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RESUMO

Este trabalho realiza a modelagem matematica do campo magnético produzido devido
as altas correntes de uma linha de transmissdo, onde a mesma é simulada pelo programa
computacional Matlab® para fins de analise da influéncia da geometria da linha de
transmissdo no valor final do campo magnético na faixa de passagem da propria linha. A
modelagem é feita através de equacdes referenciadas e posteriormente aplicadas a um script
no Matlab®. Para que este trabalho de pesquisa seja admissivel, & necessario que alguns
passos sejam realizados, que em conjunto correspondem a metodologia adotada,
caracterizando o campo magnético das linhas de transmissdo, operando em regime
permanente, exibindo a modelagem eletromagnética entre linhas de transmissdo atraves do
Matlab® pelas equacdes de Maxwell, pelo método das imagens e o efeito do solo é
considerado no plano complexo de retorno segundo Deri, visto que 0 campo magnetico
penetra 0 solo mesmo em baixas frequéncias. Tendo a validagdo dos célculos e programas
desenvolvidos por meio de comparagdo com resultados ja existentes na literatura e estudos ja
realizados na area. Com esse trabalho verifica-se a influéncia da geometria da linha de
transmiss@o no campo magnético e tais resultados sdo mostrados através de graficos e tabelas.
Para analises futuras o script desenvolvido podera ser utilizado para verificacdo de

conformidade dos valores de campo magnético com as normas regulamentadoras.

Palavras-Chave: Linhas de Transmissdo. Campo magnético. Geometria das Linhas Aéreas.



ABSTRACT

This work performs the mathematical modeling of the magnetic field produced due to the
high currents of a transmission line in Matlab® for the purpose of analyzing the influence of
the transmission line geometry on the final value of the magnetic field in the band of the line
itself. The modeling is done through equations referenced and later applied to a script in
Matlab®. In order for this research work to be admissible, it is necessary that some steps are
taken, which together correspond to the adopted methodology, characterizing the magnetic
field of the transmission lines, operating in steady state, showing the electromagnetic
modeling between transmission lines through Matlab® by the equations of Ampere, Maxwell,
by the method of the images and the effect of the soil is considered in the complex plane of
return according to Deri, since the magnetic field penetrates the ground even at low
frequencies. With the validation of the calculations and programs developed, by means of
comparison with already existing results in the literature and studies already carried out in
the area. With this work the influence of the transmission line geometry in the magnetic field
is verified and such results are intended to be shown through graphs and tables. For future
analysis the developed script can be used to check the conformity of magnetic field values

with regulatory standards.

Key-Words: Transmission Line. Magnetic Field. Geometry of Airlines.
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1 INTRODUCAO

Para que a energia elétrica chegue em seu destino final, sdo necessarias vérias etapas
ate que a mesma seja entregue aos grandes centros consumidores. A necessidade de transmiti-
la, transporta-la de um lugar para outro permanece um desafio para a engenharia.

O sistema de energia elétrica brasileiro € composto pela geracdo, transformacao,
transmissdo e distribuicdo. Para que isso ocorra, hd a necessidade de transportar essa energia,
sendo assim, tem-se a etapa denominada de transmissdo, que estabelece a maior relacdo em
extensdo entre a geracdo e 0s centros consumidores que sdo ligadas por torres denominadas
torres de transmissédo (ROBBA, 1972).

Para uma avaliacdo criteriosa 0 presente trabalho analisa a interferéncia
eletromagnética da linha de transmissé@o operando em regime permanente, ou seja: frequéncia
de 60 Hz em funcdo da geometria da mesma. Pode-se decompor a interferéncia
eletromagnética em acoplamentos elétrico e magnéetico. Pela baixa frequéncia de operacdo da
linha podem ser analisados e calculados de forma independente.

A modelagem matematica contemplada neste trabalho inclui a lei de Ampere, métodos
das imagens, e modelagem do efeito do solo por meio do modelamento do mesmo via plano
complexo (DERI, 1981) para o célculo do campo magnético maximo total.

Notadamente também & visto uma grande variedade de perfis de linhas de transmisséo,
fator esse que pode ser analisado no que tange o campo magnético e seu valor em funcéo da
configuracdo geométrica das torres da linha de transmissao na faixa de seguranca. Para isso €
importante analisar inicialmente, alguns critérios, como também os efeitos da exposicdo dos
seres humanos a campos magnéticos e suas consequéncias, e também uma exposicao das
normas regulamentadoras inerentes ao assunto.

A necessidade da elevacdo da tensdo nas linhas de transmissdo existe por motivos
fisicos e econdmicos, acarretando em niveis elevados de correntes elétricas, o que, por
conseguinte eleva os niveis de interferéncia eletromagnética em suas proximidades. Tais
niveis magnéticos podem ser nocivos a estruturas e seres vivos que estejam posicionados na
faixa de passagem das linhas de transmissdo (NWGR, 1998; MORGAN, 1985; MORENO,
2003). Tal exposicdo torna-se necessaria a delimitacdo, em ambos os lados de uma linha de
transmissdo, uma distancia de seguranga visto a exposi¢cdo a campos magnéticos onde tais
delimitagBes sdo denominadas faixas de passagem e/ou faixa de serviddo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985; COMPANHIA PAULISTA FORCA E
LUZ, 2007).
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O constante aumento de empresas e a demanda de energia no Brasil acarreta a
necessidade de construcdo de linhas de transmissdo menores, proximas aos grandes centros
urbanos, episoddio que leva a presenca de estruturas existentes que ficam dentro da faixa de
passagem da linha de transmissédo. 1sso ocorre pelo fato da caréncia de rotas adequadas e uma
necessidade de reducdo de custos de implantacdo. Com a ampliacdo da demanda dos grandes
centros urbanos, verifica-se a implantacdo de subestacGes proximas as areas urbanas, o que
motiva e torna cada vez mais importante o estudo das interferéncias eletromagnéticas
originadas pelas linhas de transmissdo (GONCALVES, 2008).

Esta situacdo requer que sejam feitos estudos que avaliem os niveis de interferéncia
magnética que as linhas de transmissdo exercem sobre sua faixa de passagem. Essa
interferéncia magnética podera provocar danos, ou mesmo acidentes quando estruturas
metélicas, por exemplo, estiver dentro da margem de seguranca. A necessidade de estudo se
justifica por algumas razfes, como: seres humanos ou animais que estejam em contato direto
com alguma estrutura metalica exposta a tensdes induzidas correr o risco de um choque
elétrico e/ou equipamentos que estejam conectados as estruturas metalicas submetidas a
tensOes induzidas elevadas dentro da faixa de passagem, em relacdo ao solo, podem ser
danificados.

Para uma avaliacdo criteriosa pode-se analisar a interferéncia magnética de duas
maneiras, com a linha de transmissdo operando em regime permanente ou em regime
transitorio: Linha de transmissdo operando em regime permanente senoidal (frequéncia de 60
Hz). Pode-se decompor a interferéncia eletromagnética em acoplamentos elétrico (capacitivo
e condutivo) e magnético (indutivo). Pela baixa frequéncia de operacdo da linha os
acoplamentos podem ser analisados e calculados de forma independente (SANTOS, 2011).

Para uma linha de transmissdo operando em regime transitério, (situacdes de curto
circuito, operacbes de chaveamento, incidéncia de descargas atmosféricas, dentre outros) a
faixa de frequéncias é elevada, variando de 100 Hz a 1 MHz (LUCIO, 2012). Neste caso, 0s
efeitos da interferéncia eletromagnética devem ser avaliados na faixa de frequéncias superior
do espectro o que impede de ser calculados de forma independente (SANTOS, 2011).

Em regime transitorio o presente trabalho analisa a linha de transmissdo, uma vez
conhecido pelos altos valores de correntes e sobretensdes que surgem na linha de transmissao
quando um evento transitério a afeta. Porém, eventos transitdrios como o citado, além de
possuirem um tempo de ocorréncia relativamente reduzido, ndo ocorrem na linha de
transmissdo de forma continua. Por este motivo, neste trabalho faz-se a op¢édo pelas anélises

das interferéncias magnéticas somente em regime permanente, pois as mesmas impdem
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tensdes induzidas de forma continua. Contudo, a analise do campo magnético de uma linha de
transmissdo operando em regime permanente estd inteiramente encontrada em (SANTOS,
2011). Um campo magnético tem sua fonte na variacdo temporal das correntes dos condutores
nas linhas de transmissdo, as quais podem, também, sofrer variacbes durante o periodo em
analise em consequéncia da demanda variavel ao longo do dia. No presente trabalho utiliza
um valor especifico maximo de corrente para garantir que os valores avaliados possam ser
utilizados na andlise de implantacéo e operacao de uma linha de transmissdo comparando-os a
valores de referéncia recomendados segundo as normas em vigéncia (GUIMARAES, 2005).

Este trabalho analisa e calcula a interferéncia magnética entre as linhas de transmissdo
analisando em regime permanente de acordo com as configuracdes geométricas de suas
estruturas de sustentacdo. Espera-se com este trabalho verificar os resultados para concluir
que a geometria da linha de transmissdo influéncia e afeta o comportamento do campo
magneético na sua faixa de seguranca. Por fim, a modelagem sera feita através das equacdes de
Ampere, Maxwell, método das imagens e efeito do solo por meio do modelamento do mesmo
via plano complexo de Deri (1981).

Posteriormente aplica-se tal modelagem a um script no Matlab® possibilitando o
calculo dos niveis de campo magnético préximo as linhas de transmissdo. Também os fatores
de seguranca de seres vivos sdo avaliados, caso os valores dos niveis de interferéncia

ultrapassem os limites impostos pelas legislacdes em vigéncia.
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2 APRESENTACAO DOS SISTEMAS SOB ESTUDO

A quantidade de poténcia a ser transmitida é que diferencia os niveis de tensdo na
linha de transmisséo de energia elétrica pelo territorio brasileiro, levando em consideracdo os
parametros fisicos e econdmicos para a construcdo de linhas de transmissdo (ROBBA, 1972).

E indispensavel para o sistema elétrico de poténcia a integracdo dos sistemas regionais
e nacionais, pois permite um intercambio de energia entre diversos sistemas de acordo com a
necessidade de cada um, permitindo a construgé@o de centrais mais eficientes, um aumento da
reserva global de energia e maior confiabilidade do sistema perante situacdes de distdrbios
(FUCHS, 1977).

O setor elétrico mundial é dividido em quatro segmentos bem definidos, sendo a
geracdo, transmissao/transformacéo, distribuicdo e comercializagdo. A reestruturacdo do setor
elétrico no Brasil aconteceu na desestatizacdo das empresas do setor elétrico brasileiro e
consequente abertura de capital do mercado de energia elétrica brasileiro (CAMARGO,
2005). Este modelo reestruturado do Brasil € regulamentado e gerenciado por novas
instituicOes e por instituicdes ja existentes com funcdes alteradas. A Figura 01 a seguir mostra
a hierarquia entre esses 6rgdos, os quais tém como funcdo principal o gerenciamento do setor
elétrico brasileiro, garantindo a confiabilidade e seguranca da geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2013).

Figura 01 - Estrutura organizacional e os agentes do setor elétrico brasileiro.

CNPE
Conselho Macional de Politica Energética
CMSE MME EPE
Comité de Monitoramento do Setor Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

Elétrico

ONS AMNEEL CCEE

Operador Macional do Sistema Agéncia Nacional de Energia Elétrica Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica

Fonte: (ANEEL, 2013).

O Brasil possui um sistema de energia elétrica com uma capacidade total de geracdo
de aproximadamente 124334 MW de poténcia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2013). A Tabela a seguir fornece os sete maiores agentes no que se refere a

poténcia instalada no Brasil.
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Tabela 01 - Maiores agentes de capacidade instalada no Brasil.
N° Agentes do Setor Poténcia Instalada (kW)

2 Furnas Centrais Elétricas S/A — FURNAS 9.456.900

4 Companhia Energética de Sdo Paulo — CESP 7.455.300

“ Tractebel Energia S/A — TRACTEBEL 6.965.350

Fonte: (ANEEL, 2013).

A reparticdo de energia do Brasil é composta por linhas de transmisséo e distribuicdo
que possibilitam a interligacdo dos centros de geracdo e consumo, que cobrem, segundo
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017), aproximadamente 98% do
territorio nacional. Ao sair das centrais geradoras, a eletricidade comeca a ser transportada
através de cabos aéreos, revestidos por camadas isolantes e fixados. As redes de transmissdo
de alta tensdo em estudo séo circuitos elétricos trifasicos (trés fios/trés fases) com tensdes de
138 kV a 765 kV, sendo esse modelo, o que compde cerca de 950 linhas de transmissao de
energia do Brasil, as quais somam aproximadamente 100000 km com tensao igual ou superior
a 230 kV (ABRATE, 2016). Estas estruturas além de serem responsaveis pelo transporte da
energia elétrica, também exerce tal funcdo, que € minimizar o campo magnético criado ao
ambiente influenciado em uma margem chamada faixa de passagem oriunda da alta
circulacdo de corrente elétrica nos cabos da linha de transmissao.

Por intermédio de suas controladas e coligadas de transmissdo de energia elétrica, a
CEMIG opera uma rede de transmissao de 7506 km, fato que a leva ser o terceiro maior grupo
de transmissdo de energia do Brasil, desenvolvendo atividades abrandando a geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica em 774 municipios e 5415 localidades do estado
de Minas Gerais, atendendo cerca de 96% do territorio do estado (SANTOS, 2011). Minas
Gerais possui aproximadamente 5320 km de linhas de transmisséo, 0 que corresponde a cerca
de 5% do total nacional. O estado de Minas Gerais possui uma capacidade de geracdo de
energia elétrica de aproximadamente 20.009 MW de poténcia, 0 que representa 16,1% da
capacidade instalada no Pais, como mostrado na Tabela 2 a seguir o percentual em relacéo a
cada estado (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013).
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Tabela 02 - Capacidade de geracdo de energia por estado.
UF Capacidade Instalada (kW) %

| RR | 122.610,40 | 0,1
297.949 0,24
| |
| PB | 641.470 0,52
| |
1.872.815 1,51
. 19074848 | 155 |

2.186.828 1,76
| |
2.784.328,82 2,24
| |
2.908.080 2,34
| |
3.281.999,40 2,64
| |
7.748.086,50 6,23
| |
8.822.487,40 7.1
| |
9.121.002,70

| |
10.572.043,20 8,5

| |
20.009.842,54

| |

Fonte: (ANEEL, 2013).

2.1 Linhas de transmissao

Nas linhas de transmissdo aérea de energia elétrica tem-se uma separacdo que
caracteriza as partes ativas e passivas. Entende-se como parte ativa de uma linha de
transmissdo aérea 0s cabos condutores, que sdo 0s responsaveis pelo transporte da energia
elétrica. Ja a parte passiva de uma linha de transmissdo aérea é composta pelos isoladores,
ferragens e estruturas, as quais garantem o afastamento dos condutores do solo e entre si, e
devem resistir tanto as solicitacbes mecanicas quanto as elétricas. Para-raios e aterramentos
também fazem parte das caracteristicas fisicas de uma linha de transmissao aérea (FUCHS,
1977; ELETRIC POWER RESARCH INSTITUTE, 1987).

Outros fatores também sdo analisados e levados em consideracdo na escolha da forma
geométrica de uma torre de uma linha de transmissdo aérea, sendo 0s mais relevantes: a
tensdo de operacdo, nimero de circuitos, cadeias de isoladores, cabos para-raios, didmetros
dos condutores ou feixes de condutores, ferragens, forma de resistir, dentre outros fatores,
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escolher por aquela que apresenta 0 menor impacto ao meio ambiente adequando aos aspectos
de seguranga relativos aos niveis de campos eletromagnéticos gerados (ELETRIC POWER
RESARCH INSTITUTE, 1987; NETO, 2007).

Em uma das primeiras etapas para o projeto de uma linha de transmissdo aérea, € feito
0 levantamento do tragado, o perfil do terreno e solo, cadastro de propriedades, reservas
ambientais, obstaculos no percurso, dentre outros devem ser analisados, pois sdo de
fundamental importancia (GUIMARAES, 2005). Tal estudo se faz visando a necessidade de
garantir que o sistema seja viavel financeiramente e fisicamente, confiavel e seguro tanto para
0s seres Vvivos quanto para as estruturas proximas (PIRES, 2005). Também nessa etapa do
projeto de uma linha de transmissdo aérea, é de grande relevancia a demarcacdo da faixa de
passagem da mesma, que € a faixa de terra, ao longo de sua extensdo transversal, onde fica
definitivamente proibida a construgdo de quaisquer estruturas. A regulamentacdo de uma
faixa de passagem faz-se necessaria a fim de garantir um bom desempenho da linha de
transmissdo e principalmente a seguranca dos seres vivos e estruturas (COMPANHIA
PAULISTA FORCA E LUZ, 2007).

As configurac6es das linhas de transmissdo como suas caracteristicas fisicas e algumas
caracteristicas elétricas utilizadas neste trabalho, sdo descritas a fim de melhorar o
entendimento do mesmo. Diante da grande demanda, a Cemig tem total importancia no Brasil
e em Minas Gerais para geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, sendo
utilizado neste trabalho configuracdes de linhas de transmissao reais da concessionaria para o
desenvolvimento dos estudos.

O desempenho de uma linha de transmissdo aérea tem uma dependéncia muito grande
em funcdo de suas caracteristicas fisicas. Tais caracteristicas determinam o seu
comportamento em regime normal de operacdo, definindo assim, 0s seus parametros elétricos
como: os cabos condutores ideais para linhas aéreas de transmissdo que devem apresentar as
seguintes caracteristicas como a alta condutividade elétrica, baixo custo, boa resisténcia
mecanica, baixo peso especifico e alta resisténcia a oxidacdo e a corrosao por agentes
quimicos poluentes (FUCHS, 1977; EPRI, 1987). Porem nenhum material é capaz de atender
a todas essas caracteristicas simultaneamente, sendo o mais utilizado em linhas de transmissao
o aluminio e suas ligas (FUCHS, 1977). As dimensGes e formas das torres dependem de
diversos fatores como: o nUmero de circuitos (um ou dois circuitos), disposicdo dos
condutores (triangular, vertical ou horizontal), funcdo da cadeia de isolador (suspenséo,
ancoragem e angulo), formato (tronco piramidal de circuito simples e duplo, delta e estaiada),

resisténcia mecanica das estruturas e tensdo da linha principalmente (SANTOS, 2011;
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FUCHS, 1977). Adicionalmente, a linha deve se adequar aos aspectos de seguranca relativos
aos niveis de campos eletromagnéticos gerados, radio interferéncia e nivel de ruido (EPRI,
1987; NETO, 2007).

De acordo com CPFL (2007), nos casos mais comuns, linhas de transmisséo de 69 a
138 kV possuem uma faixa de passagem de 30 metros (15 metros para cada lado). Para linhas
de transmissdo com tensdes de 34,5 kV, a faixa de passagem minima é de 20 metros (10
metros para cada lado). Para linhas de transmissédo com tensdes acima de 138 kV a faixa de
serviddo depende do tipo da torre a ser instalada como seré apresentada aqui. Partindo destas
informacdes, ao projetar uma linha de transmisséo, estes aspectos devem ser considerados
(COMPANHIA PAULISTA FORCA E LUZ, 2007): minimizar a quantidade de torres;
determinar espacamento uniforme entre as torres; evitar torres em terrenos acidentados,
Umido ou com erosao; garantir uma distancia minima dos cabos condutores em relacdo ao
solo; evitar o paralelismo entre a linha de transmissdo e linhas férreas, cercas de arame e
outras estruturas metalicas.

Neste trabalho sdo empregados seis modelos de linhas de transmissdo, que
representam configuraces geométricas reais de algumas linhas de transmissdo do territorio de
Minas Gerais utilizadas pela Cemig e Furnas, cujos detalhes sdo ilustrados a seguir com a
intencdo de explicitar a influéncia da configuracdo geométrica da linha de transmissdao em
determinadas analises de sensibilidade utilizando configuragcdes reais, cujas descri¢es
detalhadas sdo apresentadas por meio de figuras da silhueta da torre junto a tabela contendo

informacGes de configuracdes elétrica e geometrica.

~ Figura 02 - Apresenta as caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 1 - Linha de Transmisséo de 138 kV.

Configurag6es Geométricas e Elétricas do Sistema 1

Altura média da fase A -

Altura média da fase C 15,87 m
Espacamento entre as fases (referéncia fase PR) 3,00 m

Fonte: (SANTOS, 2011).
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A Figura 02 mostra o primeiro sistema que serd utilizado neste trabalho para a
obtencdo de valores através da plotagem de um gréfico representativo. Tal sistema apresenta
uma torre de caracteristica auto portante de base piramidal, é assimétrico devido a posi¢do das
fases como visualizado na Figura 02 que tem caracteristicas como circuito simples e tensdo de

operacgéo de 138000 volts.

Figura 03 - Apresenta as caracteristicas geomeétricas e elétricas do Sistema 2 - Linha de Transmissao de 345 kV.

Configuragfes Geométricas e Elétricas do Sistema 2

Altura média da fase A 14,00 m

Altura média da fase C 14,00 m

Espagamento entre as fases (referéncia fase B) 9,50 m

Fonte: (SANTOS, 2011; CEMIG, 1988).

A Figura 03 ilustra o segundo sistema que sera utilizado neste trabalho para a obtencédo
de valores através da plotagem de um grafico representativo. Tal sistema apresenta uma torre
de caracteristica auto portante de base piramidal invertida, € simétrico devido a posicdo das
fases estarem a mesma distancia do solo (14 m) e entre si (9,5 m), como visualizado, e tem

caracteristicas como circuito simples e tensdo de operacao de 345000 volts.

Figura 04 - Apresenta as caracteristicas geomeétricas e elétricas do Sistema 3 - Linha de Transmissao de 500 kV.

Configuractes Geomeétricas e Elétricas do Sistema 3

PRI —————— =
I T B ;

Altura média da fase A 16,53 m "é‘j\\ ISVAVAY,
M
)}

!-.'
"
v
’
'
.

Altura média da fase C 16,53 m

Espacamento entre as fases (referéncia fase B) 10,25 m /

Fonte: (SANTOS, 2011; CEMIG, 1988).
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A Figura 04 concebe o terceiro sistema que serd utilizado neste trabalho para a
obtencdo de valores através da plotagem de um gréfico representativo. Tal sistema apresenta
uma torre de caracteristica de base estaiada em formato de ‘V’, é simétrico devido a posi¢cdo
das fases estarem a mesma distancia do solo (16,53 m) e entre si (10,25 m), como visualizado
na Figura 04, e tem caracteristicas como circuito simples e tensdo de operacdo de 500000

volts.

Figura 05 - Apresenta as caracteristicas geomeétricas e elétricas do Sistema 4 Linha de Transmissao de 500 kV.

Configuragfes Geométricas e Elétricas do Sistema 4

PRI PR 2

Altura média da fase A 17,50 m

Altura média da fase C 17,50 m

W

Espagamento entre as fases (referéncia fase B) 7,50 m

Fonte: (SANTOS, 2011).

A Figura 05 expde o quarto sistema que sera utilizado neste trabalho para a obtencédo
de valores atraves da plotagem de um grafico representativo. Tal sistema apresenta uma torre
de caracteristica estaiada com um unico pondo de base fixada, € denominado delta devido a
posicédo das fases estarem em formato de um tridngulo, sendo a fase ‘B’ situada a 25 metros
do solo enquanto as fases ‘A’ e ‘C’ estarem dispostas a 17,5 metros caracterizando assim sua

nomenclatura como visualizado na Figura 05, circuito simples e 500000 volts.

Figura 06 - Apresenta as caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 5 - Linha de Transmissdo de 138 kV.

Configuractes Geométricas e Elétricas do Sistema 5

H
"\
'
:

Altura média da fase A, A’ 22,40 m - S i "

m
®

Altura média da fase C, C’ 15,00 m o ¢ - <

Espacamento entre as fases
(A-A’, B-B’e C-C°)

Fonte: (SANTOS, 2011).

15,00 m
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A Figura 06 exibe o quinto sistema que serd utilizado neste trabalho para a obtencéo
de valores através da plotagem de um gréfico representativo. Tal sistema apresenta uma torre
de caracteristica também auto portante de base piramidal, € denominado duplo devido aos
dois circuitos paralelos expostos na Figura sendo a posi¢do das fases ‘A’, ‘B’ ¢ ‘C’ 22,4
metros, 18,72 metros e 15 metros respectivamente, caracterizando assim sua nomenclatura
como visualizado na Figura 06, sendo o circuito simples e tensdo de operagdo de 138000

volts.

Figura 07 - Apresenta as caracteristicas geomeétricas e elétricas do Sistema 6 - Linha de Transmissao de 765 kV.

ConfiguracGes Geométricas e Elétricas do Sistema 6

MRile.

l

Altura média da fase A 29,00 m g\ / g

e
o
W<
2

Altura média da fase C 29,00 m g

A ¥
7

Espacamento entre as fases (referéncia fase B) 7,00 m

Fonte: (HOLDINGS LTDA, 2006).

A Figura 07 apresenta o sexto e ultimo sistema que sera utilizado neste trabalho para a
obtencdo de valores através da plotagem de um grafico representativo. Tal sistema apresenta
uma torre de caracteristica de base estaiada em formato de “V’, é denominado delta invertido
devido a posicdo das fases estarem em formato de um tridngulo inverso, sendo a fase ‘B’
situada a 17 metros do solo enquanto as fases ‘A’ e ‘C’ estarem dispostas a 29 metros
caracterizando assim sua nomenclatura como visualizado na Figura 07, sendo um circuito

simples e tensdo de operacéo de 765000 volts.

2.2 ObservacgOes geometricas e caracteristicas elétricas do sistema

As seguintes observaces, relacionadas as configuracfes geometricas e caracteristicas
elétricas dos Sistemas, sdo importantes:
A altura média dos condutores de uma linha de transmissdo em relacéo ao solo que é

calculada pela Equacgéo 1 a seguir.

H =h_ -ZF (1)
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onde (h,, ) é a altura méxima do condutor na torre, e (F) é a flecha (SANTOS, 2011;
FUCHS, 1977; CAVASSINI, 2011). Verifica-se que a altura média dos condutores da linha
de transmissdo em relagdo ao solo considera o calculo da flecha, a qual se refere a distancia
ortogonal do ponto minimo da catenaria ao vao nivelado (SANTOS, 2011; FUCHS, 1977,
CAVASSINI, 2011). A Figura 08 mostra a representagdo dos parametros citados

anteriormente.

Figura 08 - Altura média dos condutores.

Z

A N
- VAONIVELADO

A /
hmed
FLECHA
v CONDUTOR

A

hmin

>V

0

to| 2 |
&

Fonte: o autor.

Empregar a equacgdo 2, para calcular o valor da flecha (F), trard resultados reais da
catenaria (CAVASSINI, 2011):

2
F:%%L o)
0

onde (p) € o peso proprio do cabo em kgf/m, (Ae) € o vdo em questdo em metros e (T,) é a

tracdo sobre a qual o cabo esta submetido, em kgf.

Quando as linhas de transmissdo possuirem multiplos subcondutores, dispostos em
feixe, utiliza-se como base 0 método do Raio Médio Geométrico (RMG) para calculo do raio
equivalente desse condutor, onde fica determinado que o condutor equivalente ao feixe esta a
uma altura igual ao centro da circunferéncia do feixe. Para cabos com dois, trés e quatro
subcondutores 0 RMG ¢é dado pelas EquacBes a seguir respectivamente (STEVENSON,
1974).

RMG =+/Dd 3)
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RMG =3/D.? (4)
RMG =1,09Y/D.d® (5)

onde RMG é o raio do condutor equivalente, Ds € o raio dos condutores individuais corrigido
pelo efeito pelicular, o qual é fornecido por meio de Tabelas de acordo com o tipo do cabo,
referéncia (STEVENSON, 1974) e d € a distancia entre os subcondutores. A Figura 09 mostra

a disposicdo de cabos multiplos para dois, trés e quatro subcondutores.

Figura 09 - Cabo com condutor mdltiplo.

Trés Subcondutores Quatro Subcondutores
@ O- -
/ |
. 5 ! |
d d_ d d
Dois Subcondutores "\ | |

SO0 OO

Fonte: o autor.

Para o calculo dos valores das fases que estdo dispostas em sequéncia positiva de fase
ABC utiliza-se a equacdo desde que consideramos o0 sistema sob estudo simétrico e
equilibrado. Assim, inicialmente calcula-se a corrente 1 (ROBBA, 1972; FUCHS, 1977;
EPRI, 1987; STEVENSON, 1974), segundo a Equacao 6.

SB¢ .
NEY; (6)

onde (S,,) é poténcia trifasica (poténcia aparente) e (V) € a tensdo fase-fase da linha de

transmissdo. Por fim, é feito o defasamento das correntes nas fases A, B e C (ROBBA, 1972;
STEVENSON, 1974), como representado na Equacéo 7.

|, =1.20°
I, =1/-120° )
. = 1£120°

Quando a sequéncia de fase for CBA (ROBBA, 1972; STEVENSON, 1974), o

resultado final do defasamento das fases é representado pela Equagéo 8.
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|, =1.£0°
I, = 1£120° (8)
I, =1£-120°

3 AVALIACAO DOS EFEITOS DA EXPOSICAO HUMANA AO CAMPO
MAGNETICO

A construcdo de linhas de transmissdo que operem em niveis de tensdo altamente
elevados traz uma solugdo tecnicamente vidvel para atender a essa nova demanda de
consumo, o que reduz as perdas 6hmicas e possibilita aumentar o fluxo de poténcia ativa nas
linhas. Tendendo atender ao consumo cada vez maior exigido de energia elétrica com
ampliacdes dos sistemas de transmissao e distribuicdo, como também a presenca de novas
subestacdes necessarias pelas grandes cidades. Tais fatores motivam a comunidade cientifica
a analisar os efeitos dos campos elétrico e magnético que essas novas interagdes causam na
salide dos seres Vivos expostos aos mesmos.

No intuito de analisar e verificar a relacdo entre campos elétricos e campos magnéticos
e 0s possiveis efeitos causados na salde das pessoas expostas aos mesmos, varios estudos
vém sendo elaborados nas ultimas trés deécadas (HAVAS, 2004; MORENO, 2005;
KOIFMAN, 2003). Nesta parte se busca mostrar as normas, analises e efeitos do campo
magnético incidente sobre os seres vivos. A avaliacdo dos niveis de campo magnético que
incidem sobre 0s seres Vvivos, no caso especial das pessoas, € bem caracterizada por meio da
utilizacdo de instrumentos convencionais de medicdo. Tal medicéo é realizada através de um
aparelho chamado “dosimetro” que fica fixado ao corpo das pessoas, para coletar e mensurar
o0 nivel do campo magnético a que a mesma esta exposta diariamente, devido a vérias fontes
de campos magnéticos. Sabendo que os valores do campo magnético sdo fornecidos em mili
Gauss (mG), como na Figura 10, e a conversdo para microTesla (UT) é feita sabendo-se que
1 uT equivale a 10 mG.

A Figura 10 mostra os valores do campo magnético gerado por utensilios domésticos,
linhas de transmissdo de 500 kV e linhas de distribuicéo, variando de acordo com a distancia

dos mesmos.
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Figura 10 - Comparativo de valores de campo magnético.
A

10.000 =4

Utensilios domésticos

Densidade do Fluxo Magnético (mG)

Distancia para fonte (metros)

Fonte: (SILVA, 2009).

O efeito dos campos elétrico e magnético em seres vivos vem sendo alvo de estudos ao
longo do tempo trouxeram varias conclusdes e perspectivas importantes. Alguns estudos
realizados por (IEEE, 1994; HAFEMEISTER, 1996; ICNIRP, 2001) colaboram para as
seguintes conclusfes despontando que em seres vivos que Sd0 expostos a campos elétricos e
magnéticos na frequéncia industrial de 60 Hz ha o surgimento de correntes induzidas internas
nos mesmos. A particularidade dessa corrente induzida é a sua ndo uniformidade quando
percorre o0 corpo do ser vivo em questdo. DistribuicGes de corrente induzida dos campos
elétrico e magnético sdo diferentes. Residéncias, ambientes a 60 Hz, e em locais de trabalho
0s niveis de campo magnético sdo da ordem de 0,3 a 10000 mG. Elevados niveis de campo
magnético se localizam abaixo de linhas de transmisséo e em determinados locais de trabalho.
Abaixo da linha de transmissdo entende-se como verticalmente sob os cabos fase da linha de
transmissdo e como locais de trabalho podem-se citar, por exemplo, subestacGes de energia
elétrica e cabines de alta tensdo. Seres humanos quando expostos a um campo magnético de
0,1 mG sdo submetidos a uma densidade de corrente induzida de valor maximo 1 pA/m?. O
corpo humano por natureza, devido a atividade elétrica de células nervosas, apresenta uma
densidade de corrente enddgena de valor aproximado de 1 mA/m?. Percebe-se que os valores
de densidade de corrente induzidas por agentes externos sdao 1000 vezes menores do que a
densidade de corrente que ocorre naturalmente no corpo humano.

Alguns documentos tedricos ou experimentais sobre valores de densidade de corrente
induzida em células e tecidos do corpo humano ndo sdo encontrados na literatura existente, 0s

quais levam em consideracdo as propriedades elétricas do meio, tais como a condutividade e
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permissividade. Cientificamente ndo foram verificadas evidéncias relevantes no que diz
respeito ao surgimento do cancer em animais quando expostos a campos elétricos e
magnéticos na frequéncia de 60 Hz.

Visando regulamentar a exposi¢cdo humana a campos magnéticos, o estudo a respeito
desses efeitos vem se expandindo intensamente para regulamentar os niveis maximos de
exposicdo. Normas nacionais e internacionais regulamentam os valores de campo magnético,
densidade de corrente e corrente induzida nos seres humanos e seus respectivos valores
limites com valores de referéncia para campos magnéticos, ao qual um ser humano pode
eventualmente se submeter, estabelecido pela Comisséo Internacional para Protecdo contra
RadiacOes N&o-lonizantes (ICNIRP) os quais sdo reconhecidos pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS).

Fatores preponderantes para estabelecer valores de referencia de campos magnéticos
dos efeitos biologicos causados em seres, sdo distinguidos pela exposicdo imediata aos
campos magnéticos, dentre os quais sdo de relevancia a estimulagéo de células nervosas do
cérebro, nervos periféricos e musculos, incluindo o coragdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2000). Quando submetido a campos magnéticos, 0 corpo humano
estd sujeito a densidades de correntes induzidas e, por ndo ser eletricamente homogéneo, é
modelado por meio de métodos computacionais que tém grande resolucdo anatdémica
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). Niveis de exposicdo
humana aos efeitos dos campos magnéticos sdo elaborados com base em relacdes entre as
grandezas fisicas correspondentes e os efeitos biologicos que as mesmas causam. Segundo
ABNT (2000), a grandeza fisica utilizada nesses casos € a densidade de corrente elétrica, a
qual possui um valor de referéncia de 100 mA/m? como limite para que excitacdes
indesejaveis no sistema nervoso central comecem a aparecer.

E recomendado pela Organizacdo Mundial de Salde (OMS) que tais valores de
referéncia estejam analisados em fungdo de sua amostra instantanea, recomendacao que se
justifica pela escassez de dados que relacionam as correntes transitérias com efeitos na saude.
Segundo o ICNIRP (2001), ABNT (2000), NBR 15145 (2006) e IEEE-C95.6 (2002) para a
frequéncia de 60 Hz utiliza-se a grandeza densidade de corrente para determinar os limites de
exposicdo humana visto que, na faixa de frequéncia de 4 Hz a 1 kHz, quando seres humanos
sd0 expostos a um valor de densidade de corrente superior a 100 mA/m? o sistema nervoso
central é excitado indevidamente, além de outros efeitos indesejaveis. Sendo assim, a partir da
determinacdo desse parametro, é estabelecido que, na faixa de frequéncia citada acima, deve

ser adotado um fator de seguranca de valor 10, ou seja, o limite de exposi¢do ocupacional de
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seres humanos deve ser limitado a uma densidade de corrente de valor ndo superior a
10 mA/m?. Ainda, para o plblico em geral adota-se um fator de seguranca de valor 50, o que
limita o valor maximo de densidade de corrente em 2 mA/m2. Sendo que o valor limite de
referéncia para os niveis maximos de corrente induzida em seres humanos, em frequéncias de
até 2,5 kHz, é de 0,5 mA (ICNIRP, 2001; ABNT, 2000; IEEE-C95.6, 2002). A Organizacao
Mundial de Saide (OMS) estabelece como normal um valor de 1 mA. As Tabelas a seguir 3 e
4 fornecem um resumo dos valores limites de exposicdo de seres humanos a campos
magnéticos, para o publico em geral e exposi¢cdo ocupacional, respectivamente (ICNIRP,
2001; ABNT, 2000; NBR 15145, 2006; IEEE-C95.6, 2002).

Tabela 03 - Valores limite de campos magnético para o publico geral.

Valores para Publico Geral

Parametro/Orgéo

Densidade de Fluxo Magnético (uT)

Obs: 1uT =10 mG
Fonte: (ICNIRP, 2001), (ABNT, 2000), (NBR 15145, 2006), (IEEE-C95.6, 2002).

Tabela 04 - Valores limite de campos magnético para exposi¢cdo ocupacional.

Valores para Exposi¢cdo Ocupacional

Parametro/Org&o

Densidade de Fluxo Magnético (uT)

Obs: 1uT =10 mG
Fonte: (ICNIRP, 2001), (ABNT, 2000), (NBR 15145, 2006) e (IEEE-C95.6, 2002).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2000), a diferenca entre
exposicdo para publico geral (Tabela 03) e exposigdo ocupacional (Tabela 04), bem como o
motivo da maior severidade dos valores para o publico em geral, tais raz6es sdo dispostas para
0 publico ocupacional por serem individuos adultos que estdo expostos as condigdes de
interferéncia magnética, conhecerem as mencionadas condi¢@es e assim, possuem treinamento
técnico, ficando atentos ao potencial de risco, sendo capazes de tomar as necessarias

precaucdes para minimizar os riscos a possiveis acidente. Contrapondo com o individuo de
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exposicdo ocupacional, o publico em geral é composto de pessoas de todas as idades e
condi¢des de saude, o que implica na possivel incidéncia de individuos particularmente
incapazes por nao terem treinamento para agregar a seguranca do mesmo. Publico em geral,
em sua maioria ndo possui consciéncia dos efeitos de uma exposicdo a interferéncia
eletromagnética, além de ndo possuir treinamento ou capacidade de tomar as devidas

precaucdes que minimizem ou evitem esta exposicao.
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4 METODOLOGIA

Em modelagens envolvendo grandezas matematicas e/ou fisica € imprescindivel
algumas aproximagdes. Tais aproximagdes devem ser detalhadamente conhecidas, pois
envolvem os limites de validade de aplicacdo da modelagem proposta, que implica na
coeréncia dos resultados apresentados de andlises de sensibilidade, desenvolvimento e
resultado final representativamente aproximado.

Para o céalculo de interferéncia magnética entre linhas de transmissdo operando em
regime permanente emprega uma modelagem com base nas equacdes de Maxwell (SADIKU,
2004), Lei Circuital de Ampére Generalizada ou Lei de Ampere-Maxwell, a Lei de Faraday,
alguns teoremas e metodos adicionais (DERI, 1981; JUNIOR, 1974), raio médio geométrico,
método das imagens complexas e teorema da superposi¢cdo. As EquacOes de Maxwell
descrevem o comportamento eletromagnético de um sistema elétrico na forma pontual (ou
diferencial), integral, e no dominio do tempo. As formulacbes das Equacfes de Maxwell e
também suas inimeras aplicacfes séo fortemente visualizadas na literatura da area (SADIKU,
2004).

As equacdes de Maxwell sdo empregadas ao estudo de forma simples por se tratar de
um calculo de campo magnético em regime permanente em 60 Hz. Assim, a equacgéo que trata
da natureza divergente do campo elétrico gerado por distribuicGes de cargas elétricas, ndo é
utilizada, pois na faixa de frequéncias industriais (50 ou 60 Hz) o efeito deste campo pode ser
desacoplado do efeito do campo magnético (SANTOS, 2011; SCHROEDER, 1996). Diante
disto as equacdes serdo consideradas para analises de campo magnético.

Sendo assim, alguns conceitos devem ser levados em consideracdo por se tratarem de
ordens praticas. As correntes de distribuicdes que geram campo magnético correspondem as
existentes nos condutores da linha (cabos fase). Para este evento, bons condutores em baixa
frequéncia (alto valor de condutividade e permissividade igual a do vacuo), observando a
relacdo entre a densidade de corrente de conducao e a densidade de corrente de deslocamento
(que corresponde & grandeza fisica denominada “tangentes de perdas”), sendo possivel

verificar que a corrente de deslocamento é, em termos praticos, desprezivel.

4.1 Campo magnético entre linhas de transmissao

Neste trabalho sdo expostos célculos de campo magnético a um metro do solo em

conformidade com a exigéncia das normas. A modelagem do célculo é feita de modo
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sequencial onde sdo abordados separadamente e descritos cada etapa dos célculos, com
objetivo final de obtengédo de equagdes fisicamente consistentes. Apresenta toda evolucéo do
modo como sdo feitos os célculos, premissas, limites de validade para determinacdo nas
equacdes finais de calculo bem como mostrar algumas modelagens ja existentes na literatura.
Tal modelagem eletromagnética é, primeiramente, vinculada as suas premissas que a validam
no escopo deste trabalho. Em seguida, para o calculo do campo magnético séo calculados os
valores dos campos vetoriais intensidade de campo magnético (H) e densidade de fluxo
magnético (B), os quais também serdo detalhados. Sendo assim, é organizada da seguinte
forma sequencial: lei de Ampére para fenbmenos quase estaticos; método das imagens;
modelagem do solo mediante o método das imagens complexas Deri (1981) chegando as
equac0es finais para o calculo da intensidade de campo magneético total.

4.1.1 Lei de Ampere

Utiliza-se a Lei de Ampere aplicada a um condutor infinito para determinacdo do
campo magnético onde podemos aplicar tal lei para algumas distribuicGes simétricas de
corrente para facilitar os calculos, considerando + gerado por uma linha infinita de corrente

deduzindo-se tal lei a partir das equac6es: conforme pode ser visto na Equagéo 9.
- 2n = 27
I=[H-dL — 1=["Hu-pdp, —> I=H["pdg — 1=Hp2n

A= —ag ©)
2np
onde:

R
a, . vetor unitario na diregdo do ponto de observagéo.

- -> -

ay = aix a, permutacéo ciclica.
N
a : vetor unitério ao longo da linha de corrente.

R
a,: vetor unitario perpendicularmente tracado a partir do elemento de corrente até o ponto de
observacao.

—

P raio do cilindro imaginario.
A Figura 11 a sequir aplica a Lei de Ampeére a um sistema monofasico para fins de se

determinar o campo magnético H no ponto P.
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Figura 11 - Sistema monofésico
generalizado utilizado para célculo do
campo magnético.
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Fonte: o autor.
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4.1.2 Métodos das imagens

Consiste em um método equivalente reflexivo, estabelecendo que para uma dada
configuragdo de corrente, proxima a um plano infinito, condutor perfeito aterrado, pode ser
substituida pela propria configuracdo de corrente, por sua imagem e por uma superficie

equipotencial no lugar do plano condutor.
A Figura 12 ilustra o resultado da aplicacdo do Método das Imagens no sistema

esbocado na Figura 11.

Figura 12 - Método das Imagens para um
sistema monofasico
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Fonte: o autor.

Assim, o campo total fica de acordo com a Equacéo 10.
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= I, I
Hr=——agz+-—2a

10
2mpg 2mp, (10

ol

A inclusdo é realizada por meio do conceito de plano de retorno complexo Deri
(1981).

4.1.3 Modelagem do efeito do solo: método das imagens complexas de A. Deri (1981)

Partindo do pressuposto de que ndo temos um meio ideal, ou seja, temos dois meios
semi-infinitos que sdo o ar e o solo, as correntes elétricas dos condutores de uma determinada
linha de transmissdo geram campos magneticos cuja distribuicdo espacial penetra no mesmo
como representa a Figura 13. Esse efeito deve ser incluido na modelagem magnética,
utilizando do meétodo das imagens complexas, desenvolvido por Deri (1981), o qual consiste
na concepcao de um plano complexo de condutividade infinita de retorno de corrente, situado

€ 9

abaixo do solo, a uma distancia igual a profundidade de penetragdo complexa “p”.

Figura 13 - Método das Imagens Complexas de
A. Deri aplicado ao sistema monofésico.
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Fonte: o autor.

A Equacdo 11 é a formulacdo proposta por Deri (1981) para o calculo da profundidade

e 9

complexa “p”.

p=——— (11)

Viop, o



35

4.1.4 Equacdes para célculo do campo magnético

O campo magnético H e a densidade de fluxo magnético B, gerados pelas correntes
nos condutores de linhas de transmissdo monofasicas e trifasicas, em regime permanente,

podem ser expressos no dominio do tempo ou no dominio fasorial.

E aceitavel determinar que a Equacdo 12 relacione diretamente He Bda seguinte

maneira;

B=p,H (12)

onde (y,) é a permeabilidade magnética do vacuo cujo valor é 4-7-10'[H/m] e B tem sua
definicdo como sendo a for¢a magnética por unidade de elemento de corrente.

Uma linha trifasica de configuragdo generalizada horizontal, com a influéncia do solo
modelada pelo método das imagens complexas € tomada como base para a formulagédo geral
de calculo do campo magnético. As formulacbes apresentadas podem ser particularizadas para

configuracdes especificas de determinadas linhas de transmissao.

Figura 14 - Método das Imagens aplicado ao
sistema trifasico.
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Fonte: o autor.

Para o célculo do campo magnético total no ponto P apresentado na Figura 14 é
aplicada a Lei de Ampere. Assim, cada condutor contribui com duas parcelas de campo

magnético, como ilustrado na Equacdo 13.



36

Hr =8, +—' 2 13
i 21Pp, R 2np, o (13)

Por fim a Equacdo 14 representa a formulagdo do campo magnético para um

determinado ponto de observacdo com altura.

—h; Ox—x)

I
N
N
a
i®)
E

3 (14)
+ | |0, —h,-h,-2p,0,x, —x,
Z 2 P p i

A formulacéo final para o calculo do campo leva em consideracdo apenas os médulos

finais dos componentes xe z de He B.
Partindo dessa consideragéo determinam-se entdo os modulos dos componentes totais

referentes aos eixos X e z, 0 que gera a Equacéo 15.

2

(Vo + ()

Homax = 2 (15)

#(lHre V(M )
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Validagdo da modelagem computacional

A necessidade de validar os resultados alcancados neste trabalho é de fundamental
importancia para a aprovagdo da confiabilidade computacional do script. Através de um
programa desenvolvido em Matlab®, foram obtidas simulagdes que comprovam a linearidade
dos célculos bem como sua exatiddo, calculando os niveis de campo magnético fundamentado
na metodologia apresentada e baseado em uma referencia de Guimardes (2005).
Tal literatura diz respeito a uma linha de transmissédo real de Minas Gerais de 500 kV
operando em frequéncia de 60 Hz, sendo uma torre de transmissdo horizontal, estilo auto
portante, com circuito simples com corrente de operacdo de 650 A, onde os estudos realizados
do campo magnético serdo utilizados para a validacdo desse trabalho que leva em
consideracdo uma corrente padrao de operacdo de 1000 A para todos modelos geométricos de
torres apresentados.

Para a validacdo tem-se a necessidade de configuracdes na mesma escala da medigédo
da literatura como também a comparacéo dos valores maximos e limites de posi¢do do campo
magnético abaixo do eixo de simetria apresentado na forma de gréaficos e tabelas.

Tal linha de transmissdo € composta por trés subcondutores em cada fase, com
didmetro de 28,74 mm e espacamento entre eles de 0,457 m. Sendo que a fase ‘A’ e fase ‘C’
estdo a uma distancia de 12 m da fase ‘B’ tida referéncia simétrica ao eixo da torre com o
solo. O solo onde a torre estd implantada é irregular e por isso tém-se alturas maximas e
minimas variando de 25,26 m a 10,86 metros do solo como mostrada nas Figuras a seguir 15
e 16.
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Figura 15 - Configuracfes geométricas da linha de transmissdo.
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Fonte: (Guimaraes, 2005).

Figura 16 - Modelo da torre de transmissdo
usado por Guimaraes (2005).
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Fonte: (Guimardes, 2005).

A comparacdo dos resultados é apresentada logo a seguir comparando a Figura 17 com
a Figura 18 onde percebe a simetria do valor maximo de campo magnético no ponto central e
nas extremidades do grafico da literatura em contrapartida com as linhas apresentadas no
grafico do perfil do campo magnético obtido através do script desenvolvido em programa

Matlab® neste trabalho, para a validagéo dos resultados expostos.
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Figura 17 - Grafico do perfil do campo magnético segundo Guimardes (2005).
. g

i:- ‘M'..'r“i-.h‘u . ]
== vy . .\"“\_-
—_— > -
° . .,
(7]
2N N EEELN
- ®
2 ’ N
= / I R AW
o %
5 7 N
e ' .
[} - \\
- - |
@ v 1
E | ™
‘a = — 2 l“I_L.
=
@&
D 1
_ s+ y
-40 -30 -20 -10 i 10 20 30 40
Posicdo (m)

Fonte: (Guimaraes, 2005).

Figura 18 - Perfil do campo magnético plotado pelo script do trabalho.
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Fonte: o autor.

A Tabela 05 expressa os valores das Figuras 17 e 18, demonstrando o calculo final do
campo magnético obtido por Guimardes (2005), que utiliza em seus célculos uma corrente

modelo de 650 A em um circuito simples simétrico relacionando os resultados alcancados
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pelo programa desenvolvido neste trabalho o qual utiliza tambeém, para fins de validacdo uma
corrente de 650 A.

Tabela 05 - Comparativa de valores entre grafico de Guimaraes (2005) e valores do script.

Corrente 650 A Posigdo/Valor Méaximo de CM -1m 7,99 uT

CM (uT) 15|28|59|75|76|78|76|68|46/| 26| 15

Corrente 650 A Posicdo/Valor Maximo de CM om 8,06 uT

CM (uT) 15|27 |48|73|78|81|78|73|48/|27| 15

Fonte: o autor.

Analisando a Tabela 05 de comparacdo da medicdo do campo magnético total
naquelas determinadas distancias, pode concluir que a diferenca entre os valores é
inexpressiva quando comparado os resultados dos valores maximos de campo magnético que
apresenta uma pequena variacdo de distancia de -1 metro do valor maximo encontrado por
Guimarées (2005) enquanto a distancia do valor maximo obtido na plotagem do grafico deste
trabalho encontra-se na posi¢cdo de simetria do eixo vertical a 0 metro.

Conclui que a diferenca entre 0s maximos valores de campo magnético da literatura

com a do script é de 0,98% quando avaliado o valor de 7,99uT de Guimardes (2005) com
8,09 uT dos valores calculados neste trabalho.

Também é verificado que abaixo do eixo de simetria a 0 metro a diferenca do campo

magnético fica em torno de 0,96% onde foram encontrados 7,8 uT por Guimardes (2005)
e 8,1 uT neste trabalho.

Por fim averigua a enorme proximidade de valores computados e aferidos na

extremidade da faixa de passagem onde se encontram valores de 1,5uT demonstrando dados

consistentes e satisfatorios para a validagéo dos resultados obtidos deste trabalho.
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5.2 Analise do campo magnético em relacdo a configuracdo geométrica da linha de

transmissao

A Figura 19 a seguir representa a torre autoportante de circuito horizontal simples com
capacidade de transmissdo de 35 MVA com tensdo de operacdo de 138 kV com base
piramidal.

Figura 19 — Perfil do campo magnético para o Sistema 1.
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Fonte: o autor.

Observa-se que € um sistema assimétrico pela divergéncia no valor maximo do campo
magnético comparando no grafico seus valores a -6 metros e a +8 metros de distancia a partir
do eixo de simetria (fase ‘B’).

Nota-se também que o valor maximo explicito no grafico explica-se pelo fato de duas
(fase A e fase C) das trés fases (ABC) estarem situadas naquele referente lado podendo ser

observado na Figura 19 um campo magnético de 4,81 uT a cinco metros a esquerda (-6 m) da

referencia (eixo vertical a 0 metro) enquanto o0 maximo valor de campo situado a direita da

torre esta a 8,12 metros com valor de 3,96 uT .

Tabela 06 — Informacgdes numéricas referente ao campo magnético do Sistema 1.

Posicéo/Valor Maximo

Fonte: o autor.
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A Tabela 06 mostra em sua caracteristica o segundo menor valor de campo magnético

na extremidade da faixa de passagem atingindo valores de 0,91 uT .

Pode-se concluir que as variagdes partindo da referéncia a O metro para o limite da
faixa de passagem a 30 metros ndo ultrapassam em momento algum a diferenca de 0,92%.

Observa-se também pela Tabela 05 que a maior diferenca entre os valores medidos do
campo magnético esta & distancia transversal de 5 metros apresentando uma variacdo de
0,74%.

A Figura 20 a seguir representa a torre autoportante com base piramidal invertida, de
circuito horizontal simples com capacidade de transmissdo de 250 MVA com tensdo de

operacgéo de 345 kV correspondente ao Sistema 2.

Figura 20 — Perfil do campo magnético para o Sistema 2
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Fonte: o autor.
Tal sistema € o que apresenta o maior valor maximo de campo magnético quando
comparado a todos os demais sistemas com valores chegando a 8,31 uT .

Pela simetria da linha no grafico é também comprova a denominacgéo do sistema sendo

chamado de sistema simétrico.

Tabela 07 — Informacgdes numéricas referente ao campo magnético do Sistema 2.
Posicéo/Valor Maximo de CM

2,60 | 3,89 | 577 | 782|823 |6,07|4,72|6,07 | 823

Fonte: o autor.
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A Tabela 07 confirma a total simétrica do campo magnético quando analisa e compara
ponto a ponto da distdncia transversal a estrutura da torre assinalando que os valores
encontrados sdo exatamente iguais em ambos os lados da faixa de passagem.

A Figura 21 representa a torre de aspecto estaiada em formato de “V’ de circuito
horizontal simples com capacidade de transmisséo de 725 MVA com tensdo de operagédo de
500 kV correspondente ao Sistema 3.

Figura 21 — Perfil do campo magnético para o Sistema 3
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Fonte: o autor.

Observa-se nesse sistema o segundo maior valor de campo magnético localizado a
aproximadamente 13 metros do eixo de referencia da fase ‘C’(0 m).
Tal sistema apresenta uma peculiaridade com o formato da letra ‘M’ podendo ser

apresentado e comprovado como um sistema ndo assimeétrico.

Tabela 08 — Informacgdes numéricas referente ao campo magnético do Sistema 3.
Posicao/VValor Maximo

2,85 | 4,02 | 546 | 6,61 | 6,35 | 4,60 | 3,50 | 4,60 | 6,35

Fonte: o autor.
A Tabela 08 apresenta uma total simétrica do campo magnético quando se analisa e

compara ponto a ponto da distancia transversal & estrutura da torre assinalando que os valores

encontrados sdo exatamente iguais em ambos os lados da faixa de passagem.
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Nota-se também que esse modelo geométrico de torre é 0 que apresenta maior valor na
regido transversal da mesma no limite da faixa de passagem a 30 metros do eixo de referéncia
de ambos os lados com valor de 2,85uT .

A Figura 22 representa a torre de aspecto estaiada de base piramidal invertida com
circuito simples em delta com operacédo de transmissdo com tensdo de 500 KV correspondente
ao Sistema 4 deste trabalho.

Figura 22 — Perfil do campo magnético para o Sistema 4
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Fonte: o autor.

Observa-se que é o segundo menor valor situado no eixo de referéncia (0 m) quando

comparado aos demais sistemas deste trabalho computando valores abaixo de 2 uT .

Também € um sistema simétrico como se pode perceber pelo grafico onde seus valores
de campo magnético maximo estdo a aproximadamente a -11,5 e +11,5 metros distantes do

eixo de simetria a 0 metro.

Tabela 09 — Informacgdes numéricas referente ao campo magnético do Sistema 4.

Posicao/VValor Maximo

1,96 | 2,73 | 3,75 | 4,78 | 5,04 | 3,64 | 1,79 | 3,64 | 5,04 | 4,78

Fonte: O Autor.
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A Tabela 09 confirma a total simétrica do campo magnético quando analisa e compara
ponto a ponto da distdncia transversal a estrutura da torre assinalando que os valores
encontrados sdo exatamente iguais em ambos os lados da faixa de passagem.

Fica explicito que em -11,5 metros e +11,5 metros, -30 metros e + 30 metros da
distancia transversal os valores de campo magnético computado sdo respectivamente 5,11 uT
e1,96uT.

A Figura 23 a seguir representa a torre de aspecto autoportante com base piramidal,

circuito duplo vertical com operacdo de transmissdo com tensdo de 138 kV correspondente ao
Sistema 5.

Figura 23 — Perfil do campo magnético para o Sistema 5
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Fonte: o autor.

E o perfil geométrico de torre que apresenta 0os menores valores maximos e minimos
de todos os demais sistemas quando observado seus graficos, sendo respectivamente 1,59 uT
e0,5uT.

Tal uniformidade de seu campo magnético € explicada pela presenca do circuito duplo

onde os condutores estando em paralelo geram campos magnéticos que se anulam devido a

direcdo da corrente.

Tabela 10 — Informacdes numéricas referente ao campo magnético do Sistema 5.

Posicéo/Valor Maximo

0,50 10,92 (1,32 | 1,55 [ 1,56 | 1,44 | 1,38 | 1,44 | 1,56

Fonte: o autor.



46

A Tabela 10 demonstra a total simétrica do campo magnético quando analisa e
compara ponto a ponto da distancia transversal a estrutura da torre assinalando que os valores
encontrados sdo exatamente iguais em ambos os lados da faixa de passagem.

A Figura 24 a seguir representa a torre de aspecto estaiada com sua base em formato
de “V’, é denominado delta invertido devido a posicdo das fases estarem em formato de um
triangulo inverso, com operagdo de transmissdo com tensdo de 765 kV correspondendo ao
Sistema 6.

Figura 24 — Perfil do campo magnético para o Sistema 6

Circuito Delta Invertido
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Fonte: o autor.

A geometria do Sistema 6 € a que apresenta o maior valor na regido do eixo de
referéncia (Om) que ¢ simétrico ao eixo da fase ‘B’ correspondendo a um campo magnético de
6,22 uT .

Observa-se que os valores no limite da faixa de passagem estdo entre 0s maiores

explicitos no grafico significando 2,89 uT .

Tabela 11 — Informacgdes numéricas referente ao campo magnético do Sistema 6.
Posicao/VValor Maximo

2,89 | 3,14 | 3,23 | 3,33 | 4,06 | 546 | 6,22 | 5,46 | 4,06

Fonte: o autor.
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A Tabela 11 confirma a total simétrica do campo magnético quando analisa e compara
ponto a ponto da distancia transversal & estrutura da torre assinalando que os valores
encontrados sdo exatamente iguais em ambos os lados da faixa de passagem.

Comprova que a geometria da torre do Sistema 6 influéncia no valor maximo de
campo magnético por apresentar sua fase ‘B’ a 17 metros acima do solo, enquanto as demais
fases (‘A’ e ‘C’) estdo situadas a 29 metros, podendo ser visualizado o &pice do campo na

Figura 24 e comprovado na Tabela 11 o valor computado de 6,22 uT .

5.3 Todos os sistemas

A seguir, a Figura 25 apresenta a sobreposicdo de todos os graficos expostos
anteriormente admitindo que seja utilizado apenas para comprovar que a forma geométrica da
torre de cada sistema de transmissdo influéncia significativamente no comportamento do
campo magnético avaliado no perfil transversal (na faixa de passagem), considerando um
valor de corrente definido em 1000 A. Sendo assim demonstra e comprova a real variagdo do

perfil do campo correlacionando as formas geométricas das torres de transmissao.

Figura 25 — Perfil do campo magnético para todos os sistemas.

Todos Circuitos

Sistema 1
ya Sistema 2
8 Sistema 3
/ Sistema 4
7 Sistema 5
/ Sistema 6

6

Intensidade do Campo Magnético B - (uT)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Distancia Transversal (m)

Fonte: o autor.
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Segundo o comité internacional de protecdo a radiagdo nao ionizante (ICNIRP, 2001),
associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT, 2000; NBR 15145, 2006) e instituto de
energia elétrica e engenharia eletronica (IEEE-C95.6, 2002), os valores de campo magnético
para 0s sistemas apresentados na simulacdo estdo todos dentro dos limites de exposicdo a

seres humanos e estruturas, ndo contrariando a norma em vigéncia.

Tabela 12 — Informac6es numéricas referentes ao campo magnético de todos 0s sistemas.
Campo Magnético (uT )

Torres de Alta
Transmissao

Sistema 1

| | | |
| | | |

Fonte: o autor

Nota-se pela Figura 24 que os sistemas 2 e 3 sdo similares devido a sua iguais
distancia entre as fases ‘A’, ‘B’ ¢ ‘C’ como ja demonstrado anteriormente na Figura 03 e
Figura 4 estando tais fase a uma distancia de 14 metros e 16,53 metros do solo
respectivamente tendo os maiores valores maximos de campo computados em 8,31 uT e 6,74
uT para o Sistema 2 e Sistema 3 concomitantemente.

O Sistema 4 ¢ similar ao formato do Sistema 2 e 3 mas seu valor no eixo de referencia
esta explicito como o segundo menor valor minimo obtido devido a fase de simetria ‘B’ estar
mais distante do solo em relacdo as outras fases com valor representativo de 5,11uT a
exatamente 25 metros do solo.

O Sistema 6 apresenta um valor limite extremo na faixa de passagem de 2,89uT se
comparado ao modelo geométrico da linha do Sistema 3 com 2,85uT, sendo explicado tal
valor maximo do Sistema 6 devido a altura de sua fase central (fase ‘B’) estar mais proxima
do solo a uma distancia de 17 metros como mostrado na Figura 07 em contrapartida com as
demais fases que estdo a 29 metros de altura (fase ‘A’ e fase ‘C’).

E percebido a assimetria do circuito do Sistema 1 observando suas linhas na Figura 19
e mostrado na Tabela 06 onde apresenta dois valores maximos pela disposi¢do das fases em
relacdo a torre, sendo o somatério das fases ‘A’ e ‘C’ gerando um campo de 4,81uT e a fase
‘B’ contribuindo para o valor final de 3,96 uT nas posicOes de -6 metros e 8,12 metros

respectivamente.
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Percebe-se na avaliacdo das Figuras 19 e 23 que os circuitos 1 e 5 sd@o os que melhor
se comportam sobre as altas tensdes visto 0s menores valores de campo magnético na

extremidade da faixa de passagem computado os respectivos valores de 0,92uT e 0,50uT

como demonstrado nas Tabelas 06 e 10.

Por fim pode-se concluir através da representacdo da plotagem do Sistema 5
condizendo com a geometria da torre que menor influencia o meio por acdo de seus campos
magnéticos, sendo atribuido tal acontecimento ao circuito duplo como também pela simetria
das fases entre si que minimizam o campo magnético oriundo das altas corrente que circulam

pela linha de transmiss&o.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propde calcular o campo magnético envolto nos condutores de uma linha
de transmissdo gerados pela corrente que neles circunda, bem como comprovar que a
geometria da torre da linha de transmissdo influencia diretamente no comportamento do
campo magnético, utilizando como ferramenta computacional o programa Matlab® para os
calculos, devido a alta complexidade dos mesmos.

O foco principal do trabalho é demonstrar através da modelagem matemética e
simulacdo computacional que a geometria da estrutura influencia diretamente no
comportamento do campo magnético. Tal estudo baseia-se em literaturas fundamentadas e
comprovadas, aqui ja mencionas e considera para a modelagem computacional a lei circuital
de ampere, método das imagens e modelagem do efeito solo por meio do modelamento do
método via plano complexo das imagens segundo Deri (1981), sintetizado para chegar a
equacdo geral de campo magnético maximo total em um determinado ponto como
demonstrado no capitulo 4 pela Equacéo 15.

O primeiro sistema apresentado € o Unico sistema assimétrico dentre os demais
sistemas quando é analisado e apontado dois valore maximos assimeétricos unilaterais
referente ao eixo de simetria, explicitando a linha da curva do grafico com a simetria da forma
geométrica da torre podendo ser comprovado que o0 somatdrio dos campos das fases ‘A’ e ‘C
é que contribuem para a deformacdo do grafico a -6 metros do eixo quando comparado ao
valor de campo magnético a +6 metros. Sendo um modelo de torre onde sua faixa de
passagem estara deslocada do eixo de referéncia, exatamente pela assimetria da linha do
gréfico, tendo de ser levado isso em consideracdo na hora de sua implementacéo.

O circuito do Sistema 2 apresenta uma configuracdo de cabos que pode ser analisada e
concluida que as fases ‘A’ e ‘C’, exercem uma anulacdo do campo magnético no marco zero
referenciado no ponto central em relacdo a fase ‘B’. Contudo o grafico gerando pela
modelacdo matematica e suscitado pelo programa computacional fica em formato simétrico
originando dois valores maximos equidistantes do centro para as extremidades da margem de
seguranca, assim como seus valores minimos harmdnicos calculados na extremidade ao eixo
de referéncia, comparando a linha do grafico com a geometria da torre pelo fato dos
condutores estarem equidistantes entre si, e em relagdo ao solo de acordo com o indicado

formato geométrico.
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Para o Sistema 3 conclui-se que é um sistema analogo ao Sistema 2 apontando como
diferenciacdo do valor de campo magnético a altura das fases, onde no Sistema 3 as fases
estdo 2 metros superior ao solo em comparagdo com as fases do sistema anterior.

O Sistema 4 assemelha com as linhas de grafico do Sistema 2 e 3 porém seu valores
séo inferiores devido a altitude das fases em relacdo ao solo onde, nesse sistema denominado
de delta, a fase ‘B’ estd acima das demais fases ‘A’ e ‘C’ originando assim a deformacéo do
campo magnético conforme ilustrado pelo grafico da Figura 23.

Nota-se que a representacdo grafica do Sistema 5 é assemelhada a configuracao
geométrica da torres, quando levado em consideracdo um sistema que necessita de um
circuito duplo para o custo-eficicia-eficiéncia da transmissdo, sendo este o principal motivo
da linha do gréafico ter a menor area expressiva em relacdo ao valor do campo magnético,
apresentando o circuito que menos envolvente a faixa de passagem pelo fato dos campos dos
condutores anularem entre si a forca particular gerada pelos fios unitarios.

O ultimo sistema apresentado e discutido neste trabalho é o que apresenta o enfoco de
seu campo magnético no centro do eixo de referéncia, justificado pelo fato de sua fase ‘B’
estar centralizada 12 metros mais proximo ao solo do que as outras fases, sofrendo pouca
anulacdo das demais simulando uma linha de grafico em formato da letra ‘A”, porém com um
dos valores minimos mais expressivos calculados de campo magnético na extensdo extrema
sobre a faixa de passagem. Este trabalho referencia como sendo o melhor modelo geométrico
ressalvando e sobressaindo a possibilidade do projeto quando for implementado pelo fato de
apresentar o maior valor de campo magnético no eixo de referencia, sobrepondo em
vantagens aos demais modelos geométricos de torres de linha de transmissao.

Comprovado a influéncia que exerce a geometria da torre de transmissdo no
comportamento do campo eletromagnético, tal estudo se faz importante na implementacao
dos novos projetos de linha de transmissdo quando se leva em consideracdo 0S riscos
implicitos a seres vivos e estruturas, estando tais sistemas a cima expostos em conformidade
com as normas vigentes ao assunto segundo as bibliografias aqui citadas.

Por fim, este trabalho contribui para novos estudos do comportamento do campo
magnético, como também para analises futuras incluindo estruturas metalicas dentro da faixa
de passagem e/ou préximas as linhas de transmissédo, para fins de calcular tensdes e correntes

induzidas nas mesmas.
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