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RESUMO

As linhas de transmissédo sdo essenciais para transportar energia elétrica aos centros consumidores. Com o
aumento pela demanda de energia e o crescimento da populagdo, o nimero de linhas de transmissao vém
aumentando no pais. Por isso, cada vez mais, as linhas de transmisséo passam perto dos centros urbanos e
industriais. Porém, devido a alta tensdo e corrente, campos eletromagnéticos sdo gerados na faixa de
passagem das linhas de transmisséo. Existem estudos sobre os efeitos destes campos a exposi¢do humana
e nas estruturas localizadas nas faixas de passagem das linhas de transmisséo. Diante disso, este projeto
propde o estudo das normas regulamentadoras vigentes no Brasil referentes aos niveis de limite de exposi¢ao
a campos eletromagnéticos, assim como modelagem, utilizando software Matlab®, e céalculo especificamente
dos campos magnéticos gerados por linhas de transmisséo operando em regime permanente, considerando
configuracdes de linhas tipicas da regido. Ap6és a modelagem, pretende-se comparar 0s hiveis calculados
com 0s niveis presentes em literatura da area.

INTRODUCAO:

As linhas de transmisséo (LTs) sdo responsaveis pela transmissdo de energia elétrica do sistema
elétrico de poténcia brasileiro que também é composto pela geragdo, distribuicdo e comercializagdo de
energia. Importante ainda citar que devido ao continuo crescimento dos sistemas elétricos mundiais, imposta
pela crescente demanda de energia elétrica, o tépico sobre linhas de transmisséo séo objetos de estudos ao
longo dos udltimos anos. A predominancia da hidroeletricidade na matriz energética nacional, com bacias
geograficamente distantes entre si, faz com que as LTs exercam um papel importante neste sistema,
interligando o centro gerador as demais localidades consumidoras no pais [1].

Estudos recentes revelam um aumento significativo das exigéncias feitas pelos 6rgdos ambientais e
pela propria sociedade em relacdo a seguranca das instalagbes do sistema elétrico. Este aumento deve-se
aos efeitos nocivos a salde humana e devido ao mau funcionamento de equipamentos, especialmente
equipamentos que utilizam dispositivos eletrdnicos. Esses efeitos podem ser causados em detrimento aos
campos eletromagnéticos gerados pelas subestaces e linhas de transmisséo. [2]

As normas mais atualizadas regulamentam que o0 campo magnético seja de, no maximo, 83,33 uT
para campos magnéticos para o publico geral ao longo das faixas de passagem de uma LT [3] — que sao
corredores ao longo do percurso das linhas de transmissédo. Nas faixas de passagem, por definicdo das
concessionarias de energia elétrica, ndo deve ser construido nenhum tipo de edificagdo ou moradia, nem téo

pouco a plantacdo de qualquer tipo de cultura. O fato é que alguns estudos estatisticos apontam determinada



L SEMINARIO = INICIAGAO —— wiodind sy

L I

v La
relacdo entre as pessoas que vivem em proximidade as linhas de transmissdo de energia elétrica com o
desenvolvimento de algum tipo de patologia [2].

Outro problema encontrado pelas concessiondrias de energia € no momento da realizagdo de
medicdo, onde ha dificuldades para chegar aos locais onde sera feita a medicdo, pois varias delas sao
realizadas em linhas de transmisséo que passam por rotas dificeis de serem encontradas.

Portanto, simulagdes computacionais para analisar campos magnéticos presentes em diferentes
configuracdes de linhas de transmissao séo instrumentos que ajudam e facilitam na verificacdo dos niveis de

campos a fim de garantir seguranca para as pessoas e para as instalacfes proximas das LTs.
METODOLOGIA:

O foco do projeto de pesquisa consistiu no estudo das regulamentacbes acerca dos campos
eletromagnéticos e sobre os mecanismos de geracdo dos campos eletromagnéticos pelas linhas de
transmissdo, para em seguida definir a modelagem adequada a ser empregada neste trabalho para a
construgdo da ferramenta computacional no Matlab®. Posteriormente, realizou-se a comparacéo dos niveis
eletromagnéticos calculados com os niveis presentes em literatura da area para validar o algoritmo e verificar
se 0s niveis estdo dentro das normas estabelecidas.

As principais normas e leis regulamentadoras brasileiras sobre campos magnéticos baseiam-se na
Comissdo Internacional de Protecdo contra Radiacdo Na&o-lonizante (ICNIRP). Porém, todas
regulamentacdes séo atualizadas com o passar dos anos.

Feita em 1985, a NBR 5422, sobre Projetos de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica,
estabelece que o valor do campo elétrico ao nivel do solo ndo deve ultrapassar 5 kV/m na faixa de passagem,
porém ndo nivela os campos magnéticos. Por isso, criou-se em 2006, a NBR 15415, para especificar os niveis
de campos elétricos e magnéticos de medicdo e exposicao para frequéncias de 50 Hz a 60Hz. Na NBR 15415,
0s hiveis para exposicdo do campo magnético do publico geral é de 83,33 uT para 60 Hz e 100 uT para 50
Hz. Como atualiza¢@o da norma, a Lei Federal 11.934/09 e a Resolugcdo Normativa 398 da ANEEL, foram
criadas a fim de estabelecer limites a exposi¢cédo humana a campos elétricos e magnéticos para o publico geral
e publico ocupacional. Para o publico geral, o valor limite de campo magnético é de 200 uT em 50 Hz e 60
Hz. Para o publico ocupacional, o valor limite de exposi¢cdo ao campo magnético é de 1000 uT para ambas
as frequéncias.

Depois do conhecimento dos valores limites de exposicdo aos campos magnéticos, estudou-se as
modelagens para empregar na rotina computacional em Matlab®. Todas as andlises de campo magnético
partiram da Lei de Ampére. Ela estabelece em sua forma integral, que a integral de linha do componente
tangencial de densidade magnética, em torno de um caminho fechado é igual a corrente de contorno,
envolvida no caminho. Porém, devido as grandes distancias das LTs, os seus condutores podem ser

considerados infinitos, e a densidade magnética pode ser simplificada para a Equacéo 1.

—
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H= 7y 00 Equacéo 1

Onde | é a corrente que circula pela linha de transmisséao, p € a distancia vertical entre o ponto da
fonte e 0 ponto de observagdo do campo magnético e d, é o vetor unitario que indica a dire¢&o e sentido do

campo magnético no ponto de observagao.
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A Equacéo 1 somente é valida para o célculo do campo magnético gerado por uma linha imersa em
um Unico meio, ou seja, infinito em todas as dire¢cdes. Porém, o solo também tem influéncia no campo
magnético e a incluséo é feita pela aplicacdo do método das imagens. Esse método é usado para representar
as correntes que penetram no solo, as quais influenciam os valores do campo magnético no ponto de
observacéo.

A teoria das imagens estabelece que para uma dada configuracédo de corrente, proxima a um plano
infinito condutor perfeito aterrado, pode ser substituida pela prépria configuracao de corrente, por sua imagem,
e por uma superficie equipotencial no lugar do plano condutor.

Por isso, 0 campo magnético em determinado ponto de observacédo é o resultado da superposicao
dos campos magnéticos gerados pelas correntes reais e pelas correntes das imagens, representado do
campo magnético é representado na Equacéo 2.

~
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Onde N é o numero de condutores fases na linha de transmisséo e os sufixos “R” representam os

nln

componentes do circuito real e “I” a imagem do circuito real. [4]

RESULTADOS E DISCUSSOES:

ApOs as definicdes dos métodos matematicos para célculo campos magnéticos, foi desenvolvido em
Matlab® um software usado para fazer céalculos e simulagbes avancadas, ou seja, um algoritmo
computacional para calcular campos magnéticos produzidos por linhas de transmissao.

Portanto, € crucial confirmar a veracidade e a confiabilidade dos resultados da ferramenta
computacional. Para isso, os resultados sdo comparados com os resultados computacionais e medi¢des de
campos magnéticos, disseminadas na literatura atual.

Os sistemas analisados sdo apresentados na figura 1. Suas caracteristicas serdo apresentadas em

seguida, para posteriormente ser feito a simulagédo e comparac¢do dos seus comportamentos.
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Figura 1 - Sistemas 1, 2 e 3 [4], Sistema 4 [5], Sistema 5 [6].

Sistema 1: Em 2013, o autor [4] realizou um estudo sobre o comportamento magnético da linha de
transmissao do sistema 1, Linha de Janauba — Salinas. A linha de transmissao utilizada pelo autor é trifasica,
com tenséo 138 kV e corrente de operagdo média de 146,43 A. A centro da estrutura é adotado como eixo

de simetria. Assim, a distancia entre o centro e as fases € de 3 metros. A distancia do condutor A e em relagéo
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ao solo é de 12,15 metros, da fase B e o solo é de 14,01 metros e a distancia da fase C e o solo é de 15,97

metros.

Sistema 2: A linha de transmiss&o do sistema 2 também foi estudo de [4]. E uma linha que opera a 345 kV
e liga sistema Pimenta-Barbacena. A corrente de operacdo média é de 418,3 A. A fase B é adotada como o
eixo de simetria e assim, as fases A e C estdo espacadas da fase B em 9,5 metros. Devido a configuracéo

da estrutura, a distancia entre o solo e as fases é a mesma, sendo de 14 metros.

Sistema 3: O autor [4] também fez estudo sobre o comportamento magnético do sistema 3, a linha de
transmissao Sdo Gongalo — Ouro Preto 2. A linha é trifasica, com tenséo de 500 kV e corrente de operacao
média de 837,15 A. Como o sistema 2, a fase B é adotada como referéncia e a distancia entre as fases A e
C da fase B é de 10,24 metros. Devido a configuracdo da estrutura, a distancia entre o solo e as fases é a

mesma, sendo de 16,53 metros.

Sistema 4: Em 2005, o autor [5] realizou um estudo sobre o comportamento magnético da linha de
transmissao do sistema 4, realizando medicdes e simulacdes. A Linha de Neves 1 — Vespasiano 2 utilizada
pelo autor é trifasica, com tens&o 500 kV e corrente de operacdo média de 650 A. A fase B é adotada como
eixo de simetria e assim, as fases A e C estdo espacadas da fase B em 12 metros. Devido a configuragdo da

estrutura, a distancia entre o solo e as fases € a mesma, sendo de 18,06 metros.

Sistema 5: Em 2001, o autor [6] elaborou um estudo com medicdes e simula¢gdes de campo magnético na
linha de transmisséo Taquaril — Neves. A tenséo de operacéo é de 345 kV e a corrente de operacdo média
de 140 A. A fase B é adotada como eixo de simetria e assim, as fases A e C estdo espacadas da fase B em
10 metros. Devido a configuragdo da estrutura, a distancia entre o solo e as fases é a mesma, sendo de 16

metros.

Com os valores das configuracfes geométricas e elétricas de todos os sistemas, € possivel realizar
a simulagdo do comportamento magnético de cada um, e posteriormente, comparar com os valores simulados
e medidos por cada autor. As figuras abaixo mostram o comportamento de cada sistema simulado e/ou
medido pelos autores e a simulacéo feita nesta pesquisa. Os sistemas 1, 2 e 3 foram simulados e calculados
utilizando o método das imagens. Porém, as simula¢gfes dos sistemas 4 e 5 utilizou-se 0 método analitico

para o calculo.
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Figura 4 - a) Curva simulada e medida por [6] b) Curva simulada nesta pesquisa.

Andlises individuais de cada sistema:

Sistemas 1, 2 e 3;: Como pode-se observar na figura 2, os sistemas 1, 2 e 3 foram simulados simultaneamente
no mesmo grafico como o autor [4] fez em sua pesquisa. Para melhor comparagdo, os sistemas também
foram simulados no mesmo grafico nesta pesquisa. Os célculos tanto do autor quanto desta pesquisa foram
feitos utilizando o método das imagens, considerando o efeito do solo sobre 0 campo magnético resultante.
Os resultados foram satisfatérios, onde ndo houve diferenca entre nenhum ponto das curvas. Isso pode ter
acontecido devido a simulacdo, onde ndo ha espaco para erros, uma vez que os valores de entrada e

formulaces utilizadas foram as mesmas.

Sistema 4: A analise e célculo utilizados para a simulacdo do sistema 4 partiram do método analitico. Como
pode-se observar na figura 3, 0 comportamento das trés curvas, medida e simulada pelo autor [5] e a curva
simulada nesta pesquisa, é igual. Os valores simulados também nado obtiveram erros, pois os valores
utilizados foram iguais. Porém, em relacdo a medi¢do do autor e a simulagcao nesta pesquisa, houve uma
diferenca de -6,15% na posicéo zero. Este tipo de variacdo pode ocorrer por varios motivos. Um deles, é que
a corrente de operacdo no momento da medicdo pode variar, devido a instabilidade da linha. Efeitos fisicos

também podem variar, como a altura média da linha, devido ao vento ou temperatura no local.

Sistema 5: A andlise do sistema 5 é similar ao sistema 4. A figura 4 mostra como o comportamento da curva
medida e simulada por [6] e as curva simulada nesta pesquisa € igual. Porém, os valores medidos por [6] e
valores simulados nesta pesquisa foram diferentes. Na posicdo horizontal zero, por exemplo, a diferenca foi

de -8,62%. Os motivos para essa variagdo podem ser os mesmos citados para o sistema 4.
Andlises gerais:

Baseando-se em todos os célculos dos campos magnéticos simulados, pode-se observar algumas

conclusdes gerais:

e A adi¢do do solo no calculo altera o comportamento das curvas mesmo considerando um condutor
elétrico perfeito.

e Os campos magnéticos sao intensificados com o aumento da corrente.

e O campo magnético também é sensivel a geometria da estrutura e muda o seu comportamento.

e Os valores dos campos magnéticos ndo ultrapassam os valores estabelecidos pelas normas.

o As medi¢des podem variar das simulagfes devido a efeitos fisicos e elétricos na hora da medicgéo.

Assim, a preciséo e a confiabilidade do algoritmo computacional desenvolvido em Matlab®, apesar de
pequenos erros, torna valores e comportamento dos campos magnéticos em uma linha de transmissao

facilmente disponiveis, sem a necessidade de medigdo em campo.

CONCLUSOES:
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Para desenvolver um programa computacional de campos magnéticos é preciso conhecer suas
caracteristicas e estudar os mecanismos de geracdo de campos eletromagnéticos pelas linhas de
transmissao.

Depois desta analise, foi possivel modelar o campo magnético para uma linha de transmissao com
alguns pressupostos apresentados na metodologia de calculo. Assim, desenvolveu-se um algoritmo
computacional, em Matlab®, para calcular o campo magnético de uma linha de transmissao.

A validagéo dos resultados do campo magnético é feita através da comparacao dos resultados de
medicao e célculo computacional com a literatura presente na area. Através de graficos e tabelas numéricas
provou a confiabilidade da ferramenta computacional.

Algumas analises podem ser feitas a partir dos resultados. Por exemplo, os valores dos campos
magnéticos simulados ndo excedem os niveis de referéncia estabelecidos pelas regulamentacées. Isso
mostra que os publicos geral e ocupacional ndo precisam se preocupar com as patologias recorrentes dos
campos magnéticos das LTs em questdo. E possivel também perceber que os resultados tém erros baixos,
podendo assim substituir as &rduas medic¢des pelas simula¢cdes computacionais.

Finalmente, o algoritmo computacional Matlab® apresentado nesta pesquisa € versatil e confiavel,
uma vez que pode analisar qualquer geometria e caracteristica elétrica de uma linha de transmissdo com o

minimo de erros nos resultados finais.
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