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RESUMO

Por questBes de seguranca relativas a interacdo dos campos eletromagnéticos criados
pelas linhas de transmissdo com seres humanos e demais elementos situados dentro de sua
respectiva faixa de passagem, a comunidade cientifica vem esforcando—se para elaborar
normas e solugdes que minimizam a radiacdo, de natureza ndo ionizante, em regides
adjacentes. Diante do exposto, este trabalho realiza uma analise relativa aos niveis de campo
elétrico e magnético nas proximidades de uma linha de transmissdo operando em regime
permanente. O objetivo proposto foi alcancado realizando a modelagem eletromagnética via
simulacdo computacional, aplicando em seu script algumas das Equaces de Maxwell e
alguns teoremas e métodos adicionais (RMG, método das imagens complexas, teorema da
superposicdo e modelagem do solo). Seguindo criteriosas sequéncias metodoldgicas e
utilizando parametros especificos dos modelos reais de linhas de transmisséo, tais como suas
caracteristicas geométricas e elétricas, estes dados foram inseridos ao programa
computacional em Matlab®, no qual tais valores resultantes dos equacionamentos,
sdo apresentados por meio de graficos e tabelas configurados na mesma escala de medicéo
divulgados na literatura. Os resultados obtidos foram concordantes com os valores
quantificados (in loco) e estimados na literatura, comprovando a consisténcia fisica da
metodologia aplicada.

Palavras—chave: Campo elétrico. Campo magnético. Equactes de Maxwell. Matlab®.



ABSTRACT

The scientific community is making an effort to take measures to minimize the non—
ionizing radiation e nearby regions as regards safety in operating electromagnetic fields
made by transmission lines, human beings and other elements which are place in the passage
strip, thus this work analyses electric and magnetic field levels which are close to
permanently operating transmission lines. The proposed goal was achieved through a
computer simulation on an electromagnetic model, applying Maxwell equations as well some
theorems and additional methods, e.g. RMG, complex images method, superposition theorem
and soil modeling. Following a sequence of methodic criteria and using specific parameters
of real models of transmission lines and regarding its geometric and electric characteristics,
the collected data was fed onto a computer program known as Matlab®, in which the
equations outcomes are shown through charts and tables set to the same measuring scale
published in the literature. The obtained results are a match to the (in loco) estimated

quantified values in the literature, providing the physical consistency of the applied methods.

Keywords: Electric field, Magnetic field, Maxwell Equations, Matlab®.
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1 INTRODUCAO

O acesso a energia elétrica possibilita alavancar o desenvolvimento econdémico e
também permite melhorar a qualidade de vida das pessoas (MONTICELLI; GARCIA, 2003).
Assim, uma forma de transmissdo de poténcia, por exemplo, € por meio de estruturas de
guiamento. Tais estruturas servem para orientar, ou simplesmente guiar a propagacdo da
energia a partir da fonte até a carga, sendo entdo componentes fundamentais do Sistema
Elétrico de Poténcia do Brasil (SADIKU, 2012).

O territorio brasileiro possui dimensdes continentais de grande expressédo e, de acordo
com Santos (2011) e Vieira (2013), muitas vezes a energia elétrica necessita ser transmitida
por longas distdncias. Para que isto seja possivel, a tensdo de transmissdo necessita ser
aumentada e, como consequéncia deste acréscimo, ocorre uma elevacgao dos niveis de campos
eletromagnéticos oriundos de cargas e correntes elétricas contidas nos condutores das linhas
de transmissé&o.

Niveis elevados de campos eletromagnéticos podem possuir potencial suficiente para
promover danos a seres bioldgicos, tais como 0s humanos, animais ou entdo objetos situados
as margens proximas das linhas de transmissdo (SANTOS, 2011).

Devido aos possiveis danos relatados anteriormente, torna—se necessario a
determinacéo de faixas de passagem ou simplesmente de servidao.

Tais distancias limitrofes devem cobrir ambos os lados das linhas de transmissédo e
devem seguir ao longo de sua extensdo para garantir a seguranca quanto a exposicdo de
campos eletromagnéticos.

Na andlise quanto a universalizacdo do acesso a energia, cerca de 99,6% da populacao
brasileira tem acesso a energia elétrica, 1,8% a mais que 2011, quando 97,8% dos brasileiros
eram beneficiados (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2013).

Portanto, para aumentar o numero de usudrios, o programa do governo federal Luz
para Todos, o qual teve inicio em 2003, foi prorrogado até 2018 a fim de beneficiar mais de
um milhdo de brasileiros por meio do decreto n° 8.387/2014.

Tais dados percentuais nos remetem a necessidade de construcdo de linhas de
transmissdo cada vez menos extensas e construidas proximo aos grandes centros urbanos,
acarretando a presenca de estruturas que merecem atencdo especial, pois as mesmas estardo

dentro da faixa de passagem ou serviddo da linha de transmissdo. De acordo com Gongalves
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e Lopes (2008) essa instalagdo de estruturas proximo as linhas de transmissdo é uma pratica
cada vez mais utilizada por causa da escassez de terrenos adequados e a busca pela reducédo de
custos. Com o aumento do nimero de consumidores dos grandes centros urbanos, surge a
necessidade de implantacdo de subestacGes préximas as areas habitadas, sendo esta a
motivacdo para o estudo das interferéncias eletromagnéticas entre as linhas de transmisséo e
as estruturas afetadas (VIEIRA, 2013).

De um modo geral, a avaliacdo de campo elétrico e campo magnético sdo processados
em funcdo do regime de operacdo da linha, ou seja, em regime permanente ou em regime
transitario.

Quanto as linhas de transmissdo operando em regime permanente, cuja faixa de
frequéncia é de 50 Hz ou 60 Hz, os problemas eletromagnéticos podem ser analisados e
calculados de forma independente devido a baixa frequéncia de operacdo. Apenas para efeito
ilustrativo, os problemas eletromagnéticos observados sdo divididos em dois fendmenos, (i)
acoplamento elétrico (capacitivo e condutivo) e (ii) magnético (indutivo). Para 0 momento,
tais fendmenos ndo sdo objeto de estudo deste trabalho. O acoplamento magnético e o
acoplamento elétrico foram devidamente abordados por Santos (2011) e Vieira (2013).

As linhas de transmissdo em regime transitorio (condicGes de curto circuito, operagdes
de chaveamento, incidéncia de descargas atmosféricas, dentre outros), o intervalo de
frequéncias sdo elevadas, variando entre 100 Hz a 1 MHz (LUCIO, 2012). Neste caso, 0s
efeitos eletromagnéticos deverao ser avaliados na faixa de frequéncia superior do espectro, o
gue impossibilita sua analise de forma independente.

De acordo com Santos (2011) e Vieira (2013) o critério de escolha para abordagem da
avaliacdo do campo elétrico e magnético, respectivamente, foi realizado considerando
parametros onde, os estudos na literatura mostram valores elevados de tensdo induzida em
elementos dentro da faixa de serviddo no estado transitorio de operacdo. A literatura também
aponta altos valores de correntes e sobretensdes que surgem na linha de transmissédo na
ocorréncia de um evento transitdrio, entretanto, sua ocorréncia possui um tempo relativamente
reduzido e sdo menos frequentes (VIEIRA, 2013).

Em contrapartida, a ocorréncia de tensdo induzida e demais fenémenos
eletromagnéticos s&o mais comuns e atuam de forma continua em corpos situados na faixa de
passagem das linhas de transmisséo.

Diante do exposto, este trabalho busca a compreensdo e quantificacdo do campo

elétrico e magnético nas proximidades de uma linha de transmissdo operando em regime
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permanente e confrontar os resultados obtidos com os valores de acordo com a norma e

literaturas base.

Objetiva—se, assim, calcular os niveis de campo elétrico e magnético nas proximidades
de uma linha de transmisséo operando em regime permanente.

Os objetivos especificos que possibilitardo alcancar, de forma convincente e sélida,
s80 0s seguintes:

a) Modelagem computacional dos niveis de campo elétrico e magnéetico;

b) Efeito do solo modelado pelo plano complexo de retorno, de acordo com Deri et al (1981);

c) Validac&o dos célculos por meio de estudos ja realizados na area.

Para analise de campo elétrico e magnético nas proximidades de uma linha de
transmissdo operando em regime permanente, € necessario seguir alguns passos, e seu
conjunto corresponde a metodologia adotada o que inclui as seguintes etapas:

a) Revisdo bibliogréfica;

b) Caracterizacdo do sistema sob estudo, onde os objetos em questdo serdo as linhas de
transmissao, e serdo adotadas estruturas tipicas reais dos sistemas;

c) Caracterizacdo do comportamento eletromagnético das linhas de transmissao operando em
regime permanente;

d) Modelagem eletromagnética das linhas de transmissdo operando em regime permanente;

e) Uma andlise quanto ao efeito do solo, no plano complexo de retorno, se faz necessario,
visto que o campo magnético penetra o solo mesmo em baixas frequéncias, neste caso,
uma analise do campo elétrico em baixas frequéncias (60 Hz) praticamente ndo penetra no
solo (SCHROEDER, 2001);

f) Desenvolvimento de programas para realizagdo dos célculos para andlise dos niveis de
Campos Eletromagnéticos e Campos Elétricos gerados pelas linhas de transmissao;

g) Validacdo dos programas desenvolvidos por meio comparativo entre as metodologias e
resultados existentes na literatura;

h) Apresentacdo dos resultados para sua devida validacdo sera por meio de gréaficos e tabelas
configurados na mesma escala de medicdo, 0 mesmo segue para 0s resultados obtidos
computacionalmente.

O conteddo deste trabalho segue organizado em cinco capitulos, incluindo este
primeiro momento introdutorio.

No Capitulo 2, é realizada uma andlise descritiva a cerca do sistema sob estudo, em
gue, neste momento sdo apresentadas as caracteristicas especificas das linhas de transmisséo,

bem como suas caracteristicas fisicas e geométricas, pois séo o foco de estudo deste trabalho.
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No Capitulo 3, é realizado um estudo do Estado da Arte, em que, inicialmente, faz—se
0 estudo dos efeitos da exposicdo bioldgica de seres humanos aos campos elétricos e
magnéticos como coadjuvantes na inducdo de efeitos biologicos. Posteriormente, é
apresentado o aspecto basico acerca do célculo do campo elétrico, calculo das densidades
lineares de carga, demonstrando a viabilidade de utilizar o Método de Simulagdo de Cargas. O
Método Aproximado também é apresentado, tanto para avaliagdo do campo elétrico, quanto
para a modelagem eletromagnética.

Neste capitulo também sdo abordados a Lei de Ampére, Método das Imagens,

Modelagem do efeito do solo (Método das Imagens Complexas), Método Aproximado

(Equac0es finais para o célculo de He §) para analise da interferéncia magnética.

Técnicas de mitigacdo e demais assuntos relacionados ao acoplamento elétrico e
magnético sdo abordados por Santos (2011) e Vieira (2013), respectivamente.

No Capitulo 4, sdo apresentados 0s resultados e efetuada a respectiva analise dos
valores oriundos dos equacionamentos contidos nos scripts elaborados computacionalmente.
As simulacdes baseiam-se nos dados apresentados no Capitulo 2. Conforme proposta, no
capitulo em questdo, uma anélise de campo elétrico e magnético nas proximidades das linhas
de transmissdo é realizada, e sua respectiva validacdo dos resultados sera a partir de valores
contidos na norma, encontrados em literaturas, comprovando a consisténcia da metodologia
aplicada.

Finalizando o estudo, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais oriundas
deste trabalho, bem como, algumas propostas de continuidade deste trabalho.
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2 DESCRICAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO SOB ESTUDO

O setor elétrico é visto mundialmente estruturado em quatro segmentos bem definidos.
Estes sdo divididos em segmentos como: geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo. Vieira (2013) cita em seu trabalho a grande importéncia para o Sistema
Elétrico de Poténcia — SEP quanto a integracdo dos sistemas regionais e nacionais, pois
possibilita intercambiar a energia entre diversos centros de acordo com a demanda individual,
0 que viabiliza construir centrais mais eficientes, aumento da reserva energética e melhor
comportamento quanto a confiabilidade do sistema onde séo solicitados perante situacOes de
distarbios.

O setor elétrico brasileiro passou por reformas institucionais, as quais ocorreram entre
1995 e 2004. Tais reformas culminam a atual estrutura de funcionamento do setor, para a qual
a Figura 1 representa a hierarquia entre os 6rgdos que gerenciam o setor elétrico brasileiro
para atender os requisitos de confiabilidade e seguranca da geracao, transmisséo, distribuicao

e comercializacdo da energia elétrica.

Figura 1- Mapeamento organizacional e os agentes do setor

elétrico nacional.
Presidente da
Repiiblica Conselho Macional l

de Politica Energetica
- CNPE -

Miristénio de Erm de P .
Comité de Monttoramento Minas e Energia presa de fesquisa
do Setor Elétrico - CMSE - MME - Energénica — EPE

Agéncia Nacional
de Energia Elétrica
- ANEEL -

Operador Cimara de
Nacional do Comercizlizacio de
Sistema - ONS Energiz Elétrica - CCEE

Agentes de
geracio

Apgentes de
comercializagio

Agentes de
distribuicdo

Eletrobras t‘a‘g G due
tranzmissdo

Fonte: o autor.

Atualmente, a capacidade total de geracdo de energia elétrica no Brasil é de
aproximadamente 151.710.572 kW de poténcia instalada, visto que em 2013 a poténcia
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instalada era cerca de 124.334.241 kW podendo quantificar um acréscimo de
aproximadamente 22,018% nos ultimos 4 anos. Tal valor apresentado refere—se a atual
operacdo de 4.673 empreendimentos que totalizam a poténcia instalada descrita. Sao previstos
uma adi¢do a poténcia instalada de aproximadamente 24.722.283 kW que serdo provenientes
de 239 empreendimentos que estdo em fase de construcdo e mais de 581 empreendimentos
com construgdo prevista para iniciar nos proximos anos (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2017).

O Quadro 1 fornece os dados atualizados com o0s dez maiores agentes de maior

capacidade instalada no pais (usinas em operacao).

Quadro 1- Maiores agentes em operagdo no Brasil.

N° Agentes do Setor Poténczi\:\r/l)stalada
1 | Companhia Hidroelétrica do Séo Francisco — CHESF 10.613.131,00
2 | Furnas Centrais Elétricas S/A. — FURNAS 9.411.200,00
3 | Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A. - ELETRONORTE 9.222.104,10
4 | ENGIE Brasil Energia S/A. — ENGIE 7.323.817,73
5 | Itaipu Binacional — ITAIPU 7.000.000,00
6 | Petréleo Brasileiro S/A. — PETROBRAS 6.239.224,60
7 | CEMIG Geracéo e Transmisséo S/A — CEMIG — GT 5.310.276,80
8 | RIO PARANA Energia S/A 4.995.200,00
9 | Copel Geragéo e Transmissao S/A — COPEL — GT 4.921.216,00
10 | Energia Sustentdvel do Brasil S/A — UHE Jirau 3.750.000,00

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2017).

Devido a grande extensdo territorial nacional, e por causa das grandes distancias entre
0s centros consumidores de energia e as usinas hidrelétricas, o Sistema Nacional de
Transmissdo de Energia € composto de aproximadamente 135.252 km de linhas instaladas
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017). A Tabelal representa, em
termos globais a quantidade, em quilémetros, das linhas de transmissdo no sistema elétrico

brasileiro.
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Tabela 1- Linhas de transmissao instaladas no Sistema Elétrico Brasileiro.

Classe de Tenséo (kV) Linhas de Transmissdo Instaladas (km) Total (%)

230 55.873 41,3
345 10.319 7,6
440 6.748 5,0
500 46.813 34,6

600 (CC) 12.816 9,5
750 2.683 2,0

Total SEB 135.252 100,0

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2017).

Tendo em vista a vasta extensdo territorial nacional e o aumento de linhas de
transmissdo proximas aos centros urbanos, utiliza—se para o estudo deste trabalho
configuracdes reais existentes atualmente, para analise de campo elétrico e magnético nas
proximidades de uma linha de transmisséo operando em regime permanente e posterior
verificacdo de valores de acordo com a norma pertinente.

Existe uma grande dependéncia em funcao das caracteristicas fisicas de uma linha de
transmissdo para que seu desempenho seja aceitadvel. Desta forma, os parametros elétricos
serdo definidos, uma vez que tais caracteristicas determinam o seu comportamento em regime
normal de operacdo. Quanto ao comportamento de uma linha de transmissdo, podemos
classificar em duas partes, sendo uma componente ativa e outra componente passiva.

Cabos condutores, responsaveis por transportar a energia elétrica, compdem a parte
ativa. Nos dias de hoje ndo é conhecido nenhum tipo de material que atenda os requisitos de
um elemento condutor ideal, porém para serem classificados como ideias, 0s mesmos devem
apresentar as seguintes caracteristicas: alta condutibilidade elétrica, baixo custo, boa
resisténcia mecanica, baixa peso especifico e alta resisténcia a oxidacdo e a corrosdo por
agentes quimicos poluentes (VIEIRA, 2013).

Compdem a parte passiva de uma linha de transmissdo os isoladores, ferragens e
estruturas. Sua funcdo é garantir a existéncia de uma distancia entre os condutores do solo e
entre eles mesmos. Devem possuir resisténcia suficiente para suportar tanto agentes
mecanicos quanto elétricos. Também fazem parte deste grupo os cabos para—raios e

aterramentos.
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O ndmero de circuitos (um ou dois circuitos), disposicdo dos condutores (triangular,
vertical e horizontal), funcdo da cadeia de isolador (suspenséo, ancoragem e angulo), tenséo
da linha, formato (tronco piramidal de circuito simples e duplo, delta e estaiada), resisténcia
mecanica das estruturas, menor impacto ambiental, adequacdo aos aspectos de seguranca
relativos aos niveis de campos eletromagnéticos gerados, radio interferéncia e nivel de ruido,
indicardo as dimensoes e formas das torres de transmissdao (FUCHS, 1977).

Quanto ao levantamento do tracado. Segundo Vieira (2013) e Pires (2005), esta é uma
etapa fundamental, a qual deve-se verificar os seguintes dados: perfil do terreno e solo,
cadastro de propriedades, reservas ambientais, obstaculos no percurso, dentre outros fatores,
que sdo importantes para a viabilizagdo do empreendimento.

A fim de garantir um melhor desempenho da linha de transmisséo aérea e, também a
seguranca, sdo determinadas faixas de passagem/serviddo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1985).

a) Linhas de transmissdo de 345 a 500 kV: possuem uma faixa de serviddo de 30 (trinta)
metros, sendo 15 metros para cada lado contados a partir do eixo da torre;

b) Linhas de transmissdo de 34,5; 69; 88 e 138 kV: faixa de passagem minima de 20 metros,
sendo 10 metros para cada lado.

Logo, para que uma linha de transmisséo seja projetada, os seguintes aspectos deverao
ser avaliados: minimizacdo da quantidade de torres, espagamento uniforme entre as torres,
evitar torres em terrenos acidentados, Umido ou com erosdo, garantir uma distancia minima
dos cabos condutores em relacdo ao solo, evitar paralelismo entre a linha de transmisséo e

linhas férreas, cercas de arame e gasodutos.

2.1Caracteristicas fisicas das linhas de transmissao aéreas

Tem-—se como objetivo utilizar configuracdes reais de algumas linhas de transmissao
da CEMIG. A seguir séo apresentadas com detalhes suas respectivas configuragdes (silhuetas)
mais utilizadas no percurso em questdo e suas caracteristicas geomeétricas e elétricas da linha
de transmiss@o sdo mostradas nas tabelas. Apenas para questdes de organizacdo, os modelos
de Linhas de Transmissao apresentados neste trabalho serdo organizados em sistemas e seus
respectivos parametros.

O Sistema 1 refere—se a Linha de Transmissdo Janalba — Salinas com parametro

elétrico de 138 kV. A silhueta mais utilizada no percurso da linha € ilustrada pela Figura 2.
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Figura 2— Silhueta da torre do
Sistema 1-Linhas de Transmisséo

de 138 kV.
PR Q
p K
c
§§>r\
]
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Fonte: (VIEIRA, 2013, p. 14).

O Quadro 2 fornece dados relacionados as configuracGes geométricas da linha e as

caracteristicas elétricas dos condutores.

Quadro 2— Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 1 —
Linhas de transmiss&o trifasica circuito simplesde 138 kV.

Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 1
Tens&o de operagéo 138 kV
Poténcia maxima transmitida 35 MVA
Corrente de operacdo média 146,43 A
Comprimento da linha 140 km
N° de condutores/fase 1
Distancia entre subcondutores 0
Altura média fase A 12,15 m
Altura média fase B 14,01 m
Altura média fase C 15,87 m
Diametro cabos fase 18,31 mm
Vao médio 400 m
M 3,0m

Fonte: Adaptado de Vieira (2013).



27

O Sistema 2 refere—se a Linha de Transmissdo Pimenta—Barbacena com parametro

elétrico de 345 kV. A silhueta mais utilizada no percurso da linha € ilustrada pela Figura 3.

Figura 3— Silhueta da torre do
Sistema 2— Linhas de
transmissdo de 345 kV.

[ NN RN |

Fonte: (VIEIRA, 2013, p. 15).

O Quadro 3 fornece os dados relacionados as configuracdes geométricas da linha e as

caracteristicas elétricas dos condutores.

Quadro 3— Caracteristicas geométricas e elétricas doSistema 2 — Linha
de transmisséo trifasica circuito simples345 kV.

Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 2
Tensdo de operacdo 345 kV
Poténcia maxima transmitida 250 MVA
Corrente de operacdo média 418,3 A
Comprimento da linha 231 km
N° de condutores/fase 2
Distancia entre subcondutores 0,457 m
Altura média fase A 14,00 m
Altura média fase B 14,00 m
Altura média fase C 14,00 m
Diametro cabo fase 29,59 mm
Vao médio 413 m
M 95m
N 6,85 m

Fonte: Adaptado de Vieira (2013).
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O Sistema 3 refere—se a Linha de Transmissdo Sdo Gongalo — Ouro Preto com
parametro elétrico de 500 kV. A silhueta mais utilizada no percurso da linha é ilustrada pela

Figura 4.

Figura 4— Silhueta da torre
doSistema 3 — Linha de
transmissdo de 500 kV.

Fonte: (VIEIRA, 2013, p. 16).

O Quadro 4 fornece os dados relacionados as configuracdes geométricas da linha e as

caracteristicas elétricas dos condutores.

Quadro 4— Caracteristicas geométricas e elétricas doSistema 3 —
Linha de transmissao trifasica circuitosimples de 500 kV.

Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 3
Tenséo de operagéo 500 kV
Capacidade de transmissao 725 MVA
Corrente de operacdo média 837,15 A
Comprimento da linha 120,31 km
N° de condutores/fase 3
Distancia entre subcondutores 0,457 m
Altura média fase A 16,53 m
Altura média fase B 16,53 m
Altura média fase C 16,53 m
Diametro cabo fase 28,74 mm
Véo médio 468,13 m
M 10,25 m
N 7,25m

Fonte: Adaptado de Vieira (2013).
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Algumas observagdes sobre as configuracfes geométricas e caracteristicas elétricas
dos sistemas 1, 2 e 3 apresentados anteriormente sdo:
Pode—se calcular a altura média dos condutores de uma linha de transmissdo em

relacdo ao solo a partir da respectiva Equacao (1):

H =h_ —ZF (1)

Onde hm é a altura méxima do condutor na torre, F é a flecha®, (VIEIRA, 2013).
A altura media dos condutores da linha de transmissdo em relacdo ao solo esta
relacionada com o célculo da flecha. A Figura 5 ilustra tais informacbes citadas

anteriormente.

Figura 5— Elementos relativos a altura média.

A
z
h max vao nivelado
Hm
\Mdutor
h min
0 dr2 d y

Fonte: o autor.

A expressao matematica (2) permite obter o valor relativo a flecha (F):
pA;
F="—"%[m 2
8T, [m] )

Onde p é o peso do cabo, medido em [kgf/m], As é 0 vao nivelado, estimado em
metros e To é a tragdo em que o0 cabo esta sendo submetido, medido em kgf.Para linhas de

transmissdo constituidas por multiplos subcondutores, disposto em forma de feixe, utiliza—se

'E relativo a distancia ortogonal do ponto minimo da catenaria ao véo nivelado.
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o método do Raio Médio Geométrico (RMG) 2. Para situacées onde temos dois, trés e quatro

subcondutores 0 RMG € obtido a partir das Equac6es (3), (4) e (5) respectivamente.

RMG=,/Dd (3)
RMG =3/D.d’ (4)

_ 4 3
RMG=1,094/D.d 5)

Onde RMG é o raio médio geométrico do condutor equivalente, Ds € 0 RMG dos
condutores individuais — cada tipo de cabo possui uma tabela especifica — ¢ “d” ¢é a distancia
entre os subcondutores. A Figura 6 ilustra um esquematico quando a disposicdo de cabos

mdaltiplos para dois, trés e quatro subcondutores.

Figura 6— Cabos com mdltiplos condutores.

Quatro subcondutores

Trés subcondutores .' d .'
Dois subcondutores : :

O+0O & e
_________ o) (e o

Fonte: (VIEIRA, 2013, p. 18).

Para o célculo dos valores das correntes nas fases, considera—se o sistema simétrico e

equilibrado, ou seja, sequéncia de fase ABC, conforme ilustra a Figura 7.

2 Pressup@e que o condutor relativo ao feixe (multiplos subcondutores) est4 a uma altura igual ao centro da
circunferéncia do mesmo.
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Figura 7— Sequéncia ABC de um sistema trifasico,
simétrico e equilibrado.

120°

WA -1,

120°

Is

Fonte: o autor.

Desta forma, calcula—se a corrente I, conforme a Equacéo (6).

s (6)

V3V

Onde s, € a poténcia aparente trifasica e V € a tensdo entre fase da linha de

transmissdao. O defasamento entre as correntes nas fases A, B e C é determinado a partir dos

equacionamentos (7.a), (7.b) e (7.c) .

l, =1£0° (7.2)
l, = 1£-120° (7.b)
|, =1£120° (7.c)

Para uma sequéncia CBA o valor das correntes das fases pode ser obtido através das

expressdes (8.a), (8.b) e (8.c). A Figura 8 ilustra um sistema trifasico, simétrico e equilibrado.



32

|, =1.£0° (8.a)
1, =1./120° (8.b)
|, =1£-120° (8.c)

Figura 8 — Sequéncia CBA de um sistema trifasico,
simétrico e equilibrado.

120°

120° ﬂ »

120°

Fonte: o autor.
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3 NORMATIZACOES E RECOMENDAGCOES

A preocupacdo com o0s possiveis efeitos da exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos permitiu as diversas entidades envolvidas neste assunto, avaliar detalhadamente
possiveis produtos desta interacdo, 0 que resultou em normas e diversas publicacdes entre a
comunidade cientifica para determinar os limites de exposi¢cdo (ABRICEM, 1999).

As tabelas a seguir apresentam um resumo dos principais valores limitrofes quanto a

exposicao a campos elétricos e magnéticos.

Tabela 2— Valores limitrofes de densidade de fluxo magnético para o publico geral.

Parametro * ICNIRP NBR5422 NBR15415 |IEEE C95.6

Densidade de Fluxo Magnético (uT) 83,3 83,3 83,3 904

Fonte: Adaptado de Vieira (2013).

Tabela 3— Valores limitrofes de densidade de fluxo magnético para exposi¢do ocupacional.

Parametro ICNIRP NBR5422 NBR15415 IEEE C95.6

Densidade de Fluxo Magnético (uT) 416,6 416,6 - 2.712

Fonte: Adaptado de Vieira (2013).

Tabela 4- Valores limitrofes de campos elétricos para o publico em geral.

Paréametro ICNIRP  NBR5422 NBR 15415 IRPA’

Campo elétrico (kV/m) 4,17 5 4,17 5

Fonte: Adaptado de Santos (2011).

Tabela 5- Valores limitrofes de campos elétricos para exposi¢do ocupacional.

Paréametro ICNIRP  NBR5422 NBR 15415 IRPA

Campo elétrico (kV/m) 8,3 8,3 - 10

Fonte: O autor.

® Frequéncia de operacéo da rede relativo as tabelas 2 a0 5 : 60Hz.
* Limites de exposicéo estabelecidos pela “International Radiation Protection Association — JRPA”
(TEIXEIRA,2001) — Tabelas 4 e 5.
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3.1 Limiares de exposi¢cdo humana aos campos eletromagnéticos

Os efeitos nocivos a satde humana séo assuntos que impulsionam estudos cientificos
para analisar os efeitos da interacdo deste tipo de radiacdo com a matéria, pois, ao ponto em
que a demanda de energia elétrica se expande, torna—se necessario investimento para
ampliacdo do setor elétrico brasileiro.

Vieira (2013) cita em seu trabalho uma solucdo tecnicamente viavel para que seja
possivel atender tal demanda em que, a construcdo de linhas de transmissdo operando em
tensGes mais elevadas possibilitaria aumentar o fluxo de poténcia ativa nas referidas linhas, a
fim de reduzir as perdas 6hmicas. A partir de tais ampliagdes sera possivel viabilizar: o
atendimento a demandados sistemas de transmissdo, distribuicdo e a presenca de novas
unidades de subestacdo serdo mais comuns em areas habitadas.

Assim, o objetivo deste capitulo € demonstrar normas pertinentes a protegdo quanto a
exposicdo as radiacBes ndo ionizantes, analise e seus referidos detrimentos devido & exposicao
ao campo eletromagnético incidente sobre 0s seres Vivos.

Instrumentos de medicdo para detec¢do e quantificacdo do campo magnético, serdo
utilizados para avaliacdo dos niveis de campo magnético que interagem com 0S seres Vivos.
Tais equipamentos dosimétricos sdo fixados junto ao corpo das pessoas que serdo observadas
por determinado intervalo de tempo para quantificar o nivel de campo magnético que a
mesma esta exposta, em funcéo das variadas fontes de campos magnéticos (VIEIRA, 2013).

De acordo com as diretrizes da “International Commissionon Non-lonizing
Radiation” (ICNIRP) para limitar a exposicdo humana aos campos elétricos e magnéticos
“fact sheet on the guidelines for limiting exposure to time—varying electric and magnetic
fields” quando as pessoas sdo expostas & campos de baixa frequéncia (1 Hz — 100 kHz),
campos elétricos e correntes sdo criadas no interior de seus corpos, podendo interagir com
seus respectivos campos elétricos e fluxos de corrente vitais para a fisiologia intrinseca
normal deste individuo. Tal interacdo, caso ocorra em niveis baixos, serdo imperceptiveis ao
corpo e nao comprometera sua fisiologia.

A ICNIRP adverte que exposi¢des acima de determinados limiares, provocardo efeitos
reversiveis nas celulas que foram excitadas no corpo humano. Tais efeitos podem ser:

a) Efeitos de carga elétrica ao nivel tecidual (eletrizacdo de pelos dos membros periféricos,
por exemplo);

b) Estimulagdo de nervos e musculos causando uma sensagédo de formigamento;
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c) Efeitos cardiovasculares irreversiveis ou queimaduras de tecidos também sdo observados
em niveis mais elevados.

Efeitos tardios também sdo objetos de estudos nas Ultimas décadas. Tais como:

a) Campos magnéticos de 50-60 Hz podem estar relacionados ao aumento da ocorréncia de
leucemia infantil. Em contrapartida, estudos laboratoriais ndo evidenciaram fatores que
possibilitaram concluir que a exposicdo a longo prazo ¢ uma das causas de leucemia
infantil;

b) Provas cientificas sdo inexistentes para fatores conclusivos que possam associar a
exposicao aos campos magnéticos & doenca de Parkinson® e também & esclerose maltipla®;

c) Estudos de sintomas, tais como: a qualidade do sono, fungdes cognitivas também néo
favorecem evidenciar nenhum destes efeitos para este tipo de exposicao.

d) De acordo com uma pesquisa global, a ICNIRP néo encontrou informacg6es conclusivas de
que a exposicdo de baixo nivel aos campos eletromagnéticos a longo prazo possuem
carater danoso a saude.

Em documento disponibilizado pela ICNIRP, os efeitos de campos estaticos no corpo
humano e suas implicacbes para a salde informam que a exposicdo a campos magnéticos
estaticos afetara as particulas e células eletricamente carregadas que constituem o sangue,
reduzindo a velocidade das mesmas que circulam atraves dos vasos e por meio de interagdes
ao nivel eletrénico podem afetar a taxa de reacdes quimicas que ocorrem no corpo humano.

N&do existem registros de efeitos adversos relativos as exposicdes a campos até 8
Teslas, exceto para ocorréncias nas quais foram observadas efeitos menores, como, por
exemplo, a coordenacdo mao—olho e o contraste visual.

Para uma variacgdo entre 2 a 3 Teslas ou mais, sensacfes de vertigem e nauseas podem
ser observadas. O agente causador destes efeitos € o resultado da geracao de sinais ao cérebro
oriundo de pequenas correntes elétricas, que fornecem informac@es diferentes das obtidas por
meio da visdo. A ICNIRP, ainda em seu documento, informa que campos elétricos estaticos
sdo incapazes de penetrarem no corpo humano, porém interagem indiretamente, conforme
descrito anteriormente. Os campos elétricos, cuja intensidade é elevada, podem carregar

particulas poluentes no ar. Assim, existe uma hipdtese de que tais particulas podem ser

® “Doenga degenerativa do sistema nervoso central — SNC [...]. E causada por uma diminuicio intensa da
dopamina, que € um neurotransmissor (substancia quimica que auxilia na transmissdo de mensagens entre as
células nervosas.” NEUROLOGIA...,2017, p. 1).

® “Doenga que compromete o SNC, formado por cérebro, cerebelo, tronco encefalico e medula espinhal. E uma
doenca desmielinizante, ou seja, as células imunoldgicas invertem sua fungdo, que é de protegerem o sistema
de defesa, passando a agredi—lo, produzindo inflamagdes na mesma.” (NEUROLOGIA..., 2017, p. 1).
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encontradas em suspensdo no ar e, ao serem inaladas pelos seres humanos, sdo absorvidas

pelo pulmao, aumentando a exposicdo de pessoas a poluicéo do ar.

3.2 Aspectos basicos envolvidos no calculo de campo elétrico

Um produto gerado a partir da operacdo de linhas de transmissdo, em 60 Hz, e a
presenca de campos elétricos em suas proximidades devemos observar a existéncia de dois
tipos de calculos para quantificar os niveis de campos elétricos para o desenvolvimento de
projetos de linhas de transmisséo.

O primeiro item a ser observado é o calculo do campo elétrico na superficie dos
condutores. Ele esta associado as perdas por efeito corona’, de ruidos perceptiveis a audigdo e
aos niveis de interferéncia.

Perdas por efeito corona implicam economicamente para as concessionarias e ao meio
ambiente, desta forma, faz—se necessario um estudo especifico a esse respeito, onde Santos
(2011) cita em seu trabalho diversas obras utilizadas para referenciar seu estudo académico.
Logo, campos elétricos superficiais ndo é escopo deste trabalho.

Para garantir seguranca aos seres humanos, que estardo localizados nas proximidades
das linhas de transmissdo, o céalculo do campo elétrico ao nivel do solo é de grande
importancia a fim de demonstrar matematicamente que os limites maximos estabelecidos para
essa grandeza serdo respeitados. Desta forma, para calcular os niveis de campos elétricos ao
nivel do solo, torna—se necessario o conhecimento geométrico da linha de transmissdo em
estudo e de sua respectiva distribuicdo de carga na superficie dos condutores, associada a
tensdo de operacdo desta linha. A Figura 9 representa um sistema composto por uma linha

monofasica, situada a uma determinada altura H, relativa ao solo e o sistema imerso no ar.

Figura 9— Representacdo de um sistema monofasico.

+ pL
(@] [@] v
H L) X
80
Ar
Solo

Fonte: o autor.

7«0 efeito corona ocorre quando o valor do gradiente de potencial na superficie dos condutores excede o valor
do gradiente critico disruptivo do ar.” (SANTOS, 2011, p. 28).
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Seja o sistema representado pela Figura 9 linear, homogéneo, isotrépico e ndo
dispersivo, é possivel obter o valor do campo elétrico em um ponto (P) qualquer, localizado
na regido entre os condutores e o solo, a partir da Equacédo (9) que é obtida via manipulagdes

da terceira equacao de Maxwell (Lei de Gauss).

E=-L3 (9)

21egp P

Onde ¢, é a permissividade do vacuo (=~ar) e vale (=8854x10F/m), p _é a
densidade linear de carga distribuida na superficie dos condutores e € medida em (C/m), a ¢

0 vetor unitario que fornece a direcdo e o sentido ao campo elétrico e p é a distancia vertical

entre a distribuicdo de carga e o referido ponto (P). Calculos dos niveis de campos elétricos
criados pelas linhas de transmissdo também sdo aplicados utilizando o Método das Imagens
(MI) e o Teorema da Superposicao.

Para aplicacdo do Método das Imagens, Buck e Hayt (2013) dizem que existe uma
caracteristica importante relativo ao plano infinito de potencial zero existente entre as duas
cargas. Um plano condutor extremamente fino e infinito em sua extensdo pode substituir este
plano infinito de potencial zero. Desta forma, o condutor é uma superficie equipotencial, no
potencial V=0, e a intensidade de campo elétrico é normal a superficie.

Considera—se o solo como um condutor elétrico perfeito e, assumindo este formato,
sua condutividade tenderad ao infinito. Para estimarmos os niveis de campo elétrico, cargas
imagens sdo posicionadas as distancias relativas entre 0s meios que 0s separam, cuja
densidade linear de carga é definida com valor oposto. As Figuras 10a e 10b representam a
aplicacdo do Método das Imagens.

Figura 10-(a) Uma configuragdo de cargas posicionadas sobre um plano infinito; (b)
Configuracéo de cargas e sua imagem, sem o respectivo plano condutor.

+1 [ ] pl_/ +]1 @ PL/
Plano condutor, V = 0 _ Superficie equipotencial, V=0
™~
-1le
+4 @

Fonte: (BUCK; HAYT, 2013, p. 125).
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Desta forma, embasados nos teoremas expostos anteriormente, a expressdo para
estimar o campo elétrico (Equacdo 9) pode ser expandida e assume o formato conforme a

Equacao 10, a seguir:

E=-—2_3 L3 (10)

2meg PR PR 2mggpy pl

Na Equacéo (10), tem-se que:
pr € a distancia entre o ponto de referéncia e a respectiva projecéo vertical deste no condutor
real; p, € a distancia entre o ponto de referéncia e a respectiva projecao vertical deste, no

condutor imagem; 4 . vetor unitario relativo ao condutor real que ira definir a diregdo e o
sentido do vetor campo elétrico; 4, vetor unitario relativo ao condutor imagem que ira definir

a direcdo e o sentido do vetor campo elétrico.

Para um sistema trifasico, por ser tratado como um sistema linear, o campo elétrico
resultante podera ser obtido a partir da soma das parcelas oriundas das distribuicdes de carga e
suas respectivas imagens, de acordo com o teorema da superposicao.

Considerando a metodologia aplicada pelos autores e, tendo em vista que a geometria
do sistema € conhecida, por meio da Equacdo 10, € importante observar que, para obter niveis
de campo elétrico gerados por linhas de transmissdo, é necessario conhecimento das

distribuicdes de cargas nas superficies dos condutores, denotado por (p, ).

3.3 Distribuicédo de cargas nos condutores (p, )

Para estimar os niveis de campo elétrico gerados por linhas de transmissdo operando
em regime permanente, cada elemento condutor é considerado sendo um fasor de tensao [V],
possuindo componente real e imaginaria. A distribuicdo de carga, por unidade de
comprimento (p, ), pode ser obtida via método analitico ou por meio de métodos numeéricos.
Conhecer o valor das cargas elétricas em cada um dos elementos condutores da linha de
transmissdo € o ponto inicial para o calculo dos niveis de campos elétricos (SANTOS, 2011).

Sistemas fisicos de natureza simplificada permitem obter o valor das cargas nos
condutores utilizando a solucdo analitica. Entretanto, os sistemas fisicos s&o muito complexos

inviabilizando sua aplicacéo.
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Assim, para tais casos, métodos numeéricos sdo aplicados para o célculo das cargas nos
condutores, logo, permitindo estimar os niveis de campo elétrico. Dentre os métodos
numéricos existentes, destacam-se os Meétodos das Diferencas Finitas, Método de Monte
Carlo, Método dos Momentos, Método de Simulacdo de Cargas (MSC) e o Método de
Simulag&o de Carga de Superficie.

O MSC é uma das técnicas mais utilizadas para obter as distribui¢fes de cargas por
envolver uma quantidade reduzida de equaces lineares demandando um custo computacional
menor ao ser comparado com os demais métodos.

O MSC baseia—se na substituicdo das distribuicBes de cargas continuas reais sobre a
superficie dos condutores por um conjunto de distribuicdo de cargas ficticias (SANTOS,

2011). Matematicamente, podemos expressa—lo por meio da Equacdo (11).

[p 1=[PI"V] (11)

Onde, cada termo da Equagéo (11) possui o0 seguinte significado:
[V] vetor tensé@o que corresponde aos fasores de tensdo dos condutores do sistema em estudo
(V)
[P] matriz de coeficientes de potenciais de Maxwell (m/F);
[P]™ é a matriz de capacitancia do sistema (F/m);
[p, ] Vvetor de fasores de densidades lineares de carga em todos os condutores do sistema
(C/m).

O resultado obtido solucionando a Equacdo (11) permite obter a densidade linear de
carga, possibilitando estimar o campo elétrico criado pela linha de transmissdo em estudo.

Os respectivos termos da matriz de coeficientes de potenciais de Maxwell [P] sdo

determinados a partir de P;; e P;; exemplificado por meio das Equacdes (12.a) e (12.b):

P —Lm 2_h'
el N (12.)

1 dlij
P o, '”(IJ (12.b)
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Os termos das matrizes sdo definidos como:
£,— permissividade do ar e vale 8,85 x 10 ** F/m;

h; — referida altura do condutor “i” em relagdo ao solo (m);

Ii — raio do condutor “i” (m);

[13%2]

dij — ¢ a distancia entre o condutor “i”’ e o condutor " (m);

€9
1

d’jj — distancia entre o condutor “1” e a imagem do condutor “j” (m);

A Figura 11 representa a aplicacdo do método das imagens, ou seja, € a posicdo dos

termos elementares das matrizes apresentadas acima.

Figura 11— Termos das matrizes de coeficientes de potenciais
de Maxwell aplicados ao método das imagens.

Y
o

Ei

- Qi ¥

Fonte: o autor.

3.4 Modulo do Campo Elétrico

Podemos expressar o campo elétrico criado pelas distribuicGes de cargas nas linhas de
transmissdo monofasica ou trifasica operando em regime permanente, tanto no dominio do
tempo, quanto no dominio fasorial. Devido a linearidade do sistema, temos que a frequéncia
do campo elétrico é a mesma das distribuicdes de cargas elétricas e as tensdes dos condutores,
ou seja, 60 Hz.

A representacdo no dominio do tempo e fasorial possuem trés grandezas
caracteristicas: frequéncia, amplitude e defasagem angular. As mesmas diferem entre si da

seguinte maneira: no dominio do tempo, as componentes do campo elétrico correspondem as
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fungBes senoidais vetoriais, enquanto no dominio fasorial existem fasores—vetores (SANTOS,
2011).

Considere a Figura 12 cuja representacéo refere—se a um sistema composto por uma
linha de transmissao trifasica de configuracdo horizontal, suas fases sdo A, B e C,

considerando um sistema sem perdas de generalidade.

Figura 12 — Representacdio de uma linha de
transmisséo de configuragdo horizontal.

HA: HB: HC

Solo Y

Fonte: o autor.

Santos (2011) evidencia alguns detalhes: (i) os raios das fases A, B e C sdo muito
menores ao serem comparados com seus respectivos comprimentos condutores e (ii) as
referidas distancias entre as fontes, ou seja, observando as distribuicGes lineares de carga nas
respectivas fases A, B e C, e 0 ponto onde o campo elétrico é estimado sdo muito menores ao
serem comparados com os comprimentos dos condutores. A presenga das torres e das cadeias
de componentes isoladores ndo € considerada, assim, o calculo poderd ser considerado
analisando apenas duas dimensdes. Consideramos 0s seguintes fatos:

a) A Figura 12 representa uma visao do plano y-z em relag¢do ao eixo longitudinal situado no
eixo “x” da linha de transmisséo;

b) O plano x-y corresponde ao sistema ar—solo, onde z = 0;

c) O campo elétrico gerado pela linha de transmissdo pode ser obtido em um ponto genérico
do espaco, para z > 0, possui componentes na direcdo y—z e pode ser representada
matematicamente, de acordo com a Equagéo (13).

E=E, (4, +E,(t)a, (13)

Na Equacdo (13), tem-se que, 4, e &, Sd0 0S vetores unitarios ao longo dos eixos y e z;
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E, (t) =E, cos(wt+¢,), E,(t) =E, cos(wt+¢,) Sd0 as componentes senoidais do campo

elétrico no tempo.
Pode-se obter o campo elétrico total escrevendo as funcGes das componentes nos

eixos y e z, conforme representado pelas Equaces (14a) e (14b).
E., (t) = E, [cos(wt) cos(¢, ) —sen(mt)sen(d., ) (14.)
E, (t) = E,[cos(wt) cos(¢p,) —sen(wt)sen(dp,) (14.b)

Os termos Evy e Ez das expressdes matematicas (14.a) e (14.b) representam as

amplitudes das componentes do campo elétrico no plano y e z, e ¢, e¢, sdo os angulos de

fase no tempo de seus respectivos eixos.
O campo elétrico também pode ser representado no dominio dos fasores, conforme
informado anteriormente. As Equacgdes (15.a) e (15.b) representam matematicamente suas

componentes.
Esy = Eve!® =Ey Loy (15.2)
Esz = Eze)*? =E; %0, (15.b)
Nas Equag0es (15.a) e (15.b) tem-se que:
j=v-1;
Es, =E, cos(¢, )+ JE, sin(¢, ) é correspondente ao fasor campo elétrico no plano y; onde

E., = E, cos(¢,)a sua componente real e E,, = E,, sin(¢, ) Sua componente imaginaria.

Assim, temos a Equacéo (16):
Es = Egydy + Egz8 (16)

Na Equacéo (16) ES (o subscrito “s” representa o dominio fasorial) € o fasor—vetor do

campo elétrico E.
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O computo do modulo do vetor campo elétrico descrito até o momento pode ser
estimado de duas maneiras, utilizando—se o método das elipses e 0 método aproximado.

Porém, para estimar os niveis de campo elétrico para o presente trabalho sera utilizado
apenas 0 método aproximado que sera descrito a seguir. O método das elipses é detalhado em
Santos (2011).

3.4.1 Método Aproximado

A Equagdo (17), a seguir, permite obter o modulo do fasor—vetor campo elétrico (Es),
representado pela Equacéo (16) no topico anterior.

EMAX =Es= V ESYZ + E522 (17)

As Equacbes (18.a) e (18.b), permitem obter os moédulos de Esy e Esz,

respectivamente:
2 2
Eq, =VEgry +Eiy (18.a)

Esz = ER22 + Ei22 (18.b)
3.5 Aspectos basicos envolvidos no calculo de campo magnético

E de grande importancia salientar que aspectos que envolvem acoplamento elétrico e
magnético, os quais sdo tratados detalhadamente em Santos (2011) e Vieira (2013), por isso,
este trabalho possui enfoque na avaliacdo dos niveis de campo elétrico e magnético nas
proximidades das linhas de transmissdo citadas no Capitulo 2 operando em regime
permanente e, posteriormente, a obtencdo de tais valores, verificar se estdo dentro dos
limiares permitidos pela norma vigente.

Os aspectos basicos envolvidos para os calculos devem respeitar algumas premissas e
limites de validade. Assim, julga—se oportuno apresenta-los, pois 0s mesmos irdo nortear todo

equacionamento para que seja possivel a avaliagdo dos niveis de campo eletromagnético.
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De acordo com Vieira (2013) os parametros sdo, para 0 objetivo deste trabalho,

conforme os itens 3.5.1 e 3.5.2, ambos a seguir.
3.5.1 Linhas de Transmissao

Quanto aos sistemas sob estudo, € oportuno descrever pardmetros de grande valia para

0 presente momento:

a) Caracteristicas globais: Sistema trifasico® balanceado® ou desbalanceado, aéreo, simétrico™
e uniforme®!;

b) Regime de operacional: senoidal, regime permanente cuja frequéncia é de 60 Hz;

c) Tensdes aplicadas aos condutores fase da linha de transmissao: Possuem mesma amplitude
e seu defasamento € de 120° no tempo. Sequéncia de fase é positiva, ou seja, possuem a
fase A como referéncia em sua sequéncia ABC, onde é evidenciado devido ao estado
permanente senoidal e, desta forma, ndo existe sequéncia negativa ou sequéncia zero;

d) Niveis de corrente nos condutores fase: E fundamental ter conhecimento das correntes que
circulam pelos condutores fase, detalhes quanto ao seu mddulo e angulo de defasagem para
o0 célculo de campo elétrico e campo magnético, enquanto temos conhecimento preciso da
tensdo de linha, sem grandes variagdes ao longo do tempo, ocorre uma variagdo
consideravel dos valores de corrente que circulam pelos condutores das linhas de
transmissdo. Isto se da a partir da demanda de energia elétrica. Tendo em vista tais
variacdes instantdneas da corrente, 0s respectivos valores de campo elétrico e campo
magnético também serdo variaveis com o transcorrer do tempo, portanto, as correntes que
circulam nos cabos fase séo obtidas em fungéo da poténcia nominal da L.T, a Equacéo (19)

representa a forma para se calcular a corrente de linha:

S

'~ v, cos 19)

® Possui trés tensdes senoidais e distribuidas em trés fases A, B e C.

% Apresentam simetrias entre impedancias proprias dos cabos fase e impedancias mutuas entre os cabos fase.

19 Constituido pelos mesmos valores méximos de tensio por fase. Possuem um defasamento angular, por fase, de
120° no tempo.

1 A relagdo fasorial de tensdo e corrente sdo as mesmas em qualquer que seja 0 ponto ao longo da linha de
transmissao. Desta forma, existe uma independéncia em sua respectiva impedancia caracteristica em funcgéo de
seu comprimento.
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Na Equacéo (19) tem-se que I, e V| sdo, respectivamente, as amplitudes de corrente e

tensdo de linha; S é a poténcia complexa nominal da linha de transmisséo e cos¢ é o fator de

poténcia da linha;

e) DistribuicGes de corrente (distancia entre fontes) e do campo magnético (ponto de
observacdo): Pelo menos de 10 metros a 20 metros. Permitindo, desconsiderar seus
respectivos raios, passando a assumir um formato filamentar;

f) Distancia entre todos os condutores que constituem o sistema em questdo: S&o
consideravelmente maiores que seus raios. Em virtude desta equivaléncia, os efeitos de
proximidade entre os condutores podem ser desprezados. Assim, as correntes podem ser
consideradas como sendo uma distribuicdo linear e uniforme ao longo de seus respectivos
condutores. Outra observacdo importante, pertinente a esta aproximacdo, é o
reconhecimento da constituicdo fisica de cada condutor. Cada elemento condutor é
composto por feixes maltiplos. Desta forma, o conceito de raio médio geométrico € valido,
descrito no Capitulo 2 (secdo 2.1, subsecdo 2.2.3), Equacdes (3) a (5);

g) Catenaria dos condutores da linha: Conforme representado pela (Figura 5) é a altura média
dos condutores da linha de transmissdo em relacdo ao solo e definido matematicamente
pela Equacdo (1). Definindo certo paralelismo em relagédo aos condutores e ao solo;

h) Comprimento dos condutores: S&0 muito maiores ao serem comparados com as distancias
entre as fontes e o0 ponto de observacdo do campo eletromagnético. Seu comprimento pode
ser considerado infinito. A lei de Ampére possui melhor aplicabilidade para o calculo de
campo magnético em relacdo a lei de Biot—Savart*?;

i) Torres e cadeias de isoladores: Nao provocam distorcdo no campo magnético. O calculo é
realizado em relagdo ao plano normal ao eixo longitudinal da linha de transmisséo. Desta
forma, ndo possui componente ao longo do eixo desprezado;

j) Cabos para—raios: Nao € objeto de estudo para este trabalho. Séo tratados por Santos (2011)
e Vieira (2013);

k) Cabos compostos por fios encordoados e com alma de aco: A corrente na alma de aco €
desconsiderada e a representacdo do condutor é tubular com secédo transversal reta, tendo

formato geométrico semelhante a uma coroa circular.

12 SADIKU (2012) informa que a lei de Biot—Savart, grandes fisicos franceses, estabeleceram que “a intensidade
de campo magnético dH criada em um determinado ponto P, pelo elemento diferencial de corrente | dl €
proporcional ao produto entre | dl e o seno do angulo, entre o elemento e a linha, que une o ponto P ao
elemento, sendo inversamente proporcional ao quadrado da distdncia R entre P e o elemento”, ou seja,

I dl sena
dH o Rt
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3.5.2 Meios onde o sistema sob estudo esta inserido (ar e solo)

Além dos condutores da linha de transmisséao, o sistema observado contém apenas dois
meios “semi—infinitos”, 0 ar e 0 solo.

a) Quanto as caracteristicas eletromagnéticas a cerca de sua condutividade, permissividade e
permeabilidade: Sdo considerados homogéneos, lineares, isotropicos e suas propriedades
eletromagnéticas ndo variam em funcdo da posicdo, intensidade e orientagdo do campo
submetido;

b) Existéncia de cargas elétricas livres: O meio “ar—solo” ndo ¢ constituido de cargas livres no
meio em quest&o;

¢) Meio de separagio. Sistema constituinte por “ar—solo”: E considerado plano e paralelo aos
respectivos condutores de L.T.;

d) Efeito do solo no célculo do campo magnético e no retorno de corrente: Vieira (2013)
comenta quanto a existéncia de outras metodologias para a modelagem do efeito do solo e,
cita em seu trabalho autores como J. R. Carson, M. Nakagawa, T. Noda e outros. Assim, €
oportuno referencia-los neste trabalho. Tais autores citados, de acordo com a referéncia
bibliogréfica base utilizada para elaboracdo deste trabalho de conclusdo de curso, informa
que os resultados oriundos da aplicacdo destas variadas metodologias geraram
praticamente os mesmos resultados. Assim, optou—se por adotar a modelagem de acordo
com Deri et al (1981), devido ao fato de se constituida por formulacdes de facil insercéo /
implementacdo em script computacional, objetivo fundamental deste trabalho;

e) Modelagem do solo de acordo com Deri et al (1981): Em diversos estudos o solo é

considerado um condutor elétrico perfeito, ou seja, (o, — ). Seu efeito pode ser obtido
via método das imagens ideais. Uma abordagem mais especifica para o solo € considerar
que sua condutividade é infinita, ou seja, (o, # o) e a permissividade do meio diferente
em relagdo a do vacuo (g, #¢,) e permeabilidade igual a do vacuo (u, #u,). Entretanto,
quando é trabalhado com baixas frequéncias, considera—se (g, =¢,). A proposta é realizar

a concepcdo de um plano complexo de retorno de corrente pelo solo, aplicando o método
das imagens, que neste caso passa a ser denominado como o método das imagens
complexas Vieira (2013). Este plano é constituido por condutividade infinita e esta
posicionado a uma determinada profundidade “p” complexa, dependente de parametros

como: frequéncia e dados eletromagnéticos do solo;
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f) Estratificacdo do solo: O solo é parametrizado com um meio homogéneo, ou seja,
independente da camada cuja resistividade € proporcional, ndo é considerado seus valores.

3.6 Célculo dos campos vetoriais Intensidade de Campo Magnético (ﬁ) e Densidade de
Fluxo Magnético (E)

A Lei de Ampere para fendmenos quase estaticos, representado pela Equacdo (20)

estabelece que, a integral de linha da componente (ﬁ) que tangencia um caminho fechado é

igual & corrente envolvida no sistema (caminho) |, e que possui natureza condutiva. Desta

env
forma, fica explicito a necessidade de conhecermos o valor das correntes nos condutores fase.
Vale salientar que na equacdo a seguir, I, € denominada corrente elétrica nos condutores da
linha (VIEIRA, 2013).

T~ 3. = [FiedL = [3. e cB-1, (20
L S

A Equacdo (21) demonstra de forma simplificada a Equacdo (20) aplicada a um

condutor filamentar, cujo comprimento € infinito.

I

H=——a

o (1)

o

Onde, | é a corrente que propaga pela L.T.; pé o ponto de observacdo na linha e o

ponto de observacdo do campo magnético; &, € o vetor unitario que referencia a diregdo e o

sentido do campo magnético relativo ao ponto de observacao, obtido a partir da Equagéo (22).

a,=4a, x a (22)

O vetor unitario &, define a direcdo e o sentido da corrente elétrica ao longo do
condutor; & € o vetor unitario que ira caracterizar a direcao e o sentido do vetor, sua origem é

correspondente ao ponto (P) em que o campo magnético é observado (VIEIRA, 2013). Para

ilustrar o que foi exposto anteriormente, vide a Figura (13) a seguir:
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Figura 13- Um sistema fisico real
monofasico, forma generalizada, ocasido
em que a Lei de Ampere é aplicada para

determinacdo do Campo Magnético H no

ponto P.
Z A
l;
5 QL
| ~@p
; N
I
hi | {ne
] e
] 4
' >
] H
|
v Ar
y ® Solo X

Fonte: o autor.

(Y1)

Vieira (2013) utiliza em sua dissertacdo a representacdo literaria “y” para denotar a
linha de transmissao ao longo do eixo y, o meio “ar” é adotado para z > 0 e “solo” para z <0
e, a representacdo do perfil transversal de campo magnético ao longo do eixo x.

O mesmo informa que a Equacéo (21) possui limite de validade. A mesma é valida
apenas para o céalculo do campo magnético gerado por uma Linha de Transmissdo imersa em
um meio Unico. Reporta também a necessidade de inclusdo de dois meios para expressdo do
campo magnético, de acordo com a Figura (13) apresentada anteriormente. Esta incluséo sera
realizada via aplicacdo do Método das Imagens. E oportuno recorda que este método também

é aplicado para obtencdo dos niveis de campo elétrico, descrito neste Capitulo 3 (secéo 3.2).
3.6.1 Método das Imagens

No campo da magnetostatica este método é utilizado para representar as correntes que
penetram no solo e, influenciam quanto a estimativa dos valores do campo magnético no
referido ponto de observacao. A teoria para aplicagdo do Método das Imagens possui mesmo
0 mesmo conceito descrito neste Capitulo 3 (secéo 3.2).

A Figura (14) representa a aplicacdo do Método das Imagens para posicionar a fonte

de corrente imagem e, demonstra a obtengdo do vetor intensidade de campo magnético total,

denotado por (ﬁr).
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Figura 14— Uma representacdo do Meétodo
das Imagens para um sistema monofasico.
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Fonte: o autor.

O campo magnético total é obtido a partir das Equacbes (23.a) e (23.b). Assim,
verifica—se que o Campo Magnético total é obtido a partir da soma das parcelas geradas pelas

correntes reais (constituintes pela linha de transmiss&o) e pelas respectivas imagens.
ﬁT =ﬁR +|__ii (23.a)

(. (.
Ayr i (23.b)

Hr =

+
2npp 2mp,

Pode-se expandir a Equagdo (23b) para situacdes em que existe uma linha de

transmissao trifasica. A Figura (15) ilustra tal configuracéo.
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Figura 15 — Uma representacdo do
Método das Imagens para um
sistema trifasico.
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Fonte: Adaptado de Vieira (2013).

Até o momento o solo é modelado como um condutor elétrico perfeito, desta forma, o
campo magnético criado pelas correntes nos cabos fase ndo transfixam no solo (VIEIRA,
2013). A seguir, o efeito do solo com condutividade classificada como finita € incluida junto a
expressdo matematica para obtencdo do campo magnético. Conforme Deri et al (1981) esta

incluséo é feita por meio conceitual pertinente ao plano de retorno complexo.
3.6.2 Modelagem do efeito do solo: Método das Imagens complexas

Os campos magnéticos presentes devido a circulacdo de corrente elétrica nos
condutores de uma determinada linha de transmissdo, além de sofrerem modificacdo
proveniente da interacdo com o solo, penetram no mesmo. Este efeito devera ser incluido na
modelagem eletromagnética, pois deveremos ter conhecimento da profundidade de penetracéo
deste campo magnético junto ao solo. O método em questdo consiste na consideracdo de um
plano complexo de condutividade infinita de retorno de corrente, localizado logo abaixo do
solo, cuja distancia ¢ igual a profundidade de penetracdo complexa, denotada por “p”.A

Equacéo (24) representa o célculo da profundidade complexa.

1
\/jwuo (o5 + joes)

(24)
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Na Equacéo (24), tem-se que:
o : E a frequéncia angular. [rad/s];
1, : Permeabilidade magnética do véacuo, cujo valor é de 4x10x”[H/m];

o, : Condutividade do solo. [S/m];

e . Permissividade elétrica do solo. [F/m].

Dada a baixa frequéncia que o sistema opera (60 Hz) e, de acordo com uma das
premissas citada no item 3.5.1, a densidade de corrente de deslocamento no solo é

desconsiderada. Desta forma, podemos reduzir a Equacdo (24) para a Equagdo (25), sem
perdas de precisdo (VIEIRA, 2013).

p=—— = | B (25)
\/J@Hocs Jou,

A Figura (16) representa e evidencia uma importante situagdo que devemos observar o

plano de reflexdo, que possibilita localizar a fonte de corrente imagem, € correspondente ao
plano complexo.

Figura 16— Uma representacdo do Método
das Imagens Complexas para um sistema
monofasico.

2 1

N
»
.
y

Fonte: Adaptado de Vieira (2013).
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Analisando a Figura (16) conclui—se que a expressdo matemaética final para o calculo
do campo magnético total é possivel com a alteracdo apenas das distancias entre o ponto de

observagcdo e os pontos de fonte proveniente da inclusao da profundidade complexa “p

(VIEIRA, 2013). Portanto, a Equacao (26) permite obter o valor do campo magnético.

3
|I‘|Zezi (h, —h;,0,%, =X,) +>
i1 2TP;

1|28,
> (=h, —h; =2p,0,x, - x;) (26)

3.6.3 Equacdes finais para obter os valores de HeB

Tanto o campo magnético H , quanto o fluxo magnético B criado pelas correntes que
circulam nas linhas de transmissdo, sendo ela monofésica ou trifasica, em regime permanente,
é possivel ser expresso no dominio do tempo ou entdo, no dominio dos fasores. Assim, para
que seja possivel representa-los em ambos os dominios, é necessario o conhecimento de trés

parametros, séo eles: frequéncia, amplitude e defasamento angular. Estas grandezas diferem—

se no dominio do tempo de forma que os componentes do campo magnético H sdo funcdes

cossenoidais vetorial e, no dominio dos fasores, eles assumem o formato de fasores—vetores.

A Equacéo (27) relaciona HeBem fungdo do meio que 0os mesmos estéo inseridos:
B=u,H (27)

Onde p, é a permeabilidade magnética do vacuo e, seu valor é 4xx107[H/m] e, a

definicdo para o vetor densidade de fluxo magnético B tem-se como sendo a forca magnética

por unidade de elemento de corrente, cuja unidade de medida em webers por metro quadrado

(Wh/m?) ou de acordo com o Sistema Internacional de Unidade, o tesla’® (T) e H é medido
em ampeéres por metro (BUCK; HAYT, 2013).

O sistema representado pela Figura (17) ilustra um sistema trifasico horizontal, sob a
influéncia do solo, onde é modelado pelo método das imagens complexas (DERI et al, 1981).

Este modelo seré a base para a formulacdo geral para o calculo do campo magnético.

3 No passado era utilizada a unidade de medida Gauss (G) para a densidade de fluxo elétrico, na qual 1 T ou
1 Wh/m? é equivalente a 10.000 G (BUCK; HAYT, 2013).
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E oportuno informar que Vieira (2013) considerou para seu estudo este mesmo sistema

trifasico, porém com a presenca de dois cabos para—raios.

Figura 17 - Meétodo das
Imagens Complexas aplicada a
um sistema trifasico.

hAth:hC

Fonte: o autor.

Aplicando a Lei de Ampére, obtemos o valor do campo magnético total no ponto
genérico P e notamos a influéncia de cada cabo fase. E possivel estimar o valor do campo

magnético total de acordo com a Equacéo (28) a seguir:

Hr=—ti g a (28)

+

4R ¢l

2mpg 2mp,

Onde o valor de 4,,e &, € obtido a partir do produto vetorial da seguinte forma:

dp =8, Xa €e4a,=4a xa,.
A partir da Figura (18) podem-se definir os valores para py e p,. Assim, encontramos

tambeém os valores unitarios para os vetores & . e &, de acordo com as Equagdes (29) a (34).

BR = {(Xp _Xi)’ol(zp - hi)} (29)
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Pr = (X, —X)*+(z,—h,)? (30)

(%,-%)0,(z,~h))

e = (31)
Pr

5, = {(xp —X; ),O, (z,+h; + 2p)} (32)

P =(X, =X +(z, +h; +2p)’ (33)

A

pl

_ (X, —xi),O,‘()zp +h, +2p) (34)

Os vetores que apontam do elemento de corrente real e imagem para o ponto de
observagéo do campo magneético séo py € p,.

Os modulos dos vetores sdo obtidos por p,, e p;; Os vetores unitarios, real e imagem,

A

dos elementos de corrente sdo respectivamente, &4 . e & ,; Os termos x,x;,z, eh, sdo,

PR pl ’
respectivamente, a posicdo “x” relativo ao ponto de observagéo, a posi¢dao “x” do elemento de

corrente, a referida altura do ponto de observacdo e a altura do elemento de corrente.

Figura 18- Um sistema trifasico para avaliagdo do
Campo Magnético no ponto P.

z
A

Fonte: o autor.
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De acordo com a Equacdo (35) podemos obter o campo magnético para um
determinado ponto de observagcdo a uma determinada altura (zp), onde ocorre uma

singularidade entre as Equacdes (29) a (34) aplicados a Equacéo (28).

(35)

= 26 (h,-h)0,0¢-x,) | 28] (=h, —h,=2p,0,x, - X,
B [@p—&f+05—mfl+ [(x, =x)* +(h, +h; +2p)°]

Vieira (2013) finaliza a se¢do informando que a expressdo citada acima, Equacéo (35)
é a formulacéo final completa para obtencdo do campo magnético aplicada individualmente
para cada condutor que constitui o sistema trifasico em questdo. Desta forma, ao realizar o
somatorio para estimar o valor do campo no ponto genérico P, podemos aplicar a Equacao

(36) a sequir:

l<6.[ (h,—h),0,(x; - 126, ~2p,0,X, - X,
HT‘% [(x )+ (h, h)] § [(x —x)+(h wn+2p7]| &

Para determinarmos o valor da Densidade de Fluxo Magnético Total Br, aplicamos a

Equacao (37) a seguir:
Br = HOHT (37)

3.6.4 Método Aproximado

Este método para obtencdo do valor total de campo magnético considera apenas 0s

modulos finais das componentes “x” e “z” dos vetores BeH.

Um produto relacionado a modelagem do solo pelo plano complexo proposto por Deri

et al (1981), sdo os valores adicionais de H e B assumindo uma forma de numeros
complexos, tendo entdo, uma componente real e uma parte imagindria, para as componentes
ao longo dos eixos “x” e “z”. A Equagao (38) e (39) representa o que foi informado

anteriormente;

FiTX = [HTRX + jHTIX ]ax = Hxéexéx (38)
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ﬁv = [HTRZ + jHTIZ]é'Z = Hzéezéz (39)

Onde Hzy + jH,x referem—se ao campo magnético criado pelas correntes reais e sua

respectiva imagem ao longo do eixo “x” e, H.z, + JH,, € 0 campo magnético presente devido

as correntes reais ¢ imagens ao longo do eixo “z”.

€, (14

Os modulos das componentes totais pertinentes aos eixos “x” e “z” sdo obtidos a partir

das Equac0es (40) e (41), a sequir:

HTX(MAX) :\/(HTRX)2 +(HTIX)2 (40)

HTZ(MAX) :\/(HTRZ)2 +(Hle)2 (41)

Assim, para o calculo dos campos H e B resultantes, aplica—se as EquacOes (42) e

(43). Tais equacdes definem o Método Aproximado descrito neste topico.

HT(MAX) = \/(HTX(MAX))2 + (HTZ(MAX))2 (42)

BT(MAX) =Uo HT(MAX)[T] (43)



57

4 RESULTADOS E ANALISES

No capitulo 2, deste trabalho, so apresentados os parametros das trés configuracdes
reais de linhas de transmissdo. Apds detalhamento das geometrias e dados elétricos das linhas
sob estudo, sdo descritos no capitulo 3 as metodologias aplicadas para os calculos de campo
elétrico e magnético. Tambeém informados os valores limitrofes para exposicdo as radiacoes
tanto para o individuo do puablico, quanto para os ocupacionalmente expostos, possibilitando
elaborar uma sequéncia computacional no Matlab® viabilizando os célculos de interesse.

Nas subse¢des seguintes, sdo apresentados os graficos oriundos desta sequéncia de
calculos realizados pelo programa supracitado, os quais permitem uma série de analises de

sensibilidade de interesse pratico.

4.1 Validagéo dos resultados

A validacdo de resultados é uma etapa de grande importancia em qualquer tipo de
estudo, pois os dados obtidos necessitam ser verificados quanto a sua confiabilidade. Diante
do exposto, foram obedecidos o0s seguintes critérios para a valida¢do do programa:

a) Comparacdo com os resultados de medicGes (in loco) de campos elétrico e magnético
divulgados na literatura;

b) Comparagdo com os resultados computacionais divulgados na literatura;

c) Posteriormente, tais dados obtidos sdo comparados com o0s valores de referéncia descritos
nas Tabelas 2 a 5,possibilitando entdo, julgar se os valores de niveis de campo estdo dentro

dos valores limitrofes de seguranca.

4.2 Comparagdes com resultados de medigdes divulgados na literatura

Conforme descrito no item anterior, € importante realizar testes de carater
comparativo para validacdo dos dados obtidos via simulacdo computacional. Guimardes
(2005) realiza diversas medicOes (in loco) para obtencdo dos niveis de campo elétrico e
magnético de uma linha de transmissdo de 500 kV, cujos parametros estdo descritos no
Quadro 5. Desta forma, tais dados serdo utilizados para validagdo do programa desenvolvido

neste trabalho.
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Quadro 5- Resumo das caracteristicas geométricas e elétricas do
sistema utilizado por Guimardes (2005). Linha de transmisséo Neves
1 — Vespasiano 2.

Caracteristicas geométricas e elétricas do sistema
Tensdo de operacgédo 500 kV
Corrente de operacdo média 650 A
N° de condutores/fase 3
Distéancia entre subcondutores 0,457 m
Diametro cabo fase 28,74 mm

Fonte: o autor.

A linha de transmissdo utilizada pelo autor é do tipo horizontal, trifasico e circuito
simples, conforme ilustrado pela Figura 19. A distancia entre as fases A e C é de 12 (doze)
metros e a fase B é definida como o eixo de simetria. As alturas das fases em relagdo ao solo
variam devido a assimetria do relevo onde esta localizada a linha de transmisséo. A distancia
méaxima de cada fase alcanca o valor de 25,26 m e um valor minimo de 10,86 m em relacéo ao
solo. A resistividade do solo aplicada para simulagdo ¢ de 2400 Q.m, pois é o valor médio

relativo a todo o estado de Minas Gerais (LUCIO, 2012).

Figura 19— Configuracdo geométrica da linha de transmisséo.
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Fonte: (GUIMARAES, 2005, p. 45).
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As medidas dos valores, tanto para campo elétrico, quanto para campo magnético,
foram realizadas em um perfil de secéo transversal de 40 (quarenta) metros para cada lado a
partir do eixo de simetria e avaliado seus respectivos campos a 1 (um) metro de altura em
relacdo ao solo. Desta forma, os graficos apresentados estdo configurados na mesma escala
utilizada pelo autor de referéncia.

Guimardes (2005) utilizou sensores de campo elétrico e magnético e um sistema
analisador de campo para tratar os dados e armazena-los. Ja para quantificar os niveis de
campo magnético, o autor utilizou um sensor com trés bobinas dispostas ortogonalmente, e
para medir os niveis de campo elétrico, foi utilizado um sensor formado por um cubo
composto por trés pares de placas dispostas paralelamente com arranjo ortogonal,
possibilitando medir o campo nas trés dire¢bes do espaco. As Figuras 20-a, 20-b e 20-c

ilustram o equipamento utilizado.

Figura 20— (a) Um modelo do sistema analisado de campo — (b) Sensor de campo elétrico — (c) Sensor de
campo magnético.

Fonte: (GUIMARAES, 2005, p. 40).

O equipamento utilizado possui filtros que permitem quantificar os niveis dos campos
em uma faixa entre 5 Hz e 32 kHz. A faixa selecionada para a avaliacdo foi de 60 Hz. O erro

tipico € menor do que 3% =+ 1 nT para a densidade de fluxo magnético.
4.2.1 Resultados associados a avaliacdo do campo elétrico
As Figuras21 e 22 ilustram os resultados obtidos a partir do programa elaborado para

este trabalho e os valores das medigdes divulgadas na literatura consideradas para validagéo

dos resultados quanto a avaliacdo dos niveis de campo elétrico para o sistema representado
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pela Figura 19. Posteriormente é realizada uma comparacdo entre os valores obtidos por

Santos (2011).

Figura 21— Perfil de campo elétrico resultante a partir do programa desenvolvido para o

estudo do sistema representado pela Figura 19.
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Fonte: o autor.
Figura 22— Perfil do campo elétrico obtido pelo autor da referéncia.
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Fonte: Adaptado de Guimaraes (2005).
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Comparando as Figuras 21 e 22 nota—se que o0s perfis possuem grande semelhanca
quanto as suas respectivas tendéncias no plano transversal. Entretanto, o valor minimo da fase
B esta possui valores que destoam. Este fato é observado por Santos (2011) em que, a Figura

23 demonstra os valores obtidos pelo programa computacional desenvolvido pelo mesmo.

Figuras 23— Perfil de campo elétrico para efeito comparativo entre as Figuras 21 e 22.

4.5 l | ! ! l ! I
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Fonte: (SANTOS, 2011, p. 69).

O grafico obtido por Santos (2011) permite avaliar a precisdo dos dados obtidos pelo
programa computacional desenvolvido pelo mesmo. Realizando uma comparagdo entre as
Figuras 21 e 23 observa—se que os valores em seus pontos minimos sdo semelhantes. Sendo
que, no primeiro o valor neste ponto foi de 1,4 kV/m e no segundo ha um valor no mesmo
ponto, de 1,4 kV/m, valores que facilitam confirmar a confiabilidade entre ambos o0s
resultados.

O valor apresentado por Guimardes (2005) no ponto minimo de seu grafico é
de 2 kV/m. Logo, o valor obtido pelo gréafico ilustrado pela Figura 21 foi 30% menor do que 0
valor apresentado pelo gréfico representado pela Figura 22. Diante do exposto, os valores
minimos estdo muito proximos dos valores obtidos pelos autores. Em contrapartida, os
valores obtidos no plano transversal seguem a mesma tendéncia quantos aos valores

quantificados, podendo avaliar que os resultados sdo satisfatorios para validagdo do programa
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computacional para obtencdo dos niveis de campo elétrico. O Quadro 6 representa os valores
aproximados encontrados a partir dos graficos apresentados pelos autores citados, assim

como, os resultados associados as simulagdes realizadas por este trabalho.

Quadro 6 - Valores aproximados de campo elétrico para o sistema representado pela Figura 19.

N Caleulo (kVIm) |~ 10010 (kvim) | Caleulo (Kv/m)
Posic&o (m) Guimaraes Santos (2011) O autor
(2005)

_ 40 1,4 ]_,9 1,79

10 14 19 1,79

0 2 1,4 114

Valor maximo

posigao [m] / valor [kV/m] 1a/42 18743 era

Fonte: o autor.

4.2.2 Resultados associados a avaliacdo do campo magnético

Com base nos dados informados no item 4.2, e utilizando o programa computacional
desenvolvido para quantificar os niveis de campo magnético, é realizada a simulacdo para
comparacdo dos resultados com os mesmos valores apresentados pelas medi¢fes adquiridas
por Guimardes (2005) para validacdo do programa. A escala de medicao € preservada, ou seja,
um perfil de 40 (quarenta) metros de segdo transversal para cada lado da linha e avaliando os
niveis de campo a 1 (um) metro em relagéo ao solo.

A Figura 24 é fornecida para representar o perfil de campo magnético obtido pelo
programa elaborado para este trabalho. A Figura 25 ilustra o perfil de campo obtido por
Guimarées (2005).

Apenas para efeitos comparativos, a Figura 26 é apresentada para visualizacdo dos
valores calculados por Vieira (2013). Posteriormente, 0 Quadro 7 € exposto para comparagdo

entre os valores obtidos neste trabalho e aqueles dos autores supracitados.
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Figura 24— Perfil de campo magnético resultante a partir do programa desenvolvido para o
estudo do sistema representado pela Figura 19.
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Fonte: O autor.

Figura 25— Perfil de campo magnético obtido por Guimaraes (2005).
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Fonte: Adaptado de Guimaraes (2005).

Nota-se que os perfis transversais sdo semelhantes e seguem a mesma tendéncia
relativa a sua convexidade.

Os valores obtidos pelo autor de referéncia e pelo programa desenvolvido estdo muito
proximos. Guimarées (2005) obteve o valor maximo de 8 x T a uma posi¢do de —1 (menos

um) metro. O programa desenvolvido obteve maximo de 8,06 . T sobre o eixo de simetria,
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posicdo zero no gréafico. Agora analisando os extremos da faixa de serviddo. Os valores
estimados via simulacdo computacional foram de 1,592 T para os pontos localizados entre
+ 40 (quarenta) metros, enquanto os valores apresentados pelo autor de referéncia foram de
15 uT.

Figura 26— Perfil de campo magnético para comparacéo.
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Fonte: (VIEIRA, 2013, p. 81).

Os resultados obtidos por Vieira (2013) foram de 1,59 x Tpara o limite entre + 40
(quarenta) metros e um valor maximo de 8,06 . T sobre o eixo de simetria. O Quadro 7
representa os valores encontrados a partir dos graficos apresentados pelos autores citados e 0s

resultados associados as simulacdes realizadas por este trabalho.

Quadro 7 - Valores de campo magnético para o sistema representado pela Figura 19.

_— Medicéo (uT) Calculo (nT) | Calculo (uT)
FEEIGAD () Guimaraes (2005) Vieira (2013) O autor
—40 1,5 1,59 1,592
+40 15 1,59 1,592
0 7,80 8,06 8,066
Valor max.
(posicéio [m] Avalor [uT]) -1/8,00 0/8,06 —0/8,066

Fonte: O autor.
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Diante os dados apresentados, verifica—se uma proximidade entre os valores
calculados via simulagcdo computacional deste trabalho e os respectivos valores medidos e/ou
calculados por Guimardes (2005) e Vieira (2013), no que favorece, pois os resultados séo
satisfatorios para validacdo do programa computacional para obtencdo dos niveis de campo

magnético.

4.3 Analises de perfil transversal do campo elétrico e magnético a 1 (um) metro do solo

Definir a faixa de serviddo é uma das etapas de grande importancia para garantir a
seguranca de pessoas e animais localizados préximos das linhas de transmisséo. Para definir
esta faixa sdo avaliados, a 1 (um) metro acima do solo, os niveis de campo elétrico e
magnético na vizinhanca das mesmas, nas quais estes niveis deverdo obedecer aos valores
limitrofes predeterminados pelas normas especificas, conforme informado no Capitulo 3 deste
trabalho.

Nesta subsecdo estdo contidos os valores de campo elétrico e magnético obtidos a 1
(um) metro do solo dos trés sistemas propostos na subsecdo 2.1 deste trabalho. E oportuno
descrever, resumidamente, os parametros geométricos e elétricos das linhas de transmissao
sob estudo:

a) Sistema 1: Circuito de caracteristica simples, disposi¢do vertical de suas fases,tensdo de
138 kV e corrente de operacdo média de 146,3 A.

b) Sistema 2: Circuito de caracteristica simples, disposi¢do horizontal de suas fases, tensédo de
345 kV e corrente de operacdo média de 418,3 A.

c) Sistema 3: Circuito de caracteristica simples, disposi¢cdo horizontal de suas fases, tensao de
500 kV e corrente de operacdo média de 837,15 A.

Santos (2011) utiliza um perfil transversal, para analise dos niveis de campo elétrico,
que variam de —50 (menos cinquenta) metros até +50 (mais cinquenta) metros.

Vieira (2013) utiliza um perfil transversal para estudo dos niveis de campo magnético,
0s quais variam de —30 (menos trinta) metros até +30 (mais trinta) metros, considerando o
solo como um meio ideal, cuja resistividade elétrica é igual a zero.

Diante das informacdes descritas, todas as caracteristicas foram preservadas para
obtencdo dos resultados em mesma escala. Desta forma, realiza—se a simulagédo
computacional, em que a Figura 27 ilustra o perfil do campo elétrico gerado pelas

distribuicGes de carga nos condutores dos trés sistemas sob estudo.



Figura 27— Analise de sensibilidade do campo elétrico para os trés sistemas sob estudo.
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Analisando a Figura 27, podem-se realizar as seguintes observacgoes:

66

a) Para os sistemas 1 e 2, os niveis de campo elétrico estdo dentro dos valores limitrofes

exigidos pelas normas;

b) O sistema 3 apresenta niveis de campos elétricos que ultrapassam o0s niveis estabelecidos

pelas normas. Tal resultado esta relacionado ao nivel de tensdo da respectiva linha de

transmissao;

c) Os perfis obtidos pelas simulagbes computacionais demonstram a grande influéncia

causada pelas configuragdes geométricas das linhas de transmissao;

d) O sistema 1 possui disposi¢do assimétrica de suas fases, assim, visualiza—se um formato de

“M” discreto e assimétrico;

d) O mesmo pode ser observado diante os formatos de perfil obtidos para os sistemas 2 e 3. A

disposigdo simétrica entre as respectivas fases favorecem o aparecimento de uma imagem

em formato de “M” bem definido. Isto € possivel devido a existéncia de um ponto de
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minimo valor de campo elétrico entre as fases da linha de transmisséo, ou seja, 0 ponto
onde estéa localizada a fase B. As demais fases correspondem a condi¢do equidistante do
sistema, permitindo, entdo, obter este perfil de saida;

e) Para os trés sistemas sob estudo, 0s niveis de campos elétricos avaliados a partir de 20
metros do ponto central da linha de transmisséo, apresentam valores inferiores aos limites
permitidos por norma.

A seguir, cada sistema sob estudo é analisado separadamente, em formato de quadros
para exposicao dos valores calculados. Informacgdes de grande importancia no que tange os
valores permissiveis por norma, o que neste primeiro momento refere—se apenas ao estudo
dos niveis de campo elétrico, conforme Tabela 4 deste trabalho, sdo comparados com o0s
valores obtidos via simulacdo computacional. A Equacdo (44) é utilizada para traduzir a
variacdo percentual entre os valores dos niveis de campo elétrico em funcdo dos valores

limitrofes permitidos por normas especificas.

valor de campo do sistema
0p = — P x100 (44)
valor limitrofe de acordo com a norma

Quadro 8 - Avaliagdo numérica para o Sistema 1 (138 kV). Verificacdo dos niveis de campo elétrico obtidos via
simulagdo computacional e os respectivos valores limitrofes, permissiveis por norma, para o publico.

Campo elétrico | ... . | ICNIRP/ | NBR5422/ | NBR15415/ | IRPA/
m 0 0 (0] (0]
[kKV/m] (%) (%) (%) (%)
Posicao (M) | ¢ | (g3 19.90 16.6 19.90 16.6
Valor Maximo
Posicao () /| g | ¢ 75 17,98 15.0 17,98 15.0
Valor Minimo 417 5 417 5
om 0.65 15.58 13.0 15,58 13.0
Limite: —20 m 0,27 6.47 540 6.47 5 40
Limite: +20 m 0.36 863 7.20 863 720

Fonte: O autor.

Analisado o Quadro 8, verifica—se que o maior valor de campo elétrico obtido para o
Sistema 1 ndo é suficiente para extrapolar o valor limitrofe permitido por norma para o
individuo do publico. E possivel notar um valor de campo elétrico cujo valor refere—se a
19,90% do valor maximo de referéncia. Para uma distancia de 20 (vinte) metros em relacéo ao
eixo central, tem-se o valor maximo de 0,36 k\VV/m, o que representam apenas 8,63% do valor

limitrofe.
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Quadro 9 - Avaliacdo numérica para o Sistema 2 (345 kV). Verificagdo dos niveis campo elétrico obtidos via
simulagéo computacional e os respectivos valores limitrofes, permissiveis por norma, para o publico.

Campo elétrico| o, | ICNIRP/ | NBR5422/ | NBR15415/| IRPA/
[KV/m] %) (%) (%) %)

Posicao (M) / |15 | 4 43 106,23 88,60 106,23 88,60
Valor Maximo

Posigdo (M) /| 15| 443 106,23 88,60 106,23 88,60
Valor Minimo 417 5 417 5

om 230 55,15 46,00 55,15 46,00

Limite: —20 m 3.14 75.29 62.80 75.29 62.80
Limite: +20 m 314 75.29 62,80 75.29 62,80

Fonte: O autor.

Os resultados ilustrados pelo Quadro 9 permitem concluir que os niveis de campo
elétrico a +12 (doze) metros do ponto central excedem 6,23% do valor limite para o publico,
considerando 4,17 kV/m como valor maximo de referéncia. Ao considerar 5,0 kV/m, o nivel
de campo neste mesmo ponto representa 88,6% do valor limitrofe, 11,4% abaixo do valor
méaximo permitido. Isto prova a necessidade do estudo relativo aos niveis de campo para
determinacéo da faixa de servidao.

Nota—se também o decréscimo dos niveis de campo elétrico para um ponto situado a
420 (vinte) metros, cujos valores atingem 75,29% do valor de 4,17 kV/m, de acordo com as
normativas, o que representa 24,71% abaixo do valor de referéncia. Avaliando no mesmo
ponto, e tomando como valor limitrofe 5 kV/m, os niveis de campo ficam 62,80% deste valor,

0 que significa estar 37,2% abaixo do valor referencial.

Quadro 10 - Avaliagdo numérica para o Sistema 3 (500 kV). Verificagdo dos niveis de campo elétrico obtidos via
simulacdo computacional e os respectivos valores limitrofes permissiveis por norma para o publico.

Campoeelétrico| .| ICNIRP/ | NBR5422/ | NBR15415/| IRPA/
[kV/m] %) (%) (%) %)

Posicao (M) / | 15| 5 g5 139,56 116,40 139,56 116,40
Valor Maximo

Posigdo (m)/ | 15| 5 g) 139,56 116,40 139,56 116,40
Valor Minimo 417 5 417

om 278 66.66 55,60 66,66 55.60

Limite: 20 m | 4,79 114,86 95,80 114,86 95,80
Limite: +20m |  4.79 114,86 95,80 114,86 95,80

Fonte: O autor.
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O Quadro 10 permite observar que 0s niveis de campos elétricos maximos ultrapassam
os valores limitrofes estabelecidos por norma chegando a ultrapassar 39,56% localizado a
+13 (treze) metros do ponto central da linha de transmissdo. Tanto o Quadro 8, quanto o
Quadro 9 possuem valores maximos de campo que extrapolam os valores permitidos por
norma, pois os sistemas possuem niveis de tensdo de alimentacdo superiores ao Sistema 1,
como representado pelo Quadro 1. E oportuno informar que as normas que estipulam valores
maximos de campos elétricos ndo consideram os valores de tensdo de alimentacdo das
respectivas linhas.

Nota—se que os niveis de campos elétricos calculados em +20 (vinte) metros também
ultrapassam os valores maximos permitidos por norma, tais niveis ultrapassam cerca de
14,86% no respectivo ponto, decaindo para 4,03 kV/m no ponto localizado a + 23 (vinte e
trés) metros, o que significa obter 96,64% do valor de referéncia (4,17 kV/m), ou seja, cerca
de 3,36% abaixo do valor limitrofe.

Os niveis de campos elétricos podem ser medidos em quantidades cada vez menores
ao ponto em que aumenta a faixa de serviddo. Isto é notavel em um ponto localizado a +30
metros30 (trinta) metros relativos ao centro da linha de transmissdo. O respectivo valor
calculado via simulacdo atinge 2,52 kV/m, o que representa 60,43% de 4,17 kV/m, como
nivel de campo elétrico limitrofe. Isto representa 39,57% abaixo dos niveis permitidos por
norma. A Figura 28 ilustra o perfil obtido por Santos (2011) para efeito comparativo com a
Figura 27.

Figura 28 — Perfis de campos elétricos sob estudo.
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Apos avaliacdo dos niveis de campos elétricos, a seguir, serdo avaliados os niveis de
campo magnético criados pelas distribuices de correntes elétricas para os trés sistemas sob
estudo, simultaneamente. A Figura 29 ilustra o perfil transversal obtido via simulagédo

computacional.

Figura 29— Analise de sensibilidade do campo magnético para os trés sistemas sob estudo.
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Fonte: O autor.

Analisando a Figura 29, podem-se realizar as seguintes observacgdes:
a) Os niveis de campo magnético estdo dentro dos valores limitrofes de acordo com as normas
ao longo de toda extensdo do perfil transversal / faixa de servidao;
b) A relacdo entre campo magnético e intensidade de corrente elétrica € comprovada a partir
dos perfis observados junto aos Sistemas 2 e 3. Nota—se que, em ambos 0s sistemas, 0s
valores de campo magnético sdo maiores quando comparado com o Sistema 1 devido as

suas correntes de operagéo;
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c) Nota—se assimetria quanto ao perfil de campo magnético para o Sistema 1. Isto se deve a
disposicdo assimétrica de suas respectivas fases. As fases A e C estdo dispostas
verticalmente e localizadas ao mesmo lado, contribuindo para o perfil assimétrico de
campo magnético e o mesmo formato é observado no perfil de campo elétrico para o
mesmo sistema;

d) Nota—se simetria do perfil de campo magnético para os Sistemas 2 e 3 devido a disposicéo
simétrica e horizontal de suas respectivas fases;

e) Os sistemas sob estudo apresentam um perfil de campo magnético transversal, em forma de
“M”, evidenciando a influéncia geométrica das linhas de transmissao;

f) E oportuno informar que as normas que estipulam valores maximos de campo magnético,
ndo consideram os valores de tensdo de alimentacdo das respectivas linhas.

g) Os niveis de campo magnético, para todos os sistemas, decaem relativamente rapido
atingindo valores baixos. Estes valores séo informados nos Quadros 10 ao 12.

A seguir, cada sistema sob estudo é analisado individualmente. Informacdes de grande
importancia no que refere aos valores permissiveis por norma, que neste momento refere—se
apenas ao estudo dos niveis de campo magnético, conforme Tabela 2 deste trabalho, sdo
comparados com os valores obtidos via simulagdo computacional. A Equagéo (44) novamente
é util para traduzir a variacdo percentual entre os valores dos niveis de campo magnético em
funcéo dos valores limitrofes permitidos por normas especificas.

Quadro 11 - Avaliagdo numérica para o Sistema 1 (138kV). Verificagdo dos niveis de campo magnético obtidos
via simulagdo computacional e os respectivos valores limitrofes permissiveis, por norma, para o publico.

Densidade de
e . ICNIRP/ | NBR5422/ | NBR 15415/ | IEEE C95.6 /
fl t
uxo [T:_irg]ne IcCO| Sistema 1l (%) (%) (%) (%)
Posicao (M) | ¢ | 4 49 1,68 1,68 1,68 0,15
Valor Maximo
Posicao (M) /| g | 4 16 1,39 1,39 1,39 0,12
Valor Minimo 83,3 83,3 83,3 904
om 0,89 1,06 1,06 1,06 0,098
Limite: =30 m 0,26 0,31 0,31 0,31 0,028
Limite: +30 m 0,27 0,32 0,32 0,32 0,029

Fonte: O autor.
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Quadro 12 - Avaliagdo numérica para o Sistema 2 (345kV). Verificagdo dos niveis de campo magnético obtidos
via simulagdo computacional, e os respectivos valores limitrofes, permissiveis por norma, para o publico.

Densidade de

e . ICNIRP/ | NBR5422 | NBR 15415 | IEEE C95.6
fluxo magnético| Sistema 2 (%) /(%) /(%) /(%)
[nT]
Posicao (M) | 1, | 74 8,45 8,45 8,45 0,77
Valor Maximo
Posicao (M) /| 15| 704 8,45 8,45 8,45 0,77
Valor Minimo 83,3 83,3 83,3 904
om 3,95 4,74 4,74 4,74 0,43
Limite: =30 m 2,17 2,60 2,60 2,60 0,24
Limite: +30 m 217 2,60 2.60 2.60 0,24

Fonte: O autor.

Quadro 13 - Avaliagdo numérica para o Sistema 3 (500kV). Verificagdo dos niveis de campo magnético obtidos
via simulagdo computacional, e os respectivos valores limitrofes, permissiveis por norma, para o publico.

Densidade de
o : ICNIRP/ | NBR5422/ | NBR 15415/ | IEEE C95.6 /
fluxo magnético

POy Stemas | o) %) (%) (%)
Posicao (M) / | 13117 »g 13,54 13.54 13.54 1,24
Valor Maximo
Posicao (M) / | 13|17 g 13.54 13.54 13.54 1,24
Valor Minimo 83,3 83,3 83,3 904

om 5,86 7,03 7,03 7,03 0,64
Limite: =30 m 4,78 5,73 5,73 5,73 0,52
Limite: +30 m 4,78 5,73 5,73 5,73 0,52

Fonte: O autor.

Analisando os quadros acima, fica evidente que os niveis maximos de

campo

magnético ndo extrapolam os valores limitrofes permitidos. E simples avaliar a grande

reducdo nos valores de campo a partir do eixo central da torre até os limites + 30 (trinta)

metros. A reducdo dos valores de campo para o Sistema 1 atinge cerca de 80,71% de seu valor

maximo, o que significa uma reducdo de aproximadamente 1,13 u T do eixo central até as

distancias limites predeterminadas para a avaliagdo dos niveis de campo magnético.

Analisando o Sistema 2, observa—se uma reducdo de 69,17% de seu valor maximo de

campo, o que vale aproximadamente 4,86 n T. Para o Sistema 3, avalia—se uma reducdo de

aproximadamente 57,62%, cerca de 6,49 1 Tem rela¢do ao seu valor maximo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo apresentar um estudo sobre os niveis de
campo elétrico e magnético nas proximidades de trés modelos reais de linhas de transmissédo
operando em regime permanente. Tais niveis de campos foram posteriormente comparados
com valores limitrofes estabelecidos pelas normas.

Os efeitos mais significativos em funcéo de niveis elevados de campos elétricos e
magnéticos, quando ultrapassam os valores limitrofes de seguranca, podem ser nocivos as
pessoas, animais ou objetos.

Para uma consistente analise é necessario, inicialmente, calcular os perfis transversais
de campo elétrico e magnético. Estes perfis sdo influenciados em funcdo da geometria da
linha, fato observado em funcdo da disposicdo das fases, niveis de corrente, tensdo de
operacdo e demais parametros elétricos especificos de cada linha de transmissao.

Os parametros relativos as grandezas fisicas fundamentais para obtencéo dos niveis de
campo eletromagnético sdo obtidos a partir do programa computacional desenvolvido em
Matlab® para elaboracéo deste trabalho.

As principais conclusbes quanto as analises de sensibilidade de campo elétrico,
permitem diversas conclusdes dentro de uma expectativa geral, do que se destacam:

a) Os niveis de tensdo influenciam proporcionalmente os perfis transversais de campo
elétrico;

b) Os perfis transversais demonstram possuir grande sensibilidade quanto as configuracdes
das linhas de transmisséo;

c) Em termos praticos, os niveis de campos elétricos apresentam uniformidade na regido entre
a superficie do solo e a 1 (um) metro de altura;

d) Os perfis transversais de campo elétrico sdo validados a partir de comparacfes com
resultados experimentais divulgados em Guimardes (2005). E possivel notar grande
singularidade entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles medidos e calculados
pelo autor supracitado. Os resultados obtidos também sdo comparados com outras
literaturas que também realizaram simulagBes computacionais, novamente, encontra—se em
excelente concordancia com os resultados;

e) O perfil transversal de campo elétrico decai a medida que o ponto de anélise afasta do eixo
central da linha de transmisséo;

f) Todos os sistemas reais abordados neste trabalho possuem valores de campo elétrico dentro

das normas regulamentadoras.
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A seguir sdo realizadas as principais conclusdes quanto as analises de sensibilidade de
campo magnético dentro de uma expectativa geral, onde se destacam:

a) A validacéo do resultado segue o mesmo padréo utilizado para validacdo do nivel de campo
elétrico. O programa desenvolvido obteve o perfil de campo magnético que,
posteriormente, foi comparado com perfis de mesma natureza obtidos por meio de
medicdes, bem como, outras comparacOes dos resultados encontrados com outras
simulacdes computacionais existentes na literatura;

b) Os niveis de corrente das linhas de transmissdo influenciam proporcionalmente os perfis
transversais de campos magnéticos;

c) Os perfis transversais demonstram possuir grande sensibilidade quanto as configuracGes
das linhas de transmisséo;

d) O perfil transversal de campo magnético decai a medida que o ponto de analise afasta do
eixo central da linha de transmissé&o;

e) Pode-se concluir que todos os sistemas analisados neste trabalho possuem seus niveis de

campo magnético dentro das especificacdes exigidas pelas normas regulamentadoras.

5.1 Propostas de continuidade

Os estudos realizados para alcancar o objetivo proposto por este trabalho possibilita
abrir diversas discussfes e uma série de implementacdes para continuidade deste trabalho,
como:

Quanto ao tipo de operacdo, em regime permanente:

a) Avaliacdo dos efeitos da exposicdo, em longo prazo, a campos elétricos e magnéticos em
seres humanos e aspectos de seguranca pessoal;

b) Avaliacdo da viabilidade econdmica quanto a instalacdo de dutos metalicos dentro da faixa

de serviddo de linhas de transmissao.
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