno
ao longo do isolador foi elaborado um exemplo contendo um condutor de 1cm
de raio, energizado com 100 kV, disposto horizontalmente sobre um isolador
cilindrico de 1,5 m de altura, raio de 10 cm e constante dielétrica .= 6, como

mostra a Figura 9.

Neste exemplo s&o utilizadas 40 cargas ficticias para o condutor, o que garante
um erro relativo médio de 0,43%.

De maneira a verificar a influéncia do numero de cargas ficticias na precisao da
simulagdo sao utilizados dois valores de f, diferentes, 0,3 e 1,5, o que
corresponde a 15 e 75 anéis de cargas ficticias, respectivamente. Para cada
um dos valores de f, apresenta-se os graficos do potencial total, da

continuidade da componente normal e da continuidade do potencial na
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superficie do isolador. Para o grafico da continuidade do potencial s&o levadas
em consideragdo exclusivamente as cargas em anel internas e externas ao

isolador, uma vez que a influéncia do condutor é igual em ambos os lados da

superficie.

z [m]

x [m]

Figura 9 — Exemplo para a avaliagao de erro nas condigées de contorno dos
isoladores.

a) Resultados para f,=0,3

A Figura 10, a Figura 11 e a Figura 12 apresentam os graficos do potencial total,
da continuidade do potencial e da continuidade da componente normal do
campo elétrico na superficie do isolador, respectivamente. Para esta simulagéo
s&o utilizados 15 anéis de cargas internos ao isolador e 15 externos (fa = 0,3).

Sao utilizados 50 pontos de verificagao para a construgao dos graficos.

Da Figura 10 verifica-se que o potencial no primeiro ponto de contorno é
praticamente nulo, e que o potencial no ultimo ponto de contorno é
praticamente de 100 kV, o que esta condizente com as condigdes fisicas reais,
uma vez que o potencial do condutor € 100 kV e o potencial do solo &
teoricamente nulo.
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Figura 10 — Potencial total na superficie do isolador (f, = 0,3).
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Figura 11 — Continuidade do potencial gerado pelas cargas internas e externas
do isolador (f, = 0,3).
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—+—— Campo normal do lado do ar
fffff Campo normal do lado do isolador

Gradiente de Potencial [kV/m]

) ! ! ! ! ! ! L L ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ponto de Verificagéo

Figura 12 — Continuidade da componente normal do campo elétrico na superficie
do isolador (f, = 0,3).

Da Figura 11 observa-se que a discrepancia entre o valor do potencial gerado
pelos anéis de carga internos e externos € muito pequena, ou seja, um baixo
erro na continuidade do potencial. O mesmo n&o acontece para a Figura 12,
que mostra um erro acentuado da continuidade da componente normal do
campo elétrico na superficie do isolador. Este resultado corrobora a afirmacgao
de que o erro no gradiente de potencial € pelo menos uma ordem de grandeza
maior que o erro no potencial [7]. Da Figura 12 também se constata que quando
os pontos de verificagdo se aproximam dos pontos de contorno o valor das

componentes se aproxima.

b) Resultados paraf,=1,5

A Figura 13, a Figura 14 e a Figura 15 apresentam os graficos do potencial total,
da continuidade do potencial e da continuidade da componente normal do
campo elétrico na superficie do isolador, respectivamente. Para esta simulagéo
sdo utilizados 75 anéis de cargas internos ao isolador e 75 externos (f, = 1,5).

S&o utilizados 50 pontos de verificagao para a construgéo dos graficos.
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Da Figura 13 se verifica que o potencial no primeiro ponto de contorno é
praticamente nulo, e que o potencial no ultimo ponto de contorno é

praticamente de 100 kV, assim como na Figura 10.

120

‘ —+—— potencial total no isolador

100 -

80 -

60 -

Potencial [kV]

20 -

0Ly L L

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ponto de Verificagéao

Figura 13 — Potencial total na superficie do isolador (f, = 1,5).

4500 - ',,H*,‘“\
4000 - //l

3500 -
3000 |-
2500 - a

2000 |- N

Potencial [V]
g

1500

1000 -
—e— potencial do lado do ar
500 / fffff potencial do lado do isolador
0 ¢ | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ponto de Verificagéo

Figura 14 — Continuidade do potencial gerado pelas cargas internas e externas
do isolador (f, = 1,5).
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—+— Campo normal do lado do ar
fffff Campo normal do lado do isolador
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Figura 15 — Continuidade da componente normal do campo elétrico na superficie
do isolador (f, = 1,5).

Assim como na Figura 11, na Figura 14 a continuidade do potencial se manteve

com uma baixa discrepancia quando calculada interna e externamente.

Na Figura 15, ao contrario da Figura 12, observa-se que o desvio entre os
valores das componentes normais do campo elétrico interna e externa a
superficie do isolador sdo pequenos. Isto mostra a importancia de se utilizar um
valor adequado de f,.

Também fica claro que ndo somente a continuidade foi aprimorada, mas

também o valor absoluto das grandezas alterou bastante de f,=0,3 para f,=1,5.

Para garantir que o valor de f, = 1,5 é adequado para este exemplo, vejamos a
Figura 16, que apresenta a continuidade do campo elétrico na superficie do
isolador considerando-se 100 anéis de carga internos e 100 externos ao
isolador, o que corresponde a um f, = 2,0. Fica claro da comparagao da Figura
15 com a Figura 16 que este aumento no numero de cargas ndo ocasionou
alteracao significativa do valor das componentes normais. Isso mostra que o

resultado obtido com f, = 1,5 esta com uma precisdo adequada.
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Figura 16 — Continuidade da componente normal do campo elétrico na superficie
do isolador (f, = 2,0).

Da mesma maneira que para os condutores, existem limites praticos para a

precisdo das grandezas de simulagao nos isoladores. Nos isoladores, o limite

pratico € a precisdo da determinacéo da constante dielétrica do material [7].

3.2.2 Validagao da tensao Induzida em condutores de potencial flutuante

A tensdo induzida em condutores flutuantes é determinada juntamente com a
magnitude das cargas ficticias na solugdo do sistema linear. Para a verificagéo
da rotina desenvolvida um exemplo é elaborado e processado tanto no
CEMIEE quanto no Alternative Transient Program (ATP®), programa utilizado e
reconhecido internacionalmente para a simulagcdo de transitdrios

eletromagnéticos.

O exemplo, ilustrado na Figura 17 contém dois condutores paralelos entre si e
ao solo, separados de 2 m um do outro, ambos a 6 m de altura. O condutor
fase esta energizado com 100 kV e possui 200 m de comprimento, ja o
condutor de potencial flutuante possui 20 m de comprimento. Ambos possuem

raio de 1 cm.
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Coordenadas dos condutores [m]
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Figura 17 — Exemplo para a validagao da tensao induzida em condutores

flutuantes montado no CEMIEE - Vista superior.

Para a simulacédo pelo CEMIEE foram utilizados 20 segmentos de cargas

ficticias, o que garantiu um erro médio para o condutor de fase de 0,736%. A

simulacado do exemplo no software CEMIEE resultou em uma tensao induzida
de 25,436 kV.

100kV

90m 20m 80m

LCC LCC

N & -
T 5

»
»
»

Figura 18 — Exemplo para a validagao da tensao induzida em condutores

flutuantes Montado no ATP.

Para a simulacdo no ATP® foi utilizada a rotina Line Constants. Esta rotina

trabalha com parametros distribuidos, calculados a partir da disposigao

geométrica e dos dados fisicos dos condutores. Com o ATP®, o valor da

tensdo induzida no condutor flutuante é de 25,465 kV, conforme o arquivo de

saida do ATP mostrado no Anexo 1.
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Tomando-se como referéncia a tensao flutuante determinada através do ATP, a

tensdo calculada pelo CEMIEE apresentou um desvio de 0,11%, que

representa apenas 29 V.

A congruéncia dos resultados apresentados atesta a eficacia da metodologia

de determinacao da tensédo do condutor de potencial flutuante implementada no
software CEMIEE.

3.2.3 Validagao para a analise 2D - Linhas de Transmissao

Para a verificagao do software CEMIEE para o calculo de campo elétrico em

linhas de transmissdo (ambiente bidimensional)é utilizado o exemplo mostrado

na Figura 19 a), retirado da referéncia [8]. Os resultados obtidos com o CEMIEE

sao apresentados na Figura 19 b).

10

H=1o£[m

H=12,6[m

Campo elétrico ao nivel do solo [kV/m]

S

0

10 20 30 40 50 60 70
DISTANCIA DO CENTRO DA LINHA - m

a) b)

Distancia do centro da Linha [m]

Figura 19 — Exemplo para a verificagao do calculo do campo elétrico em
configuragdes 2D — Linhas de transmissao.
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Como nao se dispde dos valores ponto a ponto do grafico do exemplo, a
discrepéncia entre os resultados nao foi avaliada quantitativamente. No
entanto, da comparagdo da Figura 19 a) e b) verifica-se uma excelente
congruéncia entre os resultados, o que qualifica o CEMIEE para simulagdes
2D.

3.2.4 Validagao para a analise 3D — Subestacgoes

Devido a dificuldade de obtencdo de dados de medigdes reais de campo
elétrico para a comparagdo com os calculos executados pelo programa
desenvolvido, € utilizado o exemplo apresentado em [4] para a validacdo do
software. Apesar de ser o exemplo mais bem detalhado da literatura
pesquisada, nao se dispde de detalhes da modelagem, o que pode gerar
inerentes discrepancias nos resultados. O exemplo utilizado € apresentado na

Figura 20 e na Figura 21.

.
T

Figura 20 — Exemplo para a verificagao do calculo do campo elétrico em
configuragoes 3D - Vista geral.
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Figura 21 — Exemplo para a verificagdo do calculo do campo elétrico em
configuragdes 3D — Planta e Corte.

Na modelagem da SE foram utilizados os dados apresentados em [4]. A
subestacdo possui barra dupla e uma barra de by-pass, em 400 kV.Os

isoladores dos equipamentos foram considerados como tendo um valor de
constante dielétrica relativa igual a 6 (g, = 6). As cadeias de isoladores foram

desconsideradas devido a grande distancia do solo.

Neste exemplo foram utilizados dois niveis de modelagem, uma contemplando
apenas os condutores energizados e as estruturas metalicas dos pérticos da
subestacao Figura 22 a), e outra contemplando também as estruturas dos
equipamentos (elementos metalicos e isoladores) Figura 22 b). A Figura 23
mostra as curvas de nivel dos graficos da Figura 22. O calculo do campo

elétrico foi realizado a 1,8 m de altura.
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Figura 22 — Campo elétrico 3D proximo aos seccionadores que interligam a barra
Il [4]. a) sem a influéncia das estruturas dos equipamentos. b) com a influéncia
das estruturas dos equipamentos.
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Figura 23 — Curvas de contorno do campo elétrico préximo aos seccionadores
que interligam a barra Il [4]. a) sem a influéncia das estruturas dos
equipamentos. b) com a influéncia das estruturas dos equipamentos.

Os resultados obtidos com o programa desenvolvido sdo apresentados na

Figura 24 e na Figura 25.
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Figura 24 — Campo elétrico 3D proximo aos seccionadores que interligam a barra
Il calculado pelo CEMIEE. a) sem a influéncia das estruturas dos equipamentos.
b) com a influéncia das estruturas dos equipamentos.
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Figura 25 — Curvas de contorno do campo elétrico préximo aos seccionadores
que interligam a barra Il calculadas através do CEMIEE. a) sem a influéncia das
estruturas dos equipamentos. b) com a influéncia das estruturas dos
equipamentos.

Observa-se nos graficos apresentados uma boa concordancia entre os

resultados apresentados no artigo de referéncia e os resultados obtidos por
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meio do programa CEMIEE, sendo que, no caso que despreza a influéncia das
estruturas dos equipamentos o valor maximo do campo elétrico ndo excedeu 9
kV/m e no caso em que estas sdo consideradas o valor maximo do campo

elétrico ficou proximo de 12 kV/m.

E importante notar que detalhes de modelagem ndo sdo apresentados no
artigo de referéncia, tais como as coordenadas exatas dos condutores e
diametro dos isoladores. Também nao é conhecida a resolucédo da simulacéao,
ou seja, quantos pontos de calculo foram utilizados na simulagéo. A resolugao
de caélculo influencia o perfil dos resultados principalmente nas proximidades

dos suportes dos equipamentos, onde o campo elétrico varia de forma abrupta.

Assim, levando-se em consideracao estes fatos, pode-se afirmar que os
resultados obtidos apresentam uma precisdo adequada a simulacido de

campos elétricos no interior de subestacdes de energia elétrica.
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Capitulo 4 — Analise Paramétrica do Calculo
do Campo Elétrico

4.1 Definicdo dos Parametros

Para a analise dos parametros que influenciam o calculo de campo elétrico no
interior de subestagbes, primeiramente devem-se definir os parametros a
serem utilizados na analise. Estes, na realidade, sdo os niveis de
representacdo da subestagao no software e se dividem basicamente em duas

categorias:

e Parémetros de simulag&o: parametros internos do software que podem
ter impacto na resposta final do campo elétrico. Sao eles:
o Numero de cargas ficticias utilizadas;
o Resolugao da simulagao (quantidade de pontos de calculo);
e Parémetros de modelagem: parametros relativos ao tipo e qualidade de
representacao dos elementos considerados no estudo. Sao eles:
o Representagao de condutores de potencial flutuante;
o Representagao das colunas de isoladores;
o Representacio das estruturas metalicas da SE;
o Representagao dos condutores geminados ou RMG;

o Representagao das flechas dos condutores;

Devido as limitagbes de memdria do computador utilizado para a realizagéo
dos calculos as cercas e benfeitorias ndo sdo analisadas neste trabalho, uma
vez que o numero de condutores necessarios para a representacao destes é
elevado. No entanto, na subestacdo estudada as cercas e benfeitorias estdo
distantes dos pontos onde ocorrem os maximos valores de campo elétrico,
portanto, ndo ha prejuizo de analise. Ainda assim, cabe ressaltar que estes
elementos exercem um efeito de diminuicdo do campo elétrico em suas

proximidades.
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4.2 Parametros de Simulagao

Os parametros de simulacdo tém impacto direto nos niveis de campo elétrico
calculado, sendo que, o numero de cargas ficticias utilizadas em cada condutor
ou isolador influencia na precisdo da solugédo do sistema de equagdes utilizado
na determinagado das cargas, enquanto que o numero de pontos de calculo do

campo elétrico influencia apenas na apresentacado dos resultados.

De maneira geral, a utilizagdo de um numero de cargas ficticias adequado €&
imprescindivel para uma boa precisdo nos resultados obtidos. No entanto, do
ponto de vista de determinacdo do maximo valor de campo elétrico dentro de
subestagdes, uma boa precisdo de simulagdo nem sempre implica em um
elevado numero de segmentos de carga, ao contrario do que € mostrado no
item 3.2.1.1 para apenas um condutor. Todas as simulagdes realizadas no item
4.3 consideram um numero adequado de segmentos de carga, sendo que no
item 4.2.1 é apresentada uma analise da influéncia do numero de segmentos
de carga utilizados na representagdo dos condutores, para que se obtenha

uma simulacado adequada.

Com relacdo ao numero de pontos de calculo do campo elétrico ao nivel do
solo, ainda que eles nao influenciem na precisdo da determinagdo do campo
elétrico, uma baixa quantidade de pontos pode mascarar eventuais picos de
intensidade de campo elétrico. Felizmente, os campos elétricos no interior de
subestacdes isoladas a ar s&o, em geral, relativamente bem comportados nos
pontos ndo muito proximos das estruturas metalicas e bases de equipamentos.
Apesar de se observar um pico elevado de campo elétrico nas proximidades
das bases de equipamentos, do ponto de vista de determinagdo dos niveis
maximos de campo elétrico para atendimento a [2] ndo é necessario, e nem
desejavel, que pontos de simulagdo extremamente proximos a estes elementos
sejam contabilizados, uma vez que tais pontos tendem a revelar o gradiente de
potencial destes elementos. Isto por que o campo elétrico a ser comparado
com os valores de referéncia de [2]devem ser valores de campo elétrico ndo
perturbado.Além do mais, tais pontos ndo sdo pontos normais de permanéncia

ou circulagcado de pessoas. Sendo assim, a utilizagdo de uma matriz de pontos
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de medicdo espagados de 0,5 m a 2 m é suficiente para a determinacédo dos
niveis maximos de campo elétrico para atendimento a [2], como mostrado na

discussao apresentada no item 4.2.2.

Nas analises apresentadas nos itens 4.2.1 e 4.2.2 sao utilizados apenas os
condutores de potencial conhecido, energizados e aterrados, ou seja, Os
condutores flutuantes e os isoladores sdo desprezados. Os condutores de
potencial flutuante, nas aplica¢gdes convencionais de subestagdes de energia
elétrica, exercem uma influéncia muito pequena, nao justificando a sua
contabilizagdo, como mostrado no item 4.3.5, dado o aumento de tempo de

modelagem e de simulagdo.

4.2.1 Numero de Cargas Ficticias

A analise das influéncias € realizada através da variacdo do numero de
segmentos de carga por condutor, tomando como base a utilizagdo de 12
segmentos de carga por condutor, o que é um numero elevado, dado que na
modelagem da subestagdo nado foram admitidos condutores de grande
comprimento, sendo os maiores comprimentos da ordem de 10 m, com a

maioria dos condutores de fase tendo em torno de 4 m.

Sao apresentados os casos de 6, 4, e 2 segmentos de carga por condutor para

a comparagao com o a simulacao que utiliza 12.

O perfil do campo elétrico para a simulagdo com 12 segmentos de carga por
isolador € mostrado na Figura 26 e na Figura 27.
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Figura 26 — Intensidade do campo elétrico para a simulagao com 12 segmentos

de carga por condutor em kV/m — Superficie.

Figura 27 — Intensidade do campo elétrico para a simulagao com 12 segmentos

de carga por condutor em kV/m-— Curvas de nivel.
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Observa-se que o maior valor de campo elétrico ocorreu nas coordenadas X

36bmeY

39 m e foi de 7,158 kV/m.

A Figura 28 apresenta a diferenga percentual entre os valores de campo elétrico
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Figura 28 — Diferenc¢a percentual entre as simulagées com 12 e 6 segmentos de

létrico.
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51 m. Este ponto se encontra muito proximo das estruturas metalicas dos

A maior diferenga encontrada foi de 16,26

porticos da subestagdo. No entanto, no ponto de maximo campo elétrico (X

36meY

39 m) a diferenca percentual foi de apenas 0,578 %. Nas demais

da subestagcao as diferencas ficaram abaixo de 5%, sempre com as

regides

das estruturas metalicas.

oes proximas
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A Figura 29 apresenta a diferenga percentual entre os valores de campo elétrico

encontrado para as simulagdes com 12 e 4 segmentos de cargas por condutor.
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Figura 29 — Diferencga percentual entre as simulagées com 12 e 4 segmentos de
carga por condutor, evidenciando o ponto de maior campo elétrico.

Assim como para o caso de 6 segmentos de carga por condutor as maiores
diferengas ocorreram proximas as estruturas metadlicas dos porticos da
subestacao, alcangando valores elevados, atingindo 121,7 %. No entanto, para
o0 ponto de maximo campo elétrico (X = 36 m e Y = 39 m) a diferenca

percentual foi de apenas 0,225 %.

A Figura 30 apresenta a diferenga percentual entre os valores de campo elétrico
encontrados para as simulagbes com 12 e 2 segmentos de cargas por

condutor.

Do mesmo modo que para os casos de 6 e 4 segmentos de carga por condutor
as maiores diferencas, quando da consideracdo de apenas 2, ocorreram
proximas as estruturas metalicas dos poérticos da subestagdo, alcangando
valores elevados, atingindo 853,4 %. No entanto, para o ponto de maximo

campo elétrico (X =36 m e Y = 39 m) a diferencga percentual foi de 1,577 %.
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Figura 30 — Diferencga percentual entre as simulagées com 12 e 2 segmentos de
carga por condutor, evidenciando o ponto de maior campo elétrico.

Da Figura 28 a Figura 30 observa-se que as maiores diferengas ocorreram
sempre nos mesmos pontos. Pontos estes que correspondem ao interior das
estruturas metalicas e que tem um baixo valor de campo elétrico (0,0365 kV/m
nas coordenadas X = 33 m e Y = 18 m na simulagédo com 12 segmentos de
carga por condutor —Figura 26 e Figura 27). Como o valor do campo elétrico é
extremamente baixo nestes pontos, pequenas mudancas no valor absoluto

representam uma grande diferenca percentual.

Como mostrado pela Figura 28 e pela Figura 29,para 6 e 4 segmentos de carga
por condutor, respectivamente, a diferenca percentual ficou abaixo de 1% para
o ponto de valor maximo do campo elétrico. Com a utilizacdo de 2 segmentos

de carga por condutor a diferenga subiu para 1,58 %.

Dessa maneira, levando em consideragao o fato de que, em geral, ndo se
busca a distribuicdo espacial exata do campo elétrico no interior da

subestagdo, mas sim os maiores valores deste, de modo que nao é necessaria
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precisdo para valores extremamente baixos, que as maiores diferencas
percentuais ocorrem justamente em pontos onde este € muito baixo e que para
4 segmentos de carga por condutor a diferenga para o ponto de maximo campo
elétrico ficou abaixo de 1%, a utilizacdo de 4 ou mais segmentos de carga para
a simulacdo de campos elétricos no interior da subestagdo, com intuito de se
encontrar o0 maximo valor de campo elétrico, produz resultados satisfatorios.
Vale ressaltar que esta conclusdo € dependente do comprimento do condutor
utilizado, o qual deve possuir um comprimento reduzido para que estes

resultados sejam validos.

4.2.2 Resolugao da Simulagao

Para a verificagdo da quantidade de pontos de simulagéo no calculo do campo
elétrico sao utilizados espacamentos de 2, 1 e 0,5 m entre pontos de calculo.
Em todas estas simulagbes foram utilizados 12 segmentos de carga por

condutor, de modo a garantir a precisao dos resultados.

A Figura 31 e a Figura 32 mostram os resultados obtidos para o calculo do
campo elétrico com espagamentos de 2 m entre pontos de célculo. Observa-se
da Figura 32 que as curvas de nivel apresentam algumas quinas, sem
suavidade, o que é devido a interpolacdo dos valores de campo entre os
pontos. Como a resolugao nao é muito alta, a mudanga de um valor para outro

nao apresenta uma boa continuidade.

Nesta simulagéo o valor maximo do campo elétrico ocorreu nas coordenadas X
=36 meY =38 m, e apresentou um valor de 7,118 kV/m. No entanto, como
mostra a Figura 35, 0 maximo valor ocorre para as coordenadas X=36 meY =
38,5 m, ponto este que a utilizacdo do espacamento de 2 m entre pontos de

célculo ndo permite de representar.

Além disso, da Figura 32 (pontos X =33 me Y = 18 m, por exemplo) observa-se
que o efeito de blindagem exercido pelas estruturas metalicas ndo esta bem
representado, como na Figura 34, devido a distancia entre o ponto de calculo e
estas.
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Figura 31 — Intensidade do campo elétrico para espagamento de 2 m entre

icie.

y

pontos de calculo em kV/m — Superf

x [m]
Figura 32 - Intensidade do campo elétrico para espagamento de 2 m entre

pontos de calculo em kV/m — Curvas de Nivel.

A Figura 33 e Figura 34 mostram os resultados obtidos para o calculo do campo

elétrico com espagcamentos de 1 m entre pontos de calculo, de onde se pode
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observar uma representacdo mais precisa do campo elétrico no interior da
subestacao, com representacao clara da blindagem exercida pelas estruturas
metalicas e uma melhor continuidade das curvas de nivel com relagdo ao caso

de espagamento de 2 m.

Os efeitos de blindagem foram bem representados pelo fato de que alguns
pontos de calculo ficaram no interior das estruturas, sem, no entanto, ficarem
demasiadamente préximos a estas, o que levaria a um pico de campo elétrico
neste ponto, devido ao gradiente de potencial na superficie destes

componentes.
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Figura 33 - Intensidade do campo elétrico para espagamento de 1 m entre
pontos de calculo em kV/m — Superficie.
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y [m]
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Figura 34 - Intensidade do campo elétrico para espagamento de 1 m entre
pontos de calculo em kV/m — Curvas de Nivel.

A Figura 35 e a Figura 36 mostram os resultados obtidos para o calculo do

campo elétrico com espacamentos de 0,5 m entre pontos de calculo.
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Figura 35 — Intensidade do campo elétrico para espagamento de 0,5 m entre
pontos de calculo em kV/m — Superficie.
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y [m]
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Figura 36 — Intensidade do campo elétrico para espagamento de 0,5 m entre
pontos de calculo em kV/m — Curvas de Nivel.

Na Figura 35 podem-se observar varios picos de campo elétrico nas
proximidades das estruturas metalicas da subestacdo. Como mencionado
anteriormente, isto ocorre devido a proximidade do ponto de calculo com os

elementos metalicos da subestacao.

Na Figura 36 observam-se varios pontos de descontinuidade das curvas de
nivel. Estes pontos correspondem aos pontos internos dos elementos metalicos
que representam as estruturas (ponto de calculo na mesma coordenada do
eletrodo). Como o campo elétrico esta definido apenas para a regiao externa

aos eletrodos estes pontos sao indefinigoes.

Desconsiderando os picos do campo elétrico devido a proximidade com os
elementos metalicos, o valor do campo elétrico maximo foi de 7,208 kV/m nas
coordenadas X = 36 m e Y = 38,5 m, o que mostra uma pequena diferenga
para os casos de 2 m e 1 m de espagamento.

Deste modo fica evidente que uma grande quantidade de pontos de calculo
apresenta seus inconvenientes. Por outro lado, a utilizagdo de poucos pontos

de calculo tende a mascarar as variagdbes do campo elétrico no interior da
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subestagdo. Assim, a escolha do numero de pontos de simulagdo € uma

solugcado de compromisso.

No caso da subestagcdo em estudo a melhor resposta foi obtida com a
utilizacdo de um espagamento de 1 m entre pontos de calculo, assim, esta é a

resolucao de calculo adotada para as simulagdes do item 4.3.

Cabe observar que é possivel a implementagdao de uma rotina na qual os
pontos de calculo sejam escolhidos de modo que se possa otimizar a resposta
do campo elétrico para resolugcdes maiores sem que os pontos de calculo
figuem muito proximos as estruturas metalicas, no entanto, esta opgéo nao

esta disponivel.

4.3 Parametros de Modelagem

Neste item sdo apresentados os resultados da influéncia dos parametros de
modelagem no perfil final do campo elétrico. A analise das influéncias de cada
parametro, apresentada nos itens de 4.3.2 a 4.3.6, é realizada através de um
grafico que apresenta as diferengas absoluta, em kV/m, do campo elétrico, em
cada ponto de calculo, com relagdo ao modelo base, apresentado no subitem
4.3.1, o qual é o modelo tradicionalmente mais empregado para a simulagao de
campos elétricos em subestagdes, e que considera apenas condutores de
potencial conhecido (condutores de fases e elementos aterrados). O intuito
desta analise ¢é verificar possiveis limitacdes deste modelo, e avaliar
determinadas premissas normalmente aplicadas. Todas as simulagbes do

presente trabalho foram realizadas a 1,5 m de altura, conforme [2].

Os graficos apresentam a diferenga absoluta, em mddulo, ao invés da
diferenga relativa, como a que foi utilizada no item 4.2.1, pelo fato de uma
pequena diferenga absoluta, que n&o represente grande prejuizo pratico de
precisao, poder aparecer como uma grande diferenca relativa, uma vez que o

valor base pode ser muito pequeno.

O modelo completo desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Configuracdo da subestacdo: Barra principal e transferéncia;
e Altura do primeiro nivel de condutores ao solo: 4,5 m;
e Altura das barras nos pontos de ancoragem: 10,5 m
e Altura dos condutores dos vao de transferéncia nos pontos de
ancoragem: 15,5 m;
e Configuracéo utilizada para simulagéo:
o Barra principal energizada;
o Barra de transferéncia com potencial flutuante;
o Vaos de transferéncia com potencial flutuante;
e Condutores utilizados:
o Fase: 1 ou 2 x CAA Hawk (R = 1,09 cm) e Tubo rigido de
Aluminio 3” IPS;
o Para-raios: HS 3/8”;
¢ Flecha dos cabos: 5% do comprimento do vao;
e Tensao de fase: 138 kV,
e As bases dos equipamentos sdo simulados por condutores cilindricos de
10 cm de diametro;

e Cadeias de isoladores nao representadas;

A Figura 39 mostra o modelo 3D da subestag¢ao, enquanto a Figura 39 apresenta
a planta do modelo desenvolvido. Estas figuras apresentam a seguinte legenda

de cores:

e Segmentos vermelhos: Fase A;

e Segmentos verdes: Fase B;

e Segmentos azuis: Fase C;

e Segmentos ciano: Potencial flutuante;

e Segmentos Pretos: Elementos aterrados e isoladores;
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Figura 37 — Modelo 3D da subestacao.
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Figura 39 — Corte da subestacgao.

4.3.1 Modelo base

B0

70

O modelo base € o modelo tradicionalmente utilizado para a simulagcdo do

campo elétrico em subestagdes, o qual considera apenas condutores de

potencial conhecido, ou seja, condutores de fase e elementos metélicos

aterrados, sendo este utilizado como base para a comparagdao com os demais

modelos estudados, apresentados nos subitens 4.3.2 a 4.3.6. Neste modelo as

catenarias sdo consideradas por meio de quatro segmentos de reta. A Figura

40apresenta os graficos do campo elétrico no interior da subestacgéo, do qual se

nota que o valor maximo encontrado foi de 7,044 kV/m.
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y [m]

Figura 40 — Intensidade de campo elétrico para o modelo base kV/m. (a) Grafico
de Superficie; (b) Curvas de Nivel.

4.3.2 Influéncia da representacao dos elementos metalicos

Os elementos metdlicos da subestacdo sao basicamente as estruturas
metalicas dos porticos, as bases de equipamentos, transformadores, reatores,
cabos para-raios, e cercas. Como estes elementos estdo aterrados estes

exercem um efeito de blindagem do campo elétrico em suas proximidades.

O campo elétrico para a simulagao sem estruturas metalicas é apresentado na
Figura 41a. A Figura 41b apresenta a diferenga em kV/m entre os valores de
campo elétrico calculados com as estruturas metdlicas (modelo base

apresentado no subitem 2.2.1) e sem estas.

Da Figura 41b observa-se uma grande discrepancia entre as simulagdes com e
sem elementos metalicos aterrados, com o maior valor da diferenca, 5,49 kV/m,
ocorrendo nas coordenadas X = 58 m e Y = 40 m. Este ponto se localiza no
interior da estrutura metalica do portico, o que evidencia bem o efeito de
blindagem supracitado.
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Do ponto de vista do maximo valor de campo elétrico, o ponto de ocorréncia
deste foi o0 mesmo do caso base, e o valor passou de 7,044 kV/m com as
estruturas, para 8,329 kV/m no caso sem as estruturas, o que representa uma

elevagao de 18,25%.

Estes dados mostram que a representacdo apenas dos condutores de fase
leva a resultados bastante conservadores, sendo de grande importancia a
representacdo de elementos metalicos aterrados. Dessa forma Recomenda-se

a sua consideragéo para que nao se obtenha resultados muito pessimistas.

4.3.3 Influéncia da representagao dos condutores de potencial flutuante

Os condutores de potencial flutuante sdo os condutores que se encontram
desligados e nao aterrados. Nesta situagao, tais condutores ficam submetidos
a um potencial desconhecido, a priori, que €& devido ao acoplamento

eletrostatico entre os condutores energizados e estes.

A diferenga do valor do campo elétrico entre as simulagdes com e sem o0s
condutores flutuantes é apresentada na Figura 42b. Observa-se que o maior
valor ocorre nas coordenadas X =28 me Y = 42 m e seu valor foi de 0,046
kV/m. Esta regido é justamente onde nao existem condutores de fase a altura
de 4,5 m.

O valor da maxima diferengca de campo elétrico encontrada é extremamente
baixo frente aos valores maximos encontrados normalmente no interior de

subestagdes do SEP.

Assim, em termos praticos, a consideracdo dos condutores de potencial
flutuante, nos arranjos usualmente utilizados em subestagdes, nao traz ganhos

apreciaveis de precisao, o que justifica sua nao utilizagao.

O maximo valor do campo elétrico e seu ponto de localizagdo néo se alteram

ficando em 7,04 kV/m nas coordenadas X =65meY =40 m.
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Figura 42 — (a) Intensidade de campo elétrico para o modelo com condutores de
potencial flutuante. (b) Diferencga entre as simulagées com e sem condutores de

potencial flutuante kV/m.
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4.3.4 Influéncia da representagcao dos condutores de fase por meio de um
condutor de raio equivalente

De acordo com [8], para calculos de campos elétricos de feixes de condutores
regulares (regular bundle) em pontos distantes dos condutores é conveniente
representa-los por meio de um condutor equivalente, de didmetro dado pela
equagao (11), na qual: deq € 0 didmetro do condutor equivalente; D o Didmetro
do feixe; n o numero de subcondutores do feixe; d o didmetro dos

nin-d
deq:D' T (11)

Nesta simulag&o, nos trechos que utilizam dois condutores CAA Hawk, com

subcondutores.

didmetro de 2,18 cm, e um espacamento de 45,7 cm entre subcondutores,

obteve-se um diametro equivalente de 14,12 cm.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 43. A Figura 43b mostra o
valor da maior diferenga encontrada, 0,67 kV/m, a qual ocorreu nas
coordenadas X = 35 m e Y = 38 m. Esta diferenga representa 9,978% com

relacdo ao modelo base.

Para o ponto de maior campo elétrico, observa-se uma reducao de 7,044 kV/m
no modelo base para 6,9818 kV/m no modelo com o condutor equivalente, o
que representa 0,883 %. Desse modo, apesar do valor da maxima diferenca
(9,978 %) ser relativamente elevado, no ponto de maior campo elétrico esta
ficou em apenas 0,883 %.

Em subestagdes com mais de um condutor por fase, a utilizagdo de condutores
de didmetro equivalente pode trazer consideravel reducdao de trabalho na
modelagem. No entanto, uma das premissas para a utilizagdo deste recurso &
que os condutores estejam distantes do ponto de calculo, o que pode nao
ocorrer em determinadas situagdes no interior de subestagcdes, como quando a
simulagao considera isoladores, uma vez que os condutores e isoladores estao
muito préximos e a consideragado do condutor equivalente nesta situagao pode
levar a uma indugdo de cargas nos isoladores bastante diferente da original.

Por outro lado, nos barramentos superiores sua utilizagcdo se mostra uma
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excelente aproximacao. Ressalta-se que quanto maior o didametro do condutor

maior o erro de potencial na superficie deste.
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Figura 43 — (a) Intensidade de campo elétrico para o modelo com condutor equivalente.

(b) Diferenca entre as simulagcées com e sem condutor equivalente kV/im
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4.3.5 Influéncia da representagcao das colunas de isoladores

Neste subitem é avaliada a representagcdo das colunas de isoladores no
resultado final do campo elétrico no interior da subestagdo em estudo. A Figura
44a mostra o valor do campo elétrico para a simulagcédo sem os isoladores
considerados, enquanto a Figura 44b mostra a diferenga entre o0 modelo em
questdo e o modelo base.

Da Figura 44b se observam valores bastante elevados de diferenga do campo
elétrico em determinadas areas da subestagdo, com a maior diferenga (2,4039
kV/m) ocorrendo nas coordenadas X = 28 m e Y = 24 m, que corresponde as
proximidades do disjuntor de linha. De fato, as maiores diferengas foram
encontradas nas proximidades dos disjuntores, o que era de se esperar, uma
vez que estes equipamentos possuem as maiores colunas de isoladores, as
bases metalicas mais baixas e apresentam os pontos mais baixos dos

condutores na subestacéo.

Nas proximidades das chaves seccionadoras da subestacdo as maiores
diferengcas foram de aproximadamente 1,0 kV/m. Ja, préximo aos demais
equipamentos como transformadores de medidas e Isoladores de pedestal as

diferencgas variaram de 0,5 a 1,5 kV/m.

As diferengas encontradas ndao sdo desprezaveis, 0 que mostra a importancia
da consideracado dos isoladores na determinagao da distribuicdo espacial do
campo elétrico com maior precisdo.No entanto, para este caso, o ponto onde

ocorre a maior diferenca ndo é o ponto de maior intensidade do campo elétrico.

O ponto de maior intensidade do campo elétrico manteve-se 0 mesmo do
modelo base, porém com uma diferengca de 0,472 kV/m (pontos maximos
mostrados na Figura 44 a para o modelo com isoladores — 7,516 kV/m — e na
Figura 40 a para o modelo base — 7,044 kV/m) o que representa uma diferenca
de 6,7 %.

E importante notar que o campo elétrico se altera de forma abrupta nas
proximidades das bases dos equipamentos, o que faz com que o valor da

diferenga seja extremamente sensivel as variagdes nos pontos de calculo.



‘ Y=140
= Lever 75162
NG Ipie

y [m]

X [m]

2.2

1.8

y [m]

0.8

0.6

0.4

X [m]

b

Figura 44 —(a) Intensidade de campo elétrico para o modelo com isoladores
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representados. (b) Diferenca entre as simulagées com e sem isoladores kV/m.
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Deste modo, os resultados obtidos mostram que podem existir grandes
diferengas quando da consideracdo ou ndo dos isoladores, ainda assim, a
diferenga no ponto de valor maximo de campo elétrico pode ser baixa. Desse
modo sua utilizacdo é recomendada sempre que possivel, no entanto, existem
problemas de ordem computacional em sua aplicagcdo, o que pode limitar seu

uso.

4.3.6 Influéncia da representagao das flechas dos condutores

Modelar as catenarias exatas dos condutores no programa desenvolvido néo &
possivel, no entanto, pode-se discretiza-las em varios segmentos de reta, de
modo que, quanto maior o numero de segmentos, melhor a aproximagao. No
modelo base, as catenarias foram aproximadas por quatro segmentos de reta,

representando uma flecha de 5% do vao.

Como estabelecido em [2] deve ser considerada a minima distancia entre
condutor solo para o célculo do campo elétrico. Desse modo, o modelo
apresentado neste subitem é construido com os condutores sem flechas a sua

altura minima com relagéo ao solo.

A Figura 45 b mostra que a maior diferenga ocorreu nas proximidades da barra
II, no ponto X =44 me Y =41 m e foi de 0,524 kV/m, o que representa 10,7%
com relagdo ao modelo base. Vale lembrar que os vaos a altura de 15,5 me a
barra | (localizada préxima a X = 30 m) estdo desligados. Caso estes

estivessem energizados esta diferenga poderia ser acentuada.

E importante notar que esta subestagdo é pequena, e que no caso de
subestacdes de grande porte, com flechas maiores, as diferencas podem

resultar também maiores.

Do ponto de vista do valor maximo, este baixou de 7,044 kV/m para 7,032

kV/m, o que representa 0,17 % com relagdo ao modelo base.

Desse modo, recomenda-se sua utilizagdo uma vez que sua modelagem nao
apresenta grandes dificuldades, ainda assim, a utilizacdo de condutores

paralelos ao solo em sua altura minima produz bons resultados;
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Figura 45 - (a) Intensidade de campo elétrico para o modelo com isoladores
representados. (b) Diferenca entre as simulagées com e sem isoladores kV/m.
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4.4 Tempo computacional

Para as simulagdes com todos os condutores e estruturas metalicas
representadas (1247 condutores) com 6 segmentos de carga por condutor
(sistema linear de ordem 7482), o tempo para a simulagao ficou em torno de 30
minutos em um computador com processador Intel i5 2,3 GHz, 64 bits e 8 GB

de memodria RAM.

Para uma representacao adequada dos isoladores foram necessarios 50 anéis
de carga por coluna de isolador, sendo um total de 150 isoladores modelados.
Nesta situacao, o sistema linear obtido tem ordem 1247*6 + 2*150*50 = 22482,
0 que representa um total de 7,53 GB memdria para armazenamento da matriz,
lembrando que cada elemento da matriz € complexo, ocupando 2 unidades de

memoria, e um tempo computacional aproximadamente 12 h.
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Capitulo 5 — Conclus6es e Recomendacoes

Este trabalho apresenta os principais aspectos que influenciam o resultado final
do célculo de campo elétrico em subestagées de um ponto de vista pratico de

engenharia, dos quais se pode concluir:

e Influéncia dos elementos metalicos aterrados: Recomenda-se a sua
consideragao para que nio se obtenha resultados muito pessimistas;

e Influéncia dos condutores de potencial flutuante: Nao apresentam
grande influéncia no resultado final do perfil do campo elétrico no interior
de subestacgdes e, portanto, podem ser desconsiderados;

¢ Influéncia da utilizagdo de condutores equivalentes: Nao € recomendada
sua utilizacédo para os condutores mais proximos ao solo, principalmente
quando a simulagédo considere isoladores, uma vez que os isoladores
estdo muito proximos dos condutores, o que vai contra uma das
premissas para a aplicacdo dos condutores equivalentes. Nos
condutores distantes do solo sua utilizagcdo se apresenta como uma
excelente aproximacgao;

e Influéncia das colunas de isoladores: Exercem grande influéncia no
campo elétrico em suas proximidades, no entanto, podem nao ser
determinantes para se encontrar o maior valor de campo elétrico no
interior da subestacdo. Sua utilizagdo é recomendada sempre que
possivel, no entanto, existem problemas de ordem computacional em
sua aplicagao, o que pode limitar seu uso;

¢ Influéncia das flechas dos condutores: Recomenda-se sua utilizagdo
uma vez que sua modelagem ndo apresenta grandes dificuldades, ainda
assim, a utilizacdo de condutores paralelos ao solo em sua altura

minima produz bons resultados;

Dos resultados obtidos verifica-se que o modelo base, na pratica, apresenta

resultados satisfatorios, no entanto, sua principal limitacdo é a néo
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consideracao dos isoladores da subestacdo, o que pode gerar discrepancias

elevadas nos valores finais.

O software CEMIEE se apresentou uma boa ferramenta na determinacédo dos
valores de campo elétrico no interior de subestagdes, podendo auxiliar no
desenvolvimento de projetos otimizados em relagdo ao campo elétrico, bem

como no calculo para subestacdes existentes.

Como continuagao e complementagao deste trabalho recomenda-se a medicéo

em campo para comparacao com os resultados obtidos pelo CEMIEE.

5.1 Publicacdo na Area

A primeira publicacdo relacionadas a este trabalho consistem no envio de
informe Técnico para o XXII SNPTEE — Seminario Nacional de Producgao e

Transmissao de Energia Elétrica — 2013 Brasilia.

SILVA, R. R.,, MARTINEZ, M. L. B., ALBURGUETTI, L. M.: ‘Simulagao de
campo elétrico em subestagdes para atendimento a RN 398 ANEEL de margo
de 2010 - analise paramétrica da influencia do nivel de representacédo no
resultado final’. XXII SNPTEE 2013.
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Anexo1 — Arquivo .lis do ATP utilizado
em 3.2.2.

A seguir é apresentado o arquivo .lis de saida do programa ATP da simulagao
da inducgao eletrostatica para a validagao do software CEMIEE apresentada no
item 3.2.2.
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-——= 29 cardsof disk file readintocard cache cells lonward.
--- Pass 1. Card = 17. Readyto open $INCLUDE = C:\ATPDraw\ATPDraw5.5\20m.lib
--- Pass 1. Card = 23. Readyto open $INCLUDE = C:\ATPDraw\ATPDraw5.5\95m.1lib
--- Pass 1. Card = 28. Readyto open $INCLUDE = C:\ATPDraw\ATPDraw5.5\95m.lib
<===>Donewith "/"-cardsortingby data class. Rememberthatthesource file appearsdifferentfrominterpreted input data.
AlternativeTransientsProgram (ATP), Watcomtranslation. AllrightsreservedbyCan/Amusergroupof Portland, Oregon, USA.
Date (dd-mth-yy) and time ofday (hh.mm.ss) = 06-Feb-13 21.09.41Nameof disk plot file is ATPDRAW\ATPDRAWS5.5\EXEMPLO TESE.pl4

Consultthe 860-page ATP Rule Book oftheCan/Am EMTP UserGroup in Portland, Oregon, USA. Sourcecode date is 19 December 2003.
6002 10K 192K 900 420K 1200 15K
__________________________________________________ +________________________________________________________________________________
Descriptiveinterpretationof input data cards. |  Input data cardimages are shownbelow, all 80 columns, characterbycharacter
120K 2250 3800 720 1200 72800 510 90K 800 90 254 120K 100K 3K 15K 192K 120 30K 160K 600 210K 300 19 200
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

__________________________________________________ +________________________________________________________________________________
Blankcardtoterminate EMTP execution.
Comment card. KOMPAR > 0. |C data:C:\ATPDRAW\ATPDRAWS.5\EXEMPL07TESE.ATP
Markercardpreceding new EMTP data case. |BEGIN NEW DATA CASE
Comment card. KOMPAR > 0. |C === ===
Comment card. KOMPAR > 0. |C GeneratedbyATPDRAW fevereiro, quarta-feira 6, 2013
Comment card. KOMPAR > 0. |C A Bonneville Power Administrationprogram
Comment card. KOMPAR > 0. |C by H. K. HpidalenatSEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2008
Comment card. KOMPAR > 0. |C === ===
Comment card. KOMPAR > 0. |C $DUMMY, XYZz00O
Comment card. KOMPAR > 0. |C  dT><Tmax><Xopt><Copt>
Misc. data. 1.000E-08 1.000E-03 0.000E+ | 1.E-8 .001
Statistics data. 500 11 1 1 0 0 1 | 500 1 1 1 1 0 0 1 0
Comment card. KOMPAR > 0. |C 1 2 3 4 5 6 7 8
Comment card. KOMPAR > 0. |C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Comment card. KOMPAR > 0. |C < nl >< n2 ><refl><ref2><R > L > C >
Comment card. KOMPAR > 0. |C < nl >< n2 ><refl><ref2><R >< A >< B ><Leng><><>0
Comment card. KOMPAR > 0. |C $INCLUDE, C:\ATPDraw\ATPDraw5.5\20m.lib, XX0002, FLUT1#, XX0003, FLUT2#
New MOLDAT = 1 (data vintage) . | SVINTAGE, 1
1.189E-01 7.293E+02 2.192E+05 7.293E+02 9.123E-08|-1XX0002XX0003 1.18856E-01 7.29336E+02 2.19238E+05 2.00000E-02 1
1.000E-03 2.053E+02 4.628E+05 2.053E+02 4.321E-08|-2FLUT1 FLUT2 1.00008E-03 2.05251E+02 4.62806E+05 2.00000E-02 1
New MOLDAT = 0 (data vintage) . | SVINTAGE, -1,
Comment card. KOMPAR > 0. |C $INCLUDE, C:\ATPDraw\ATPDraw5.5\95m.lib, 100KV#, XX0002
New MOLDAT = 1 (data vintage) . | SVINTAGE, 1
5.993E-02 4.901E+02 2.600E+05 4.901E+02 3.461E-07|-1100KV XX0002 5.99281E-02 4.90147E+02 2.60013E+05 9.00000E-02 1
New MOLDAT = 0 (data vintage) . | SVINTAGE, -1,
Comment card. KOMPAR > 0. |C $INCLUDE, C:\ATPDraw\ATPDraw5.5\95m.lib, XX0003, XX0001
New MOLDAT = 1 (data vintage) . | SVINTAGE, 1
5.993E-02 4.901E+02 2.600E+05 4.901E+02 3.461E-07|-1XX0003XX0001 5.99281E-02 4.90147E+02 2.60013E+05 9.00000E-02 1
New MOLDAT = 0 (data vintage) . | SVINTAGE, -1,
Blankcardendingbranches. IBR, NTOT = 4 7 |BLANK BRANCH
Blankcardending switches. KSWTCH = 0. |BLANK SWITCH
Comment card. KOMPAR > 0. |C < n 1><><Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART ><TSTOP >

Source. 1.00E+05 6.00E+01 0.00E+00 -1.00E+00 |14100KV O 1.E5 60. -1. 1.E3



Blankcardendselectricsources. KCONST = 1 | BLANK SOURCE
Listof input elementsthat are connectedtoeach node. Onlythephysical connections ofmulti-phaselines are shown (capacitive
andinductivecoupling are ignored). Repeatedentriesindicateparallel connections. Switches are included, althoughsources
(includingrotatingmachinery) are omitted -- exceptthat U.M. usageproduces extra, internally-defined nodes "UMXXXX".
______________ +______________________________
From bus name| Namesofalladjacentbusses.
______________ +______________________________
XX0002 |XX0003*100KV *
XX0003 |XX0002*XX0001*
FLUT1 |FLUT2 *
FLUT2 |FLUT1 *
100KV |XX0002*
XX0001 |XX0003*
______________ +______________________________
Pi-equivalentbranchesofdistributedcircuits are addedtothetableoflistSize 3 betweenindices land 5.
Sinusoidal steady-statephasorsolution, branchbybranch. Allflows are awayfrom a bus, andthe real part, magnitude, or "P"
isprintedabovetheimaginarypart, theangle, or "Q". The firstsolutionfrequency = 6.00000000E+01 Hertz.
Bus K Phasor nodevoltagePhasorbranchcurrent Power flow Power loss
Bus M Rectangular Polar Rectangular Polar P and Q P and Q
XX0002 100000.00293256 100000.00293256 .7992234591E-10 .0325388601313 -.2722262136E-7 .14141582499E-5
-.2472944668E-3 -0.0000001 .0325388601313 89.9999999 -1626.943054276 -295.8074313
XX0003 100000.00335299 100000.00335299 -.464477884E-10 .02662271156612 .14413808713E-5
-.2827488374E-3 -0.0000002 -.0266227115661 -90.0000001 1331.1356229391
FLUT1 25464.668885794 .3472289224E-11 .86425028971E-9 .44209893101E-7 -.8871523006E-6
.00105196420454 0.0000024 -.8642433144E-9 -89.7698027 .11003834921E-4 -0.0000029
FLUT2 25464.669207319 25464.669207319 -.731494089E-10 .10966496362E-8 -.9313621937E-6
.00101710149717 0.0000023 .10942072877E-8 93.8246186 -.1393181335E-4
100KV 100000. 100000. .11817367319E-9 .05916156806277 .59086836597E-5 .59081747357E-5
0.0 0.0 .05916156806277 89.9999999 -2958.078403138 -1331.1353381
XX0002 100000.00293256 100000.00293256 -.804769773E-10 .03253886034669 -.5089239663E-9
-.2472944668E-3 -0.0000001 -.0325388603467 -90.0000001 1626.9430650455
XX0003 100000.00335299 100000.00335299 .8263597535E-10 .02662270835102 .36802898891E-6 .71676825552E-6
-.2827488374E-3 -0.0000002 .02662270835102 89.9999998 -1331.135462184 -1331.1354612
XX0001 100000.00420438 100000.00420438 .6974784971E-11 .2053468117E-10 .34873926661E-6

Total network lossP-lossbysumminginjections =

—-.3545440148E-3

-0.0000002

-.193138682E-10

1.205615335881E-05

-70.1439129

.96569345002E-6
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