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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados estudos de cantgmemagnéticos em linhas de
transmissdo. Esses estudos sdo baseados na aealpins casos usuais encontrados em
linhas de transmissdo. Para esses estudos sa®rdpdess metodologias de célculo dos
campos eletromagnéticos. Com isso pode-se terdiadestes campos e dos seus efeitos.
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Capitulo 1

Introducao

Os campos eletromagnéticos estdo presentes nass nidas mais do que possamos imaginar.
Seus efeitos trazem ou podem trazer graves problemameio ambiente. Por isso varios
estudos sobre campos eletromagnéticos sao feitasvensas instituicdes a fim de analisa-los

e propor solucdes para seus problemas

Na atualidade, entre os produtores de campos mlatnoéticos de maior intensidade esta a
linhas de transmissdo (LT), sendo as linhas dea-@lta tensdo as que mais merecem

cuidados a este respeito.

Os campos eletromagnéticos sdo um dos grandesadonés num projeto de linha de

transmissao, devendo-se tomar diversos cuidadosseus valores. Entre os campos que
necessita maior atencdo esta o campo elétricofguglenos condutores, que pode ocasionar,
uma vez ultrapassado o seu limite, o conheciddoeterona, podendo trazer grandes perdas
na transmissao. Outro problema que pode ser eaconé o efeito do campo eletromagnético
no solo, o qual acarreta sérios problemas ao latayéaixa de passagem da LT e ao seu

arredor.

Numa LT todos esses campos acabam interferindoscalha das estruturas, dos cabos
condutores, na faixa de passagem e na localizegaonedma. Por isso estudos relacionados
aos campos eletromagnéticos gerados por linhasaenissao tém tanta importancia.

Em vista da enorme importancia da analise dos camefgiromagnéticos numa LT, neste
trabalho é apresentada uma visdo geral dos cangtosneagnéticos em LT's e seus efeitos
visando os campos elétricos superficiais nos camdst campos elétricos e magnéticos no

solo e inducdes eletromagnéticas.

Para este estudo serdo feitas diversas simulagdgsutacionais de varios casos, sendo as
simulacdes baseadas nas metodologias de célculoadgqws eletromagnéticos apresentadas

neste trabalho.



1.1 Motivacéao

A principal motivacdo para a realizacdo deste thmbaeio da grande importancia que
estudos relacionados a LT’'s tem na atualidade secprentemente seus efeitos. Entre estes
estudos, os de campos eletromagnéticos sdo um dssimeressantes, onde apresentam
grandes restricoes aos projetos de LT’s na suaamtgado e sua manutencao. Devido a isto,
este assunto € abordado neste trabalho.

1.2 Organizagao

O presente trabalho se encontra dividido em quagpitulos, sendo a introducdo ja
apresentada neste primeiro capitulo. Os assuntowdatns em cada um deles estdo descritos
abaixo.

Capitulo 2:
Este capitulo introduz as metodologias aplicadasattulo dos campos eletromagnéticos. A
metodologia do campo elétrico apresentada € baseedaderando o solo e o cabo condutor

ideais. J4 a metodologia do campo magnético tratdoocomo sendo um bom meio condutor.

Capitulo 3:

Os estudos de caso sdo apresentados neste cagetudo, realizadas varias simulagdes com
programas feitos baseados na metodologia do cadtuEsses estudos tratam dos campos
elétricos e magnéticos no solo, campos elétricgerfaiais, indugdes eletromagnéticas e

efeitos dos campos elétricos na presenca de olmdut

Capitulo 4:

Este capitulo se destina a concluséo do trabalho.

Apéndice A:



Neste apéndice sdo apresentados limites dos camled®magnéticos em linhas de
transmissdo baseados em alguns 6rgaos responskamisém é mostrado o efeito a curto e
longo prazo de exposi¢cdo aos campos eletromagsgético



Capitulo 2

Metodologia Utilizada Para o Calculo dos

Campos Eletromagnéticos

Este capitulo trata da metodologia que foi utilzagara o calculo dos campos
eletromagnéticos. Com base nesta metodologia fde#os programas para o calculo dos
campos eletromagnéticos, em Matlab. Os resultadmaputacionais utilizando estes

programas e esta metodologia serdo apresentad@apfiolo 3.

A partir das equacdes de Maxwell para os campa@diast (eletrosttica e magnetostatica)
considerando todos os termos que posségin=0, conforme mostra a equacdo 2.1, e das

equacdes de continuidade e supondo campos quassop&tios conforme [1], poderd se
aplicar a metodologia apresentada neste capitulo.

V-H=0
VxH=J

No calculo do campo elétrico, o solo e os condsgtdogam considerados ideais, sendo
utilizado o método das imagens para o calculo, polsaixas freqiiéncias os parametros
transversais sao considerados constantes, poderiththaaser tratada como de corrente
continua. Apresenta-se também um método de cattuloampo elétrico superficial e do

campo elétrico critico de corona e suas perdas. flastodologia adotada foi baseada em [2,
3].

O método de calculo do campo magnético serd faitn base na estrutura do artigo do
Semlyen e Shirmohammadi [4], onde se consideratom@entes de retorno pela terra, pois 0s
parametros longitudinais sdo dependentes da fre@i&omo as tensdes estdo referenciadas
para a terra, ha uma corrente de retorno pela t8er@do assim as equacgdes de Carson terdo

gue ser utilizadas.



Na metodologia que sera apresentada, a permisdévitialétrica do sole,  sera desprezada.

solo

Isto ocorre pois a permissividade dielétrica do ssta diretamente ligada a frequénes,,,
e como trabalharemos a baixas frequéncias da od#eBD Hz, pode ser considerado que

O, > €&

solo solo

sendo ent&o desprezado a partek,,, da equacéo do so(@,,, Fiwe,,,)-

2.1 Campo Elétrico

Admitindo-se o caso de condutores paralelos separpdr distancias muito superiores aos
seus diametros, um método de calculo para a detecdo das cargas dos condutores, que
apresenta boa aproximacdo, é o de se considerarlinilmade carga situada no eixo do

condutor, onde a densidade linear de carga é aada p

[QI=[PI"V] (2.1.1)
onde:  [Q] - vetor de densidades lineares de cargas nos twred{C/m), na forma
fasorial;

[P] - matriz dos coeficientes de potencial de Maxyell F);

[V] - vetor de tensdes nos condutores em relacéol@a@§\go na forma fasorial;

Os termos da matriz dos coeficientes de poteneidaxwell [P] séo:

F?i — 1 In ﬂ:|
2rey | T, (2.1.2)
. di} .
P = In| —
' 27, | G

onde: &, - permissividade do 48,85x< 10 ¥ n);
h - altura média do condutor “i” em relagéo ao fohy;
r. - raio do condutor “i" (m);
d; - distancia entre o condutor “i" e o condutor (ij);

di']. - distancia entre o condutor “i” e a imagem dodedar “” (m);
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Figura 2.1 — Representa¢cdo do método das imagens.

2.1.1 Campo Elétrico Superficial

Seja um condutor infinitamente longo, situado a w@arah do solo, carregado com uma
densidade linear de carg®s Admitindo-se que o condutor esta suficientemarfdstado do
solo ( >> raio do condutor), as suas superficies equigides serdo cilindros, com eixo no
condutor, e 0 campo elétridd sera sempre perpendicular ao condutor, pela hpdode

mesmo ser infinito.

Superficie S

smtns [

+Q

ds
E

Figura 2.2 — Superficie gaussiana em um conduiodoico.

Aplicando-se a lei de Gauss sobre um desses @bn@uperficie gaussiana), esquematizado

na figura 2.2, pode-se escrever:



¢ d 2tOta'
S

Substituindo pela integral da superficie laterdae bases:

.[ d S+ .[ Qtotal

lateral bases 80

na superficie lateral tem-se:

.[E-Es= j E- dscosO

lateral lateral

nas bases tem-se:

.[E-Es= j E dscos90= (

bases bases

assim sendo, temos resolvendo (2.1.1.1):

<.f>E ds= J' E dS—E

&g

E j ds= E 27 y#&(
&o

lateral

lateral

resultando em:

E= Q
27,y

No caso do campo elétrico na superficie do cond@or r), € usual se expressar 0 mesmo

em modulo.
-_ [0
27e r

Esta expressdo admite que o campo elétrico nde warilongo do perimetro do condutor

contido num plano perpendicular ao mesmo, ou asjgargas se distribuem uniformemente

sobre a superficie do condutor.

(2.1.1.1)

(2.1.1.2)

(2.1.1.3)

(2.1.1.4)

(2.1.1.5)

(2.1.1.6)

(2.1.1.7)



E®)

Referéncia

Figura 2.3 — Campo elétrico em um condutor.

E(9) = constante - (2.1.1.8)
27, r

Como mostra a figura 2.3 0 angulo que o campoieiéfaz com relacdo a uma referéncia
radial do condutor é representado por No caso de um Unico condutor o campo elétrico na
ird variar com esse angulo, mas quando se trak@ixdede condutores o campo elétrico varia
com o angulo, e o seu maximo dependente da coafiar do feixe, sendo adotado a

referéncia no maximo campo onde- 0, como podera se notar na equacédo 2.1.1.9.

Num condutor singelo e num feixe de condutoreslirdsas de forca e as superficies

equipotenciais sao apresentadas na figura 2.4.
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i e

‘

4 condutores por fase

6 condutores por fase

Figura 2.4 — Linhas de forca num feixe de condstf2¢

Observa-se que o campo elétrico superficial, no s feixe de condutores, varia com o
angulo ¢ e é dado por:

E(0)= Emédio(1+%(N —1)005(9)J

(2.1.1.9)
onde: d - diametro do cabo condutor;
D - diametro do feixe de condutores;
N - nUmero de condutores no feixe;
médio— Q (21110)
27 f



O campo elétrico critico de corona é o limiar aipao qual comeca a haver ioniza¢do do ar

no entorno do condutor e é dado pela férmula d& Pe

E= 30m5(1+ EJ (2.1.1.11)
NES
onde: m - Fator de superficie do condutor;

o - Densidade relativa do ar;

r — raio do condutor (cm);

O campo elétrico critico de corona é calculado afarnde pico (valor maximo), utilizando o

maximo das tensdes entre os condutores e o solo.

Perdas por efeito corona ocorrem em linhas de mi@s&o quando o campo elétrico
superficial dos condutores excede a rigidez diekto ar, ionizando o mesmo no entorno
dos condutores. Esta ionizagdo do ar no entornacdogutores pode ser parcial, localizada
somente em alguns pontos sobre o condutor, ou @eaela, havendo uma ionizagéo

completa do ar no entorno do condutor.

Em linhas de transmissdo com condutores convemnemte dimensionados em relagéo a este
fenbmeno, ou seja, com o campo elétrico superfioé@timo dos condutores inferior a rigidez
dielétrica do ar, as perdas por corona em tempq belactionadas as ionizacdes esporadicas e
bastante discretas, sdo inferiores as perdas pona&@m tempo chuvoso, ocasido em que se
pode ter uma intensa ionizagdo no entorno do condit 3]. Em geral, as perdas por corona
em tempo bom em linhas de extra alta tensdo samadeypraticamente as cadeias de

isoladores e ndo aos condutores, situando-se et@kW/km[2].

As perdas por corona em tempo chuvoso sdo calaulddaacordo com uma expressao

retirada de [3] e apresentada em (2.1.1.12).

P=R +(% Jr¥ In(1+ 10R)Jizj; B (2.1.1.12)

onde: P — perda totaBs na linha em tempo chuvog&W/km);
P, - perda totaB¢ na linha em tempo borfkW/km);

V — tenséo fase-fase (kV);

10



J=4,38x10° para linha de 400kV

J — constant o _ ;
J=3,33x10'° para linha de 500kV/700I

r — raio do condutor (cm);

R — indice pluviométrico (mm/h);

N — numero total de condutores;

E — campo elétrico superficial na parte inferiorcdndutor (kV/cm);

m — expoente=>5.

2.1.2 Campo Elétrico no Solo

<>

x>

P
Ei o1 El

|
|
Hi ‘ Eij
|
|

Figura 2.5 — Representacdo do método das imagens.

Para o célculo do campo elétrico no solo, utiigaesmétodo das imagens pois a baixas

frequéncias o solo e o condutor poderéo ser caasids ideais.

Seja o condutor “", do qual jA se conhece a dextdlinear de carga e sua imagem em
relacédo ao solo.

11



O campo elétrico devido a um condutor infinito cga@o com uma densidade linear de carga

Q, situado a uma distanaiedeste, é dado por:

E= Q (2.1.2.1)
27e,d

Para o condutor “i” 0 campo elétricok¢ , situado no pont®, sobre o solo:
E"=E sind %+ E co® ¥ (2.1.2.2)

e o valor do campo elétrico devido a imagem do etorgdno pontdP, é:

E =—E sindx- E coq Y (2.1.2.3)
Como |E’ =‘E" , 0 valor do campo elétrico tot& , no pontoP, devido ao condutor “I" e a
sua imagem é dado por:
E =2E' cosf
E =2 Q " (2.1.2.4)
27X+ 1P X+ I
____2Qh
272'6‘0()(i2 + hz)
Para um conjunto dd condutores o campo elétrico total num ponto solselo € dado por:
N
=y (2.1.2.5)
s 27?6‘0()(| + Y )

Note-se que, num caso de uma linha de correnteattay as tensdes entre os condutores e o
solo séo dadas na forma fasorial, obtendo-se coestgmente, as cargas também na forma

fasorial.

E usual se informar o valor do campo total em mi@uk tensio entre os condutores e o solo

em valor eficaz.

12



2.2 Campos Magnéticos

O campo magnético e as indutancias proprias e mégleasonadas as impedancias de linhas
de transmissdo séo significativamente afetadasémtide correntes de retorno por terra. Para
solo homogéneo e bom condutor os calculos sdo &dasl normalmente usando-se as
equacdes de Carson [5]. A avaliagdo delas requealaulo de integrais infinitas ou,
equivalentemente, da série de Carson. Deri et 46gpropdem formulas simplificadas para
o calculo das impedancias préprias e mutuas deutores com retorno por terra. A
expressdo de uma impedancia mutua, de acordo coirébDe

Z=Kin2 (2.2.2)
D
onde: K= jole (2.2.2a)
2r
D'=/(h—h)* + D? (2.2.2b)
D" =\(h+H+2p]+ O (2.2.20)
1

(2.2.3)

P=—F———
J a)luoasolo

Em (2.2.3)p representa a profundidade complexa e por congegbDifde (2.2.2¢) também é

complexo. Entdo, nés chamaremos a imagem k' doutomkl de imagem complexa.

Superficie da terra

Figura 2.6 — Geometria sem plano complexo.
13



Superficie da terra

Plano espelho

Imagem da supeficie da terra

Figura 2.7 — Geometria complexa para o calculbide

A equacao (2.2.1) é fundamental, sendo proposta\fzdret all [7]. Extraimos de (2.2.1) um
termo que corresponde a correcdo de Carson e camgsiisto as formulas de Carson.

A equacéo (2.2.1) pode ser reescrita como segue:

7= jotono jpton D (2.2.4)
27 D' D!
onde:  Dy=+/(h+H) + D’ (2.2.5)

€ obtido comD" de (2.2.2c) parg=0.

De (2.2.4) nGs obtemos a aproximacgao a correc&acson.
Py jQ’:élnD— (2.2.6)

Com a intencdo de se expresBare Q' em termos dos parametros de Carson,

14



r=—= (2.2.7a)

9=cosl[h+ hj (2.2.7b)
D/

"

A razéoﬁ é escrita como:
0

. 4
r r?

b’ —\/1+(1— j)m (2.2.8)

"
DO

Substituindo-se (2.2.8) em (2.2.6) resulta nas esgiies seguintes para as condigbes de

correcdo simplificadas:

P’ =£tanfl (Ej (2.2.9a)
4 a
' 1 2
Q =Zln a+b (2.2.9b)
onde: a\:1+27\/E cosy (2.2.10a)
b:i+2—\/_20059 (2.2.10b)

A fim de se ter uma comparacéo entre esses terimp$ifcados da correcéo e os de Carson,

variamosr de 10 a 10’ parad=0 e 90, esta comparacio esta apresentada nas figuras

2.2.2 e 2.2.3. A comparagdo demonstra a exatidddétaicas complexas da profundidade
para valores maiores de(r > 4). Isto corresponde as distancias maiores do condidga das
profundidades menores da imagem complexa (fregéi€mais elevadas e/ou condutividade

da terra mais elevada). Mesmo para valores me@ness erros envolvidos estdo dentro de
10% dos valores dos termos da correcao de Carderi®o dos valores totais da impedancia.

Sendo assim para uma freqiiéncia de 60 Hz e oyp=10° temos um valor de

r =0,044 45, com isso a aproximagao pode ser utilizada cometnm consideravelmente

pequeno.

15
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Figura 2.8 — Comparacao entre os valores de C&Rpe as correcdes simplificadaB'’{

[4].
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Figura 2.9 — Comparacao entre os valores de Céga as correcdes simplificada®’() [4].
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2.2.1 Efeitos Magnéticos de um Unico Condutor.

Da expressao (2.2.1) pode-se obter o acoplamerftoxdeno condutolC diretamente devido
a uma correnteno condutor primario:
D"

¢=£=Iﬂln—’ (2.2.1.1)
jw 2r D

Movendo o conduto€C, da figura 2.7, infinitesimalmente na direcao vettimos podemos

identificar a componente horizonthl, do campo magnético:

wolo_1(1@ 10 (22124
Ho Oy 27\ D" oy D oy
e movenddC horizontalmente, obtemos:
Hy:_i%}'_(_lﬁ__lﬂj (2.2.1.2b)
My OX 27\ D" ox D 0x

Nas equagbes (2.2.1.2) nés ignhoraremos O segundmo tdemporariamente, mas

responderemos depois por seu efeito. Calculamés emsando equacao (2.2.2¢):

alzaizﬂzsing” (2.2.1.3a)
ox oD D"

D" D" _h+h+2p_ o (2.2.1.3b)
ay ahr D"

e substituindo (2.2.1.3) em (2.2.1.2), obtemos:
g h+h'+2p |
* 2zD" D" 2zD"
y | D I

HY=- — == sing” (2.2.1.4b)
2zD" D" 2zD"

cosy” (2.2.1.4a)

A intensidade de campo resultante é:

" "2 "2 —I
H" = /HX +H, :27zD” (2.2.1.5)

Como esperado para geometria real, o vetbé representado na figura 2.7, perpendicular a
linha D".
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O vetorH' é similarmente obtido:
|

H' = (2.2.1.6)
2zD’
Como representado na figura 2.7, seus componeimes s
H, - _costy (2.2.1.7a)
27D’
H’ — Sing’ 2217b
Yo 27D’ ( )
D
onde: sing Y (2.2.1.8a)
cos@':ﬂ (2.2.1.8b)
Somando (2.2.1.4) e (2.2.1.6) obtemos:
HX='_(C°SQ 409 j:'_(h‘? phes 3’} (2.2.1.9a)
27\ D' D" 2r\ D’ D"
L[y _si)_1(D_D) @2190)
27\ D’ D" 2\ D" D"

2.2.2 Efeitos Magnéticos de Uma Linha Trifasica.

Nos resultados das equacdes (2.2.1) a (2.2.1.8jdmya-se um Unico condutor da linha de
transmissdo. No que segue nds consideraremos a diehtransmissdo normal, trés fases

operando e denotaremos as quantidades resultamtés p e H ;.

Assumimos correntes de seqiiéncia positiva equildsa

(a =ej12°’) (2.2.2.1a)

Assim todas as correntes estédo definidas em tedeasna Unica variavel . N6s notamos
que esta declaracdo é até mesmo valida incluindorasntes de retorno pelo solo, contanto

que 1, =0 (k=a, b, c, ...) (2.2.2.1b)
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Novamente, nds ignoramos temporariamente, paraeaidncia, os condutores sobre o solo,

mas depois consideramos o seu efeito.

Figura 2.10 — Geometria complexa de uma linhadict.

A distancia individualD, de cada condutor k' da figura 2.10 até o condGtarera agora

tratado de forma diferente do apresentado anteeiot@n correspondendo agora a separacoes
horizontais e verticais. Estas separacdes sao paesj@wemparadas@”. Entdo ndés podemos

usar expansoes lineares Dé para obter cad®, . Este procedimento assume um valor de

referéncia deD”, dado por (2.2.2c), comme D. Para cada condutor k', porém, nds teriamos

h. e D,, respectivamente. O condutor & esquerda, e naigjaé a referéncia adotada teria
AD, =(D,-D) e Ah =(h,— h) ambos positivos. Claro que a referéncia poderiacibr

com um dos condutores.

A expanséo linear dB, é:

D, = D"+ K{AD, + K{Ah, (2.2.2.2)
onde: Ko =a£=2=sin9” (2.2.2.3a)
ob D"
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oD" h+h+2p
oh D"

Kp = = C0sf" (2.2.2.3b)

Estes coeficientes (2.2.2.3) s&o as mesmas prgj@pdeplexas nos eixos eY das funcoes
assim como determinado em (2.2.1.3). Assim o0s lnentos em (2.2.2.2) tém uma

interpretacdo geométrica simples que sédo as pegagds planos.

Como queremos calculdd ., e H ,,, n6s estamos interessados no efeito resultante.
> 1, f"(Dy.Dhy) (k=a,b,c) (2.2.2.4)
onde f"(+) € uma funcéo geral. Entdo nés podemos ampliarastoedor deD”, De h

usando (2.2.2.2) e a partir de expansfes em sii@ylor.

14

y OFT B of "
f"(+)= fg+—= (Dy—D")+ 8D(D -D )+ 8h(hk—h)

oD’ (2.2.2.5)
f rr(.) — f rr

il — (K3AD, + KrAhy )+ a ADK+£
D" oD

Ah
oh  *

As derivadas parciais sdo avaliada®’a D e h. Substituindo-se (2.2.2.5) em (2.2.2.4), e

levando-se em conta (2.2.2.2), nés obtemos:
af 14 f 14 af 14 f 14
[ f"(¢)=|| —K e“AD, +| — K+ el A 2.2.2.6
Z k ( ) |:(8D” pt jz (GD” jz h<:| ( )

onde: a,=1,aq,=a’ ea,=a (2.2.2.7)

como em (2.2.2.1a).

Por conseguinte, (2.2.2.6) se torna:

D LF () =1,(fia,+1A,) (2.2.2.8)
onde:
e
oD oD (2.2.2.9a)
" af" y af"
fl=—- Kl +—
oD" " oh
Ay =AD, —(AD, +AD,) + j@(ADC_ADb)
2 2 (2.2.2.9b)
J3

Ay=ah,— (AR +AR)+ [ (AR-ah)
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com K_,K, dado por (2.2.2.3).

E interessante notar que a expressdo nova (2.2¢28) efeito combinado das trés fases e a

funcdo originalf (+) é substituida pela derivada. Entéo, a lei de gaoigcom distancia) do

efeito combinado é diferente do caso de um Unicnleir. Agora para 0s condutores sobre o
solo nés obtemos uma equacao semelhante parag2.2.2

DL () =1,(FoAp+ A (2.2.2.10)
onde:
f =Sl Kp+ oo
o' " " oD (2.2.2.11a)
.o, off
fo=——Kj+
oD " oh
221b
K,’3=E=sin9’ ( )
DV
K. =—h_,h = cost)'
D

O efeito resultante é obtido subtraindo (2.2.268§212.2.10):
DL(F ()= () =1L ((Fo-fa)Aap+(fr—f)A,) (2.2.2.12)

A expressado (2.2.2.12) do efeito combinado sobselo dos trés condutores de fase e das
imagens complexas deles fica significante quand@a@o aos problemas concretos de

interesse: calculo del,;, e H

O campo trifasicoH, pode ser obtido por meio da equacéo (2.2.1.9a).

. (h,—h" h+H+2p
H,, =Y X = + 2.2.2.13
X3¢ 227[{ D|:2 D;(r2 j ( )
Consequentemente em (2.2.2.12)
' hk _h’
f'(e) = 2.2.2.14a
( ) 27D}? ( )
__h+h+2p

f"(o)_ 272-D"2 (22214b)
k

Para (2.2.2.8) e (2.2.2.10), calculamos:
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f =2 K

4 (2.2.2.15a)
N |
=205 " 2
fron=Nr2py,

2zD"

(2.2.2.15h)

, ~h+h+2p , 1
L

Substituindo-se (2.2.2.15) em (2.2.2.12), obtemos:

l, 2(h—H)K, 2(h+ H+2p K|
Hx3¢=2_7z_|:[_ ( ) > - ( )I%jAD+

e NG (2.2.2.16)
2(h—-h)K 2(h+ H+2 1 1
+[_ ( Dr3) Kh - ( Drr3 p) I<I + Dr2+ D"Zj h}
ou, comKy, K/, K, K/ vindo de (2.2.2.11b) e (2.2.1.8):
" :;K_ 2D(Dh'4—h)_ 2D( h;"t:+ 2|o)]AD+ (2.2.2.17)
T
2(h—-n) 2(h+H+2p 1 1
+{_ ( Dr4 ) - ( Drr4 p)+ Dr2+ D”Z}Ah}
A componente verticaH, € calculada similarmente. NOs temos de (2.2.1.9b):
I D D
Ho, =Y -2 —%+—% 2.2.2.18
y3¢ Z Zﬁ(DILZ D:ZJ ( )
Consequentemente em (2.2.2.12)
D
fr(e)=—X 2.2.2.19a
( ) 27D)? ( )
D
f" o) — k 22219b
( ) 27Z'D|:2 ( )
Para (2.2.2.9a) e (2.2.2.11a), calculamos:
fD’=_2 Dr3K|’3+ 1r2
Z%D 27D (2.2.2.20a)
h="20mpe
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D " 1

fD" =-2 "3 KD + "2
Z”DD 7D (2.2.2.20b)
fh"= _2 27Z_Drr3 K;:

Substituindo (2.2.2.20) em (2.2.2.12), obtemos:

H ., [(_ 2DI§D LKy 11 jAD {_ 2DK; | 2DKthhj (2.2.2.21)
DI

y3¢ :2_72_ D”3 Dr2 - Drr2 Dr3 Dr 3

ou, comKy, K/ ,KJ,K vindo de (2.2.2.11b) e (2.2.1.8):

I,(( 2D? 2D* 1 1 2D(h-h) 2D(h+ H+2p
Hy3¢ :272_{[_ Dr4 +W+ DVZ_DNZJAD +{_ Dr4 + Dn4 Ah (22222)

Agora o campo magnético total num po@té dado pela seguinte equacéo:

H H.>+H.,’ (2.2.2.23)

3~ X34 y3

Consideremos agora 0 campo magneético total numopdnentdo sua densidade de fluxo
magnética sera:

By, = foH 3 (2.2.2.24)
sendo:

Ho =47r><107( H/m) :

2.2.3 Inducoes Eletromagnéticas

O campo eletromagnético produzido por uma linh&ralessmissao induz tensées em circuitos
a ela vizinhos, situados dentro da sua zona daéinfia. Sendo assim apresentaremos a

seguir um método de calculo da tensao longituditaizida.
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

a=b=c

o b
c O
0 O

hi hi condutor "x"
—0
condutor "x" v *
hc hc

Figura 2.11 — Vistas da LT e do condutor “X”.

Consideremos um condutor “x” e de comprimento ‘dradelo a linha de transmissdo como

mostrado na figura 2.11.

Entdo, desprezando-se o efeito de borda e senddtuaas indicadas na figura as alturas
médias, a tensao longitudinal induzida no condixbé dada pela seguinte expresséo:

V= (Zy 1+ Zoly+ 20 ) (2.2.3.1)

onde: l., 1, el. -sao as correntes nas fases da linha (A);

a )
| - comprimento do condutor “X” (km);

Z; - impedancia mutua entre as fases da linha e duton“x”.

Para o calculo deZ; utiizou-se o método De para uma linha trifasicaie € uma

simplificacdo da série de Carson [5].

T D.

ij

. De
Z, =1, + Jw%m {—j (2.2.3.2)
onde: r,=f-9,869% 104(%m) - 1° termo da série de Carson ppi&)];

De= 658 g (m)

f - frequéncia de transmisséao da linha (Hz);

p - resistividade do sol¢Q-m);
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2.3 Comentarios

Neste capitulo foi visto que o calculo do campdrie® no solo foi feito pelo método das
imagens, pois a baixas freqliiéncias a linha se caamaacomo de corrente continua e por isso
o solo e condutores sao considerados ideais. Csonoiscalculo do campo elétrico se torna
funcdo basicamente da geometria do sistema.

Ao contrario do campo elétrico que é definido kasiente pela matriz de coeficientes de
potencial de Maxwell que é real e constante para datla geometria, 0 campo magnético
depende da matriz de impedancia por unidade de raoemto Z. Esta matriz depende dos

parametros do solo, que aqui foi suposto condutgf > we e apresenta um

solo ?

comportamento variante na frequéncia.

25



Capitulo 3

Estudos de Caso

Serdo apresentados neste capitulo resultados caciymais de diversos casos, mostrando 0s
efeitos dos campos eletromagnéticos a frequéndiasirial nas linhas de transmissdo. Para
isso serdo utilizados programas, feitos em Matlabeados na metodologia do capitulo 2. Os
resultados apresentados sdo: o perfil do campoicelého solo, a densidade de fluxo

magnético, os campos elétricos superficiais, aslgsepor efeito corona e as inducdes

eletromagnéticas.

Serédo considerados quatro casos, a saber:

e Circuito simples de 500 kV, onde s&o apresentasmdtados com os condutores na altura
média e na altura minima.

e Circuito duplo de 230 kV, onde é apresentada aénftia do faseamento nos circuitos.

e Circuito delta de 500 kV com feixe expandido, orsl® apresentados os problemas
enfrentados pelo alto campo elétrico superficel&s solucdes.

e Circuito simples de 500 kV na presenca de um oleogaralelo, onde sao apresentados
os efeitos dos campos elétricos na presenca de laoduto paralelo a linha de

transmissao.

Para analisar os valores dos campos, necessitaanoar@imetros para avalia-los. Entre esses

parametros adotados, esta o campo elétrico nogs@or ter seus valores quantificados a

distancias medianas é dado €kvV/m). J& na analise do campo elétrico superficial seréa
adotado o seu valor e(vkv/cm), pois se trata de uma andlise a pequenas distar@ia

campo magnético sera tratado pela sua densidafiiexdenagnético en( mG), unidade esta

muito utilizada neste contexto.
Com referéncia a andlise do campo elétrico no solmesmo sera avaliado nos bordos da

faixa de passagem da LT, que neste trabalho, @ithdia pelos campos eletromagnéticos. Os

limites dos campos estabelecidos para avaliacao agresentados no apéndice A.
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Os cabos condutores utilizados nos estudos de foasm escolhidos por serem 0os mais
usuais para cada tipo de configuracdo. O caberp#@rs considerado nos estudos foi o cabo
Aco Galvanizado 3/8” EAR. As flechas dos cabos ctmiets e para-raios foram calculadas a
20% e a 11,5% da carga de ruptura, respectivamessjderando um vao médio de 500m.

As caracteristicas destes cabos encontram-setdssuaitabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados caracteristicos dos cabos.

CODIGO DO CABO RAIL [GROSBEAK | ACO 3/8 EAR
TIPO CAA CAA ACO
BITOLA (MCM) 954 636

FORMACAO 45/7 26/7 7
DIAMETRO (mm) 29,59 25,16 9,14
PESO LINEAR (kgf/m) 1,600 1,302 0,407
CARGA DE RUPTURA (kgf) |11.764  11.427 6.990
FLECHA MEDIA (m) 21,30 17,83 15,84
AMPACIDADE (A) 970 936

A ampacidade apresentada na tabela 3.1 é a maximente que podera circular em um
condutor sem que se exceda seu limite térmico. Sasdim, a capacidade de corrente do

condutor em condi¢c6es normais é bem inferior a esta

Para o calculo da corrente maxima por fase corsmiles a ampacidade de cada cabo
condutor, sendo assim, a corrente maxima por f&gecalculada pela seguinte expressao:
lu=N-A (3.1)
onde: n — nuamero de subcondutores por fase;

A — ampacidade do cabo condutor;

Cumpre ressaltar que a corrente maxima calculadsiderando o seu limite térmico €, salvo

raras excegdes, muito maior que a corrente de-cuidoito que pode passar no circuito.
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Nestes estudos o cabo péara-raios serd considetadada em todas as estruturas, sendo
assim, o seu potencial sera 0 mesmo do solo. Casabo péara-raios ndo tivesse sido
considerado aterrado, haveria elevacao de potemziatesmo, tendo que ter um tratamento

diferente.

O campo elétrico superficial maximo admitido noadutores sera limitado a 98% do campo

elétrico critico de corona, fato este que serdegd na secdo 3.1.2.

Considerando-se os cuidados de langcamento e grarep&ados cabos condutores em linhas
de transmissdao, € usual utilizar nos projetos siwai valor de fator de superficie da ordem de
0,85.

O valor médio da densidade relativa do ar utilizadoestudo sera adotado de acordo com

valores tipicos. Este valor é de 0,92.
A resistividade média do solo considerada pardures de 10002.m.

Para a analise das inductes eletromagnéticas mes@erado um fio condutor representando
uma cerca de 1 km de comprimento paralelo a Liiagdd a 1 m do solo.

3.1 Circuito Simples de 500 kV

Circuito simples de 500 kV composto por um feixe td&s cabos CAA Rail, com um
espacamento entre subcondutores de 0,457 m. Coaff@ju esta bem usual para poder

apresentar os efeitos dos campos eletromagnéticos.

Supondo que a catenaria seja aproximada por und@&bgdare o terreno seja plano e as
estruturas da LT sejam de mesma altura, os reesltapgresentados inicialmente sédo para a
altura média do condutor que é a 2/3 da flechaan@disicdo esta mais proxima da real altura
gue a LT se comportara. Mas a altura onde os sfele@aromagnéticos sdo mais perceptiveis é
a meio do vao, posicdo mais baixa que o cabo conguade se apresentar respeitando a
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distancia minima do condutor ao solo. Os resultad@$a altura minima serdo apresentados

apos os resultados na altura média.

As disposicOes geométricas dos cabos na altur&aredth altura minima serdo apresentadas
nas figuras 3.1 e 3.2.

32
X X
30+ -
e  Cabo Condutor]
281 % Cabo PR
. 26 |
£
|_
-
S 24 -
>
@]
X
W ook -
20+ -
18+ -
1 3 1 3 1 3
[ X ] [ X ] [ X J
[ ] [ ] [ ]
2 2 2
16 | [ [ | |
-15 -10 -5 0 5 10 15
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Figura 3.1 — Disposicao dos cabos na altura média.
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Figura 3.2 — Disposicao dos cabos na altura minima.

O estudo de campo elétrico devera ser verificada paensdo maxima de operagdo normal

da LT, que é de 550 kV. Para o estudo de campo détiagn a corrente maxima de

transmissao por fase é de 2,91 kA.

3.1.1 Campo Elétrico na Altura Média

O campo elétrico critico de corona para esta cardigfo, calculado pela formula de Peek é

de 29,49 (kV/cm). As perdas por corona em tempoadw para esta configuracéo € de 41,67

kW/km.

Os campos elétricos maximos superficiais nos camdstndo poderdo passar do valor do

campo elétrico critico de corona, pois a partitel@alor comec¢a a ocorrer a ionizagao do ar

nos entorno dos condutores.
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Tabela 3.2 — Campo elétrico superficial na altuéalia
CAMPO ELETRICO SUPERFICIAL NOS CONDUTORES (kV/cm)
N°. CONDUTORES FASE ESQUERDA FASE CENTRAL| FASE DIREITA

1 24,42 26,63 24,99
2 24,73 26,62 24,73
3 24,99 26,63 24,42

Como observado na tabela 3.2 o campo elétrico ficipéatende aos limites de 98 % do
campo elétrico critico de corona, sendo assim, estéiguracdo ndo apresenta problemas

graves quanto ao efeito corona.

O perfil do campo elétrico no solo para os condigora altura média € mostrado na figura
3.3. Como se pode observar os valores do campicelébs bordos da faixa a 20 m do eixo
da LT estdo abaixo do recomendado pela OMS - Orggdo Mundial da Saude —

apresentados no apéndice A.

Médulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.3 — Perfil do campo elétrico no solo para altura média dos condutores.
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3.1.2 Campo Elétrico na Altura Minima

Os campos elétricos maximos superficiais nos cemdstapresentados na tabela 3.3 séo
ligeiramente maiores que 0s apresentados na tal#l&ato este que demonstra que o campo
elétrico superficial € maior na altura minima, serassim, quando se analisar 0 campo
elétrico superficial para uma altura média devedmar uma folga nos valores em relagéo ao
campo elétrico critico de corona, folga esta adotde 2 % do campo elétrico critico de

corona.

Tabela 3.3 — Campo elétrico superficial na altufiaimma.
CAMPO ELETRICO SUPERFICIAL NOS CONDUTORES (kV/cm)
N°. CONDUTORES FASE ESQUERDA FASE CENTRAL| FASE DIREITA

1 25,25 26,92 25,70
2 25,64 27,00 25,64
3 25,70 26,92 25,25

O perfil do campo elétrico no solo para a alturaim& do condutor ao solo é apresentado na
figura 3.4. Este perfil é consideravelmente maie db que o da figura 3.3, pois como o
campo elétrico é dependente da geometria da LTindindo-se a altura dos condutores o

campo aumentara significativamente.

Cumpre observar que a visualizagdo de um pico opaalétrico no centro é devido ao fato

gue quanto mais proximo do solo se encontrar ogsgabenores serdo as contribuicdes dos
condutores das outras fases, pois a distanciadmbaizfica cada vez maior em relacéo a
distancia vertical. Sendo assim, os picos do caet@tico ficam situados nas posi¢cdes dos

condutores de fase.
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Médulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.4 — Perfil do campo elétrico no solo para altura minima do condutor.

3.1.3 Campo Magneético na Altura Média

O perfil da densidade de fluxo magnético a 1 malo para a altura média é mostrado na
figura 3.5. Nota-se que apresenta valores bem rasndo recomendado pela OMS, nao
apresentando perigo.

Uma tensao longitudinal ao longo do condutor, regméado por uma cerca, induzida pelo
campo eletromagnético a 30 m do eixo da LT seridédeV. Tensdo esta que poderia trazer
perigo a pessoas e animais, sendo assim, recorsendaecionar e aterrar cercas que
estiverem ao longo da LT, para assim diminuir eehda tenséo longitudinal induzida, que é

proporcional ao comprimento do mesmo.
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Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.5 — Perfil da densidade de fluxo magngie@ uma altura média do condutor.

3.1.4 Campo Magnético na Altura Minima

trado na

inima é mos

Ve

O perfil da densidade de fluxo magnético a 1 malo para a altura m

figura 3.6. O perfil se apresenta com valores bexiores que o perfil na altura média, assim

como o ocorrido com o campo elétrico, mas mesmmaskia-se abaixo do recomendado.
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Figura 3.6 — Perfil da densidade de fluxo magngi&@ uma altura minima do condutor.

3.2 Circuito Duplo de 230 kV

Circuito duplo de 230 kV composto por um feixe aesdcabos CAA Grosbeak, com um
espacamento entre subcondutores de 0,457 m. Coagfigu esta adotada por ser mais usual
do que um circuito duplo com um dnico subcondupmis se consegue transmitir mais
poténcia usando a mesma faixa de passagem. Sesidoidsmos apresentar resultados dos

efeitos do faseamento dos circuitos nos campo®elagnéticos.

A disposicdo geométrica dos cabos na altura migiagresentada na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Disposicao dos cabos num circuitoadel 230 kV na altura minima.

O estudo de campo elétrico foi verificado pararsde maxima de operagdo normal da LT,
gue é de 242 kV. Para o estudo de campo magnéticorrente maxima de transmissao por
fase é de 1,872 KA.

Primeiramente iremos mostrar os campos eletromiageséium faseamento coincidente com
os dois circuitos com sequénaieb-c partindo dos condutores inferiores para 0s supEs.io
Apbs isto, apresentaremos 0Ss campos eletromagsétion faseamento contrario, um
circuito com sequéncia de fase$-c partindo dos condutores inferiores para 0S supEyie
outro com sequUéncia de faseb-a

3.2.1 Campo Elétrico

O campo elétrico critico de corona calculado pata eonfiguracdo pela formula de Peek é de
30,00 (kV/cm). As perdas por corona em tempo chaovpara a configuracdo com
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faseamento coincidente sdo de 6,81 kW/km e pamnfigaragdo com faseamento contrario
sao de 6,16 kW/km.

Os campos elétricos maximos superficiais nos camdsitpara circuitos com faseamentos

coincidente e contrario sdo apresentados nas saBdla 3.5, respectivamente.

Tabela 3.4 — Campo elétrico superficial para asu@ins com faseamento coincidente.

CAMPO ELETRICO SUPERFICIAL NOS CONDUTORES (kV/cm)
CIRCUITO 1
N°. CONDUTORES FASE INFERIOR| FASE CENTRAL | FASE SUPERIOR
1 17,99 19,09 16,79
2 17,77 18,94 16,60
CIRCUITO 2
N°. CONDUTORES FASE INFERIOR| FASE CENTRAL | FASE SUPERIOR
1 17,77 18,94 16,60
2 17,99 19,09 16,79

Tabela 3.5 — Campo elétrico superficial para asu@ins com faseamento contrario.

CAMPO ELETRICO SUPERFICIAL NOS CONDUTORES (kV/cm)
CIRCUITO 1
N°. CONDUTORES FASE INFERIOR| FASE CENTRAL | FASE SUPERIOR
1 18,65 19,86 16,65
2 18,71 19,96 16,44
CIRCUITO 2
N°. CONDUTORES FASE INFERIOR| FASE CENTRAL | FASE SUPERIOR
1 18,71 19,96 16,44
2 18,65 19,86 16,65

Pode-se observar que os valores sdo baixos, ptiataede um circuito de 230 kV. Nota-se
também a simetria que ocorre nos campos elétrigpsrficiais e que ha um aumento nos

condutores centrais e inferiores quando configusadon seqliéncias de fases contrarias.
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O perfil do campo elétrico no solo para circuitosncfaseamento coincidente € mostrado na
figura 3.8. Como se nota, 0 campo elétrico somaes&entro ocasionando um pico. Isto
ocorre devido as fases serem coincidentes e sessitn as contribuices de ambos os lados

soma-se no centro.

Médulo de E [kV/m]

1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.8 — Perfil do campo elétrico no solo e &ircuitos com faseamento coincidentes.
O perfil do campo elétrico no solo para circuit@sncfaseamento contrario € mostrado na

figura 3.9. Como se nota, 0 campo elétrico aprasaemia reducao no centro, sendo assim, um
faseamento contrario € bem Gtil numa LT de circdiiplo.
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Figura 3.9 — Perfil do campo elétrico no solo g a&ircuitos com faseamento contrario.

Na figura 3.10 é mostrada uma superposicdo dosasmeigtricos no solo dos dois tipos de

faseamento dos circuitos apresentados, afirmandimnas influéncia do faseamento nos

campos elétricos no solo.
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Perfil de Campo Elétrico (E)

T ‘[ T ’

Fasemento Contréario
" . | —— — Faseamento Coincidente

Médulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.10 — Superposicao dos perfis dos camgtiscels no solo.

3.2.2 Campo Magneético

Assim como no campo elétrico, primeiramente é ¢adttu 0 campo magnético para um

faseamento coincidente e depois para um fasearoentdrio.

Os perfis da densidade de fluxo magnético a 1 nsalo para as sequéncias de fases

coincidentes e contrérias sdo mostrados nas figutdse 3.12, respectivamente.
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Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.11 — Perfil da densidade de fluxo magoétara os circuitos com faseamento

coincidentes.

[Ow] g ap oNpoiN

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.12 — Perfil da densidade de fluxo magoétara os circuitos com faseamento

7

contrario.
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Pode-se observar que ha uma reducgédo significativeachpo magnético nos circuitos com
faseamento contrario. Com isso, nota-se o favomttilnda escolha da seqtiéncia de fases
contraria nos circuitos, para assim diminuirem ktemavelmente os valores dos campos
eletromagnéticos dentro da faixa da LT, que se iderado somente 0s campos
eletromagnéticos, a faixa podera ser de 20 m.

Na figura 3.13 é mostrada uma superposicdo dois pirfdensidade de fluxo magnético para
os dois tipos de faseamento, dando assim uma ma@&oprofunda do efeito.

Perfil de Densidade de Fluxo Magnético (B)

350 T T T T T T T
1 1 VIR 1 1 1
| | | / T \ | | |
| | | | \\ | | |
300 A [ P iy : : _
! ! L ! \| | —— — Faseamento Coincidente
| | | 1 | Faseamento Contrério
250 | | | | |

200

150

Modulo de B [mG]

100

50

1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.13 — Superposicao dos perfis de densidadiexo magnético.

3.3 Circuito Delta de 500 kV Com Feixe Expandido

Circuito em delta com feixes circulares simétrictess 500 kV compostos por um feixe de
cinco cabos CAA Grosbeak ou CAA Rail. Configurac@ssas adotadas para mostrar os
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efeitos dos campos eletromagnéticos em circuitos feixes expandidos e a influéncia do

tipo de cabo condutor.
Nestes resultados mostraremos 0s problemas endositpr uma ma escolha dos cabos
condutores e a influéncia que isso acarreta nopaamletromagnéticos, principalmente o

campo elétrico superficial.

A disposicdo geométrica dos cabos na altura migiagresentada na figura 3.14.

24‘ X X -

e Cabo Condutor
% Cabo PR

20r

16+ 2 4 i

Eixoy da LT [m]

le e 5

121 2 4 2 4 i

10 -

8 ! ! ! ! ! ! !
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Eixo x da LT [m]

Figura 3.14 — Disposicao dos cabos num circuito fexe delta de 500 kV na altura minima.

O estudo de campo elétrico devera ser verificada paensdo maxima de operagdo normal
da LT, que é de 550 kV. Para o estudo de campo éhagn as correntes maximas de
transmissao por fase serdo de 4,68 kA para o cabsb&ak e 4,85 kA para o cabo Rail,

sendo a corrente do cabo Rail maior devido maipacdade de corrente do mesmo.
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3.3.1 Campo Elétrico

O campo elétrico critico de corona para a configliwmacom cabo Grosbeak € de 30,00 kV/cm
e para a configuragcdo com cabo Rail de 29,49 kV/gsperdas por corona em tempo
chuvoso para as configuragcbes com cabo Grosbeaklesd® de 129,49 kW/km e 90,23

kW/km, respectivamente.

Os campos elétricos maximos superficiais nos candsit para 0 cabo Grosbeak sao
apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Campo elétrico superficial para uruito com feixe delta de 500 kV com cabo

Grosbeak.
CAMPO ELETRICO SUPERFICIAL NOS CONDUTORES (kV/cm)
N°. CONDUTORES FASE ESQUERDA FASE CENTRAL | FASE DIREITA
1 27,69 32,39 33,02
2 28,78 29,22 32,94
3 28,45 32,45 28,45
4 32,94 29,22 28,78
5 33,02 32,39 27,68

Como pode ser observado, o valor dos campos elgtruperficiais nos condutores
apresentam em alguns subcondutores valores maiorepie o campo elétrico critico de
corona. Sendo assim ocorrerd ionizacdo do ar norrentdos condutores acarretando no
chamado efeito corona. Para que isso ndo ocordidasedeverao ser tomadas, entre elas:

1. Aumento da distancia entre fases e das alturasatahitores.

2. Aumento do diametro do condutor.

3. Aumento do nimero de condutores no feixe.
No nosso caso foi aumentado o didametro do caboutondendo por isso escolhido o cabo

Rail que é de maior bitola que o cabo Grosbeakcddgpos elétricos maximos superficiais
nos condutores para a configuragdo com cabo Ra#g@&sentados na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Campo elétrico superficial para uruito com feixe delta de 500 kV com cabo
Rail.

CAMPO ELETRICO SUPERFICIAL NOS CONDUTORES (kV/cm)
N°. CONDUTORES FASE ESQUERDA FASE CENTRAL| FASE DIREITA
1 23,99 28,21 28,76
2 24,96 25,35 28,69
3 24,66 28,25 24,66
4 28,69 25,35 24,96
5 28,76 28,21 23,99

Como se pode observar os valores dos campos ettiminuiram e estdo menores do que
0s 98% do campo elétrico critico de corona. Sersfimamostrou-se valido a troca dos

condutores para solucionar tal problema.

Os perfis dos campos elétricos no solo para asgeoatdes com cabo Grosbeak e Rail séo
mostrados nas figuras 3.15 e 3.16.

Maodulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.15 — Perfil do campo elétrico no solo parecircuito com feixe delta de 500 kV
com cabo Grosbeak.
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Médulo de E [kV/m]

1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.16 — Perfil do campo elétrico no solo parecircuito com feixe delta de 500 kV
com cabo Rail.

Como pode se notar, o campo elétrico é alto detarfaixa da LT, que é de 40 m, mas nao
pode deixar de lembrar que se trata do campoalétd altura minima. Também se nota que

o perfil do campo elétrico no solo quase ndo soéleeracdo, pois no solo a influéncia do

cabo condutor é pequena, o que mais influéncigebeetria da LT.
3.3.2 Campo Magneético

Os perfis da densidade de fluxo magnético a 1 nsado para as configuragbes com cabo
Grosbeak e Rail s&do mostrados nas figuras 3.1¥8¢ 1@spectivamente.
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Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.17 — Perfil da densidade de fluxo magot@ra um circuito com feixe delta de 500

kV com cabo Grosbeak.

[Ow] g ap oNpoiN

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.18 — Perfil da densidade de fluxo magont@ra um circuito com feixe delta de 500

kV com cabo Rail.
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Houve como esperado um ligeiro aumento do campméi@g, devido exclusivamente ao
fato do cabo condutor Rail possuir maior capacidéeorrente que o cabo Grosbeak. Pode-
se notar também um alto valor da densidade de flmagnético, mas também néo se

esquecendo que se trata da altura minima.

3.4 Campos Elétricos na Presenca de Oleoduto

Os campos eletromagnéticos gerados pelas linhasratlsmissdo podem trazer sérios
problemas a pessoas, animais e plantas que estiver®suas proximidades. Outro efeito que
deve se levar em consideracdo € a inducdo eletratieg, que podem ocorrer em qualquer
condutor que estiver nas proximidades de uma LT Agra analisado o efeito dos campos
elétricos onde oleodutos estdo paralelos a LT. @as® pouco comum no Brasil, mas em

outros paises como o Kuwait mais facilmente enedotr

Para este estudo sera considerado um oleodut@lpasmalma linha de transmissédo de circuito
simples de 500 kV com o cabo na altura média, audeconfiguracdo foi apresentada na
secdo 3.1. O oleoduto considerado no estudo seraomdutor com didmetro e altura em
relacdo ao solo variando de acordo com o efeitdisada e paralelo a LT em toda a sua

extensdo. Este estudo foi baseado no artigo dallgha

Primeiramente sera analisada a influéncia do di@meato oleoduto nos campos

eletromagnéticos e depois a influéncia da posigdolebduto.

3.4.1 Efeito do Diametro do Oleoduto

Primeiramente sera mostrada a influéncia do car#dce no solo de um oleoduto paralelo
a linha de transmissao conforme mostrado na figurd. O oleoduto adotado para o este caso
estd a 20 m do eixo da LT, a uma altura de 0,5 spttoe tém 0,5 m de diametro. Apds este,
sera analisado o efeito do campo elétrico com wodto de 1 m de didmetro na mesma
posicao.
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Figura 3.19 — Configuragéo da LT com o oleoduto.

O perfil do campo elétrico no solo na presencardeleoduto de 0,5 m de didametro paralelo

a LT é mostrado na figura 3.20.

Como se pode observar na figura 3.20, o perfil @mpo elétrico no solo fica alterado do
perfil original da figura 3.3. Agora tem um ponte dampo minimo na posicdo onde se
encontra o oleoduto. Este fato ocorre devido amdut® desse diametro apresentar
pouquissima carga induzida nele, sendo assim uengiat minimo, além de estar situado

numa posicéo favoravel, por isso, 0 campo elé&ibaixo onde ele fica localizado.
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Médulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.20 — Perfil do campo elétrico no solo apoieoduto de 0,5 m de diametro.

A tensao induzida no oleoduto de didmetro de Opelo campo elétrico é de 1,951 kV e a
corrente induzida é de 0,782 mA. Valores estespguim acarretar acidentes as pessoas e

animais que toquem o oleoduto, tendo assim, a sideele de um isolamento do oleoduto.

Na figura 3.21 € apresentado o perfil do campaietého solo na presenca de um oleoduto
agora de 1 m de diametro. Como se pode notaryvés tte um ponto de baixo campo elétrico
agora se tem um ponto de alto campo elétrico. Casf® muito superior ao encontrado no
caso anterior, pois a area do oleoduto aumentaunlissD, a carga induzida nele induzida nele
também aumentou consideravelmente, sendo assimeuo petencial foi bruscamente

aumentado e conseqientemente o campo elétricoetnde situa.

A corrente induzida agora com o oleoduto de 1 rdi@ieetro € de 1,6 mA, corrente esta bem

maior que a encontrada anteriormente.
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Médulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.21 — Perfil do campo elétrico no solo apoieoduto de 1 m de didametro.

3.4.2 Efeito da Posicédo do Oleoduto

Agora sera analisada a influéncia da posicado dodate no campo elétrico no solo. Sendo
adotado inicialmente um oleoduto a uma distancid5len do eixo da LT, a uma altura em

relacdo ao solo de 0,7 m e de diametro de 0,7 ra. d&pois reduzirmos a sua altura para 0,5
m mantendo 0 mesmo didmetro. Sua configuracdoeSemtada na figura 3.22.
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Figura 3.22 — Configuragéo da LT com o oleoduto.
A tensao induzida no oleoduto na altura de 0,7 to pampo elétrico é de 3,113 kV e a
corrente induzida é de 1,3 mA. Valores estes valaténte maiores do que os encontrados

anteriormente, devido ao fato do oleoduto estas mEiximo da linha de transmissao.

O perfil do campo elétrico no solo na presenca meoleoduto a uma altura de 0,7 m em
relacéo ao solo é apresentado na figura 3.23.
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Médulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.23 — Perfil do campo elétrico no solo apoieoduto a 0,7 m do solo.

Pode-se observar que ocorreu o0 mesmo efeito daafigie0, s6 mudando a posicdo de

ocorréncia para onde o oleoduto se encontra.

O perfil do campo elétrico no solo para o oleoduaocaltura de 0,5 m € mostrado na figura
3.24. Como se nota também ocorreu o0 mesmo efeigiratm na figura 3.20 com menos
intensidade devido ao diametro do condutor ser mesfeito este que ocorre devido ao

campo elétrico ser enormemente afetado pela alsaondutores.
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Médulo de E [kV/m]

Distancia ao Eixo da LT [m]

Figura 3.24 — Perfil do campo elétrico no solo apoieoduto a 0,5 m do solo.

A tensdo induzida neste caso é de 2,223 kV, mamiadensdo induzida anteriormente. Isto
ocorreu devido simplesmente ao fato da mudancaltdeaado oleoduto, pois a tensao

induzida é influenciada pela altura.

3.5 Comentéarios

Neste capitulo foram apresentados algumas confifasausuais de linhas de transmisséo e
os efeitos dos campos eletromagnéticos nela. Taoams simulagcbes dos campos
eletromagnéticos foram feitas com base na teor@agdulo 2.

O circuito simples de 500 kV apresentado mostroinflaéncia da altura nos campos
eletromagnéticos, que se mostraram bem proporciadtura dos condutores. Sendo assim,
um meio de se reduzir os campos eletromagnéticeslnocé aumentar a altura dos condutores.
O problema é que esta solugdo é bem cara, poistagueas terdo que ser de tamanhos
maiores.
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Ja no circuito duplo apresentado pode-se percalemumqm faseamento correto proporciona
campos eletromagnéticos bem mais toleraveis. Fqie pode influenciar numa faixa de
serviddo da LT, que com um faseamento correto @ogder bem menor.

Um fato interessante é a influéncia do tipo de aa@utor no campo elétrico superficial e o
mesmo tem pouca influéncia no campo no solo. Cobsergado nos circuitos delta de 500
kV, uma escolha errada de um cabo condutor pragioterinviabiliza um projeto de LT, pois
como visto as perdas por corona no circuito cono aandutor Rail foi de 90,23 kW/km

enquanto para o cabo condutor Grosbeak foi de 228%km.

No caso dos campos elétricos na presenca de oteopatalelos a linha de transmissédo pode-
se notar que o didmetro e a posicdo do oleodulieéimfia muito no campo elétrico. Sendo
assim, deve-se tomar muito cuidado num dimensionamele oleoduto ou no seu

posicionamento para evitar problemas de campadcelétr
Com isso, nota-se que o campo elétrico na maicai@ \dbzes € 0 que causa a maioria

problemas e que uma escolha correta de condutal@gieometria da LT pode-se ter campos

eletromagnéticos bem menores.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho pudemos avaliar os niveic@mpos eletromagnéticos presentes nas
linhas de transmisséo, assim como os efeitos o®® pelos mesmos. Notamos com isso
gue os campos eletromagnéticos sofrem uma grafidérinia do tipo de configuracdo ao
qual a linha se encontra. Configuracdes estas qdenp amenizar ou aumentar oS campos
eletromagnéticos, tendo assim grande influéncia puajeto de linhas de transmisséo.

No capitulo 2 foram apresentadas teorias para lesll@® dos campos eletromagnéticos,

sendo essas teorias de vital importancia parabaltre.

As metodologias adotadas para a execucdo das ebdmsgldoram fortemente baseadas nas
referéncias apresentadas. Sendo sua validadegedgamas consideracdes, como considerar
0 condutor e o solo ideais para o calculo do caei¢wico e um solo bom condutor para o
calculo do campo magnético. Outra consideracéo ritapte € que as metodologias limitam-

se a baixas frequéncias.

Como o trabalho tem por objetivo analisar os campltromagnéticos na freqiiéncia
industrial (50-60 Hz), na qual a linha se compoatamaior parte do seu tempo, as

consideragdes adotadas ndo atrapalham os estudos.

Tendo feito todas essas analises, os resultadio®sliomputacionalmente sdo coerentes com
valores encontrados na literatura, tendo por issovalidade garantida. Todos os programas
usados para os calculos dos campos eletromagnégoosomo suas inducdes e seus efeitos

foram feitos em Matlab.

Com isso pode-se notar que um estudo bem feite sampos eletromagnéticos num projeto
de linhas de transmissao traz diversos benefiEinse os beneficios estd o econdmico pois
pode-se reduzir as perdas na transmissao alemamseguir uma menor faixa de servidao.
Outro beneficio € com 0 meio ambiente e as pesp@ARA0 terdo que conviver com campos

eletromagnéticos altos.

56



Sendo assim notou-se que 0s estudos referentesaag®s eletromagnéticos em linhas de
transmissao sdo bastante vastos, tendo ai umaegpasdibilidade de trabalhos futuros. Entre
estas possibilidades pode ser feita a andlise atopas eletromagnéticos a altas freqiiéncias,
fato este que ocorre, pois as linhas de transmissén sujeitas as correntes impulsivas

devido as descargas atmosféricas.
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Apéndice A

Limites e Efeitos dos Campos Eletromagnéticos

No decorrer do projeto falou-se muito sobre ostededos campos eletromagnéticos, mas
faltou mostrar quais seriam os valores toleraveicampos eletromagnéticos. Sendo assim,
este apéndice ira fazer uma breve apresentacabnutes dos campos eletromagnéticos e

também os seus efeitos.

Os limites maximos de campos elétricos e magnétgarados por linhas de transmisséo a 60
Hz, adotados pela OMS — Organizagdo Mundial da &alplara a exposi¢cao do publico em
geral, com base em recomendag¢bes da ICNIRP —&tienal Commission on Non-lonizing
Radiation Protection - sao:

e campo elétrico: 4,17 kV/m;

e densidade de fluxo magnético: 83,Bou 833 mG.

A ANEEL estipula que o valor maximo do campo et&tnos bordos da faixa seja de 5 kV/m
e para a altura minima condutor ao solo de 10 ord@m de 10 kV/m. A densidade de fluxo

magneético limitada pela ANEEL € de 88, que equivale a 833 mG.

A ABNT j4 adota os valores de limites estabelecipela OMS e também limita a corrente de
contato para exposicdo do publico em geral em A5para frequéncia de até 2,5 kHz.
Correspondendo a metade do estabelecido para aigkpacupacional pela OMS, tendo em
vista que os limiares para as correntes de compa¢o produzem respostas biol6gicas em
criancas e mulheres adultas correspondem a aprdamente metade e dois tercos

respectivamente dos limiares para homens adultos.
Para se obter uma base de comparacdo dos campomatgnéticos existentes numa linha de

transmissdo, serdo apresentados abaixo algunss rieeicampos elétricos e magnéticos

existentes na natureza e em alguns equipamentos.
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Tabela A.1- Niveis de campos eletromagnéticos astur

CAMPOS NATURAIS
Campo Elétrico: Campo Magnético:
100 a 150 V/m com tempo bom 300 mG no Equador
20 kV/m com tempestade 600 mG na altura dos poélos

Niveis de campo elétrico e magnético
—* EE 40 Vim e 17 S 500 Vim
*  mmmome | [ e
Bl 30Vim
=~ 10V/m B 2000 Vim
- W 40mG I 150 mG

Figura A.1 — Niveis de campos eletromagnéticos.

Em outubro de 2005, a OMS reuniu um Grupo de Thabek especialistas cientificos para
avaliar qualquer risco para a saude que pudesstr @ela exposicdo a campos elétricos e
magnéticos ELF numa faixa de frequiéncia de 0 a@€000 Hz (100 kHz). Enquanto o IARC
examinou em 2002 a evidéncia com relagédo a caesee, Grupo de Trabalho revisou a
evidéncia para varios efeitos sobre a salude eiztua evidéncia com relacdo a cancer. As
conclusdes e recomendagdes do Grupo de Trababm sstesentadas em [9].

Seguindo um procedimento padronizado de avaliag&isdo, o Grupo de Trabalho concluiu

gue ndao ha uma questdo de saude substancial reldai@ campos elétricos ELF nos niveis
normalmente encontrado por individuos da populag&ogeral. Portanto, o restante deste
“Fact Sheet” esté direcionado predominantementa paiefeitos de campos magnéticos ELF.
Os efeitos sao relatados abaixo, divididos emadaie curta duracéo e efeitos potenciais de

longo prazo.

Efeitos de curta duragéo:
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Existem efeitos bioldgicos estabelecidos devidapmeicdo aguda a altos niveis (bem acima
de 100uT) que sdo explicados por mecanismos biofisicosnteecidos. Campos magnéticos
ELF externos induzem campos elétricos e correntescarpo 0s quais, a campos de
intensidade muito alta, causam estimulacdo de memomusculos e mudancas na

excitabilidade de células nervosas do sistema Berwentral.

Efeitos potenciais de longo prazo:

Muita pesquisa cientifica examinando riscos de sk@o de longo prazo a campos
magnéticos ELF foi focalizada na leucemia infanBin 2002 a IARC publicou uma
monografia classificando campos magnéticos ELF cdpumssivel carcinogénico” para
humanos. Esta classificacdo é usada para denotagente para o qual existe uma limitada
evidéncia de carcinogénese em humanos e uma mamssuficiente evidéncia para
carcinogénese em experimentos com animais (oukemmos incluem café e emissdes em
processos de soldagem). Esta classificacdo foiadasem analise de dados agregados de
estudos epidemiolégicos demonstrando um padradsteme de incremento de duas vezes
frequéncia de poténcia, acima de 0,3 a|l4 O Grupo de trabalho concluiu que estudos
adicionais desde entdo ndo modificaram esta dlzessiio.

Entretanto a evidéncia epidemioldogica é enfraqaegdr problemas metodoldgicos, tais

como um potencial viés de selecdo. Adicionalmedi® Mk um mecanismo biofisico aceito

que pudesse sugerir que exposicbes de baixo néseéhténsidade estdo envolvidas no

desenvolvimento de cancer. Portanto, se h4 alg@itoeda exposicdo a estes campos de
baixa intensidade, seria através de um mecanisohdgiio ainda desconhecido. Além disto,

estudos com animais tem sido largamente negatitsfdssuma, a evidéncia relacionada com
leucemia infantil ndo é forte o suficiente para @mnsiderada causal. A leucemia infantil é

uma doenga relativamente rara, com um numero &rtaal de novos casos estimado em
49.000 no mundo todo em 2000. Exposicbes médiasmpas magnéticos acima de @,B

em residéncias sao raras: estima-se que apenaslénta 4% das criangas vivam em tais
condi¢des. Se a associacao entre campos magnéticzzisal, 0 nimero de casos, em todo o
mundo, que poderia ser atribuido & exposicao a@amagnéticos € estimado na faixa entre
100 a 2400 casos por ano, baseado em valores jgan@ 2000, representando de 0,2 a 4,95%

do total de ocorréncias para aquele ano. Portaet@ampos magnéticos ELF na realidade
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aumentam o risco para a doenga, o impacto sokeéde publica de exposicdo a ELF EMF,
guando considerado num contexto global, seriadnhoit

Varios outros efeitos adversos sobre a salude tirestudados para uma possivel associacéo
com campos magnéticos ELF. Eles incluem outrosstigh® cancer em criancas e adultos,
depressao, suicidio, disturbios cardiovascularéfurd:des na reproducdo, distdrbios no
crescimento, alteracdes imunoldgicas, efeitos neamportamentais e doengas neuro-
degenerativas. O Grupo de Trabalho da OMS congluéua evidéncia cientifica que sustenta
uma associacdo entre a exposicao a campos magnéti€oe todo este efeito sobre a saude é
muito mais fraco que para leucemia infantil. Emualgs situacbes (i.e. para doencas
cardiovasculares ou cancer de mama) a evidéncexesggie estas doencas ndo sao causadas

por estes campos.
A fim de mostrar que 0s campos eletromagnéticadoegtesentes nas nossas vidas, seréo
apresentados na figura A.2 alguns niveis de ex@osia populacdo dos EUA ao campo

magnético em varios ambientes.

Tabela A.2 — Niveis de exposicdo da populacdo db%s & campo magnético.

EXPOSICAO MEDIA ESTIMADA DO CAMPO MAGNETICO DA POPLACAO DOS
ESTADOS UNIDOS PARA VARIAS ATIVIDADES
Campo Populacdo Exposta (%)

Médio (mG) Casa Cama Trabalho Escola Viagen
>0,5 69 48 81 63 87
>1 38 30 49 25 48
>2 14 14 20 3,5 13
>3 7,8 7,2 13 1,6 4,1
>4 4,7 4,7 8 <1 15
>5 3,5 3,7 4.6 1,0
>7,5 1,2 1,6 2,5 0,5
>10 0,9 0,8 1,3 <0,2
>15 0,1 0,1 0,9

Fonte: Zaffanella, 1993.
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Na figura A.2 serdo mostrados os efeitos da dedeida corrente no corpo humano, corrente

esta que pode ser induzida por um campo eletrortiagné

Densidade de  Efeltas
comente [mA/m?)

Figura A.2 — Efeitos da densidade de corrente.
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