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RESUMO

O territorio brasileiro, devido a sua grande extenséo, € percorrido por um vasto sistema de
linhas de transmissdo que é responsavel pelo abastecimento energético dos grandes,
médios e pequenos centros consumidores. O sistema elétrico de poténcia do Brasil tem em
sua matriz energética a geracao hidraulica como a maior responsavel pela energia, e
verifica-se a grande distancia entre as usinas hidrelétricas e os centros consumidores; fato
este que justifica a existéncia de linhas de transmissdo extensas. Paralelo a este cenario, 0
transporte dutoviario no Brasil cresce. Este crescimento se da por motivos de logistica de
transporte e, principalmente, custos. A implantacdo de dutos metélicos dentro da faixa de
passagem de uma linha de transmissdo existente acaba por gerar interferéncias
eletromagnéticas nos mesmos. Tal fato caracteriza um estudo relevante para as empresas
dos setores elétrico e dutoviario, pois envolve fatores de seguranga em pessoas, animais ou
objetos localizados nas faixas de passagens das linhas de transmissdo que as dividem com
dutos metalicos, uma vez que equipamentos conectados aos dutos metélicos submetidos a
tensdes induzidas elevadas podem ser danificados e os referidos dutos metalicos quando
submetidos a essas tensdes induzidas por um periodo longo de tempo poderdo ter sua
estrutura metalica danificada por meio da corrosdo da sua protegdo catédica. Tendo em
vista a conexao proposital dos dutos metalicos ao solo (dutos aterrados), o objetivo deste
trabalho é calcular os niveis de interferéncia magnética (acoplamento magnético ou indutivo)
entre linhas de transmissdo operando em regime permanente (frequéncia de 60 Hz) e dutos
metalicos aéreos. A interferéncia magnética é definida como os niveis de campo magnético
e tensdes/correntes induzidas nos dutos pelas distribuicdes de correntes, variaveis no
tempo, existentes nos cabos fase e cabos para-raios de uma linha de transmissdo. Para
alcancar o objetivo deste trabalho é realizada a modelagem eletromagnética do
acoplamento magnético entre a linha de transmissdo operando em regime permanente e
dutos metalicos aéreos com a inclusdo do efeito do solo, via aplicagédo direta das Equacdes
de Maxwell. O efeito do solo é modelado pelo plano complexo de retorno segundo A. Deri,
visto que o campo magnético penetra o solo. A obtencgéo dos resultados é feita por meio de
um programa computacional, desenvolvido no Matlab®, que permite a realizacdo de uma
série de simulacdes. As andlises de sensibilidade incluem, dentre outras, variagdo das
configuracdes geométricas da linha de transmissdo, variacdes dos parametros do solo
(notadamente sua resistividade elétrica medida em baixa frequéncia) e inclusdo das
correntes induzidas nos cabos para-raios da linha de transmisséo. Praticas de protecao sédo
avaliadas, assim como técnicas de mitigacdo dos efeitos do campo magnético séo
apresentadas. A validacao dos resultados obtidos é feita por meio de compara¢cdes com 0s
resultados, experimentais e computacionais, existentes na literatura.

Palavras Chave: Acoplamento Magnético. Dutos Metalicos Aéreos. Linhas de Transmissao.
Regime Permanente.



ABSTRACT

The Brazilian territory, due to its big extension, is traversed by a huge transmission lines
system which is responsible for the energy supply of large, medium and small consumer
centers. The Brazil's electric power system has in its energy matrix, the hydraulic generation
as the main responsible for the energy, and it’s noticed the enormous distance between the
hydroelectric and the consumer centers; so that it justifies the existence of extensive
transmission lines. At the same time, the pipeline system in Brazil increases. This raising is
due to transportation logistics and, mainly, to costs reasons. The implantation of metallic
pipes inside the passband of an existent transmission line generates electromagnetic
interferences over them. This fact characterizes a relevant study for the companies of both
electrical and pipeline system, because it involves safety factors in people, animals or
objects located in the transmission lines passbands that divide them with metallic pipes, once
equipment’s connected to metallic pipes submitted to high induced voltage can be damaged
and the mentioned metallic pipes when submitted to these induced voltage for a long time
can have their metallic structure damaged by the corrosion of its cathodic protection. In view
of the purposeful connection of the metallic pipes to the soil (grounded pipes), the objective
of this project is to calculate the levels of magnetic interference (magnetic or inductive
coupling) between transmission lines operating in a permanent regime (60 Hz frequency)
and metallic air pipes. The magnetic interference is defined as the levels of magnetic fields
and induced voltage/current in the pipes for the current distributions, time-varying, that exist
in the phase cable and ground wires of a transmission line. To achieve this project’s
objective, it's made the magnetic coupling’s electromagnetic modeling between the
transmission line operating in a permanent regime and metallic air pipes including the soil
effect, via direct application of Maxwell Equations. The soil effect is modeled by the complex
return plan according to A. Deri, once the magnetic field penetrates the soil. The results
obtainment is made by a computing program, developed on Matlab® which allows users to
make a lot of simulations. The sensibility analyzes include, among others, variation of
geometric configurations of the transmission line, variations of soil parameters (notedly its
electrical resistivity measured in low frequency) and the inclusion of induced currents in
transmission lines ground cables. Protection practices are evaluated, as well as techniques
for magnetic fields effects mitigations are presented. The validation of the obtained results is
made by comparison with the experimental and computation results, which are available in
the literature.

Key Words: Magnetic Coupling. Metallic Air Pipes. Transmission Lines. Permanent Regime.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 — Contextualizacao da dissertacao

O sistema de energia elétrica tem sua configuracdo formada basicamente pela
geracdo, transformacado, transmissdo e distribuicdo. Dentre estes citados, 0 que possui
maior extensdo esta relacionado a transmissdo. Corresponde basicamente as linhas de
transmissdo (cabos fase, cabos para-raios, torres, cadeias de isoladores, ferragens e
aterramentos elétricos) que atravessam o0 pais em todas as direcbes, com a finalidade de
transportar energia entre as estacdes geradoras e o0s grandes centros urbanos
consumidores, compondo assim o Sistema Elétrico de Poténcia do Brasil (SEP), [1]. Por
motivos fisicos e econdmicos existe a necessidade de elevagédo da tenséo nas linhas de
transmissao, com niveis também elevados de correntes elétricas, o que consequentemente
eleva os niveis de interferéncia eletromagnética em suas proximidades. A elevacao desses
niveis pode ser nociva a estruturas e seres vivos que estejam posicionados na faixa de
passagem das linhas de transmisséo, [2], [3] e [4]. Devido a tal exposicdo torna-se
necessaria a delimitacdo, em ambos os lados de uma linha de transmissdo, de uma
distancia de seguranca face a exposi¢cdo a campos eletromagnéticos. Tais delimitacbes sédo
denominadas faixas de passagem, [5] e [6].

Atualmente, as linhas de transmissdo cobrem o Brasil, que tem dimensdes
continentais, fornecendo energia elétrica a 97,8% dos domicilios do pais, [7]. Esse
percentual elevado de atendimento no Brasil acarreta a necessidade de construgdo de
linhas de transmissdo menores, préximas aos grandes centros urbanos, fato este que leva a
presenca de estruturas existentes que ficam dentro da faixa de passagem da linha de
transmissao. Isso ocorre pelo fato da caréncia de rotas adequadas e uma necessidade de
reducdo de custos de implantagdo. Com o aumento da demanda dos grandes centros
urbanos, verifica-se cada vez mais a implantacdo de subestacdes proOximas as areas
urbanas, o que motiva e torna cada vez mais importante o estudo das interferéncias
eletromagnéticas entre as linhas de transmisséo e as estruturas afetadas, [8].

O Brasil, com suas dimensdes continentais, possui a producéo de diversos tipos de
produtos muito afastada das grandes cidades e, consequentemente, dos grandes centros
consumidores dos mesmos. Partindo desta premissa, torna-se necessario a construcdo de

uma infraestrutura capaz de transportar esses produtos aos grandes centros consumidores.



Capitulo 1 — Introducéo

Transportar os produtos ndo € a Unica preocupacédo do setor de implantacdo. Existe
a necessidade cada vez maior de um transporte com custos menores e eficientes. Nesse
papel se encaixam os dutos metalicos, que servem de meio de transporte para produtos aos
grandes centros consumidores. Destacam-se como produtos importantes, 6leos, gases,
minérios e outros.

Paralelamente a construcdo de linhas de transmissdo, a implantacdo dos dutos
metalicos, sejam eles enterrados ou aéreos, cresce no pais. Esta situacdo esté atrelada a
busca pela diminuicdo dos custos de ambos, reducdo do impacto ambiental e uma
viabilidade maior na implantacdo, o que acarreta em pontos onde linhas de transmisséo e
dutos metalicos coexistem préoximos. Por “préximo” deve-se entender como estando os
dutos instalados na faixa de passagem da linha de transmisséo, [6]. Tal situacdo requer que
sejam feitos estudos que avaliem os niveis de interferéncia eletromagnética que as linhas de
transmissao exercem sobre os dutos metalicos que estado instalados dentro de sua faixa de
passagem. Essas interferéncias eletromagnéticas provocam o aparecimento de
tensbes/correntes induzidas nos dutos metélicos.

O estudo do surgimento e aumento do valor das grandezas envolvidas vem tomando
um espago importante para as empresas concessionarias de energia elétrica, bem como
para as empresas responsaveis pelos dutos metdlicos. Tal necessidade de estudo se
justifica pelas seguintes razdes:

I. Seres humanos ou animais, que estejam em contato direto com o duto
metalico afetado por tensdes induzidas correm o risco de um choque elétrico;

Il. Equipamentos conectados aos dutos metalicos submetidos a tensdes
induzidas elevadas, em relacdo ao solo, podem ser danificados;

[ll. Dutos metalicos quando submetidos a essas tensfes induzidas por um
periodo longo de tempo poderdo ter sua estrutura metdlica danificada por
meio da corrosao da sua protecdo catddica, [9] e [10].

Para uma avaliacdo criteriosa pode-se analisar a interferéncia eletromagnética de
duas maneiras, com a linha de transmissédo operando em regime permanente ou em regime

transitorio:

¢ Linha de transmisséo operando em regime permanente senoidal (frequéncia de 50 Hz ou
60 Hz). Pode-se decompor a interferéncia eletromagnética em acoplamentos elétrico
(capacitivo e condutivo) e magnético (indutivo). Pela baixa frequéncia de operacédo da

linha os acoplamentos podem ser analisados e calculados de forma independente [11].

e Linha de transmissdo operando em regime transitorio (situagbes de curto circuito,
operagBes de chaveamento, incidéncia de descargas atmosféricas, dentre outros).

Nessa situacdo a faixa de frequéncias € elevada, variando de 100 Hz a 1 MHz, [12].
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Neste caso, os efeitos da interferéncia eletromagnética devem ser avaliados na faixa de
frequéncias superior do espectro 0 que impede que 0s acoplamentos elétrico e

magnético sejam analisados e calculados de forma independente, [11].

Os estudos na literatura apontam para valores de tensfes induzidas nos dutos muito
elevados quando € feita a andlise da linha de transmissédo operando em regime transitério,
fato este que é notado pelos altos valores de correntes e sobretensdes que surgem na linha
de transmissdo quando um evento transitério a afeta. No entanto, esses eventos transitérios,
além de possuirem um tempo de ocorréncia relativamente reduzido, ndo solicitam a linha de
transmiss@o de forma continua. Por este motivo, nesta dissertacdo faz-se a opc¢ao pelas
analises das interferéncias eletromagnéticas somente em regime permanente, pois as
mesmas impdem tensdes induzidas de forma continua nos dutos em questéo.

A analise do acoplamento elétrico de uma linha de transmissao operando em regime
permanente esta devidamente abordada em [11]. O acoplamento magnético tem sua fonte
na variacdo temporal das correntes dos condutores das linhas de transmisséo, as quais
podem, também, sofrer variagcbes durante o periodo em andlise, em decorréncia da
demanda variavel ao longo do dia. Nesta dissertacdo opta-se por analisar os niveis de
corrente de uma linha de transmissao considerando o seu valor maximo de operacao,
garantindo assim que os valores calculados possam ser utilizados na andlise de implantagéo
e operacdo de uma linha de transmissdo visto que podem ser comparados aos
recomendados segundo as normas em vigéncia, [13].

Por fim, o acoplamento magnético contemplado nesta dissertacéao inclui o efeito do
solo por meio do modelamento do mesmo via plano complexo segundo A. Deri, [14].
Adicionalmente, faz-se a opcdo pelo estudo dos dutos metélicos aéreos, e assim, por
consequéncia os dutos metdlicos enterrados séo tratados como uma proposta de estudos
futuros (continuidade desta dissertagdo), mencionados no Capitulo 5.

Face as razdes mencionadas anteriormente, esta dissertacdo busca analisar e
calcular os niveis de interferéncia magnética, acoplamento indutivo, entre as linhas de
transmissao operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos.

Para a obtencgéo dos resultados pretendidos, utiliza-se um modelo eletromagnético
que possibilita o calculo dos niveis de campo magnético préximo as linhas de transmissao,
bem como os valores de tensdo e corrente induzidas nos dutos metdlicos aéreos que
estejam instalados proximos as mesmas. Também os fatores de seguranca de seres vivos
sdo avaliados, dado o possivel contato dos mesmos com os dutos metalicos e métodos de
mitigacdo desses efeitos sdo propostos, caso os valores dos niveis de interferéncia

ultrapassem os limites impostos pelas legislagées em vigéncia.
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1.2 — Relevancia do tema sob investigacao

O Brasil possui um sistema de linhas de transmissdo que interliga todo o territério
nacional, levando energia aos grandes, médios e pequenos centros consumidores.

Minas Gerais possui um sistema de transmissao que equivale a 16% da capacidade
de transmissédo do Brasil. Esse sistema, com extensas linhas de transmisséo, leva a energia
elétrica das usinas hidrelétricas, que sdo responsaveis pela maior parte da energia gerada,
até os centros consumidores, [11].

Pela necessidade de reducgéo de custos de implantacéo e diminuicdo dos impactos
ambientais é cada vez maior a existéncia de dutos metélicos instalados préximos as linhas
de transmissdo, pelo fato de se aproveitar o caminho j4 existente pelas linhas de
transmissao, caracterizando interferéncias eletromagnéticas de estudos relevantes.

O estudo do tema em investigacéo é de grande importancia para as concessionarias
de energia elétrica, responsaveis pelas linhas de transmissdo, e pelas agéncias
responsaveis pelo gerenciamento e transporte do petréleo, gas e minérios no Brasil. No
Estado de Minas Gerais, tal estudo interessa, também, a Gasmig. Para o ano de 2013 a
Gasmig prevé a implantacdo de gasodutos nas regifes do Vale do Aco, Sul de Minas e
Triangulo Mineiro. O seu plano de expanséo levara a companhia a triplicar, até 2013, sua
malha de gasodutos, volume de distribuicdo de gas natural e faturamento. A Gasmig € uma
empresa coligada a Cemig, uma vez que se constitui na grande responsavel pela expansao
do emprego do gas no estado, originando varios pontos de cruzamento e paralelismo com
linhas ao longo dos trajetos dos gasodutos, [15]. Em relag&o ao Brasil, a Petrobras, por meio
de sua presidente Graca Foster, reitera que entre 2012 e 2016 serdo investidos US$ 6,9
bilhdes da Petrobras no segmento de dutos e terminais, a fim de garantir o suprimento de
derivados no pais. Dentre os principais projetos, pode-se destacar o Plano Diretor de Dutos
da regido de Sao Paulo, para a ampliacdo e modernizacdo da malha de dutos do estado,
interligando refinarias e terminais. Ha também projetos na Carteira em Avaliacdo, para
aumentar a capacidade de oleodutos, como o OSBRA, que liga a Refinaria de Paulinia
(REPLAN) aos terminais em S&o Paulo, Minas Gerais, Goias e Distrito Federal; e o ORSUB,
gue liga a Refinaria Landulpho Alves (RLAM) aos terminais de Itabuna e Jequié, [16].

Minas Gerais possui também o mineroduto Mariana (MG) - Ponta do Ubu (ES) com
cerca de 396 km de extensdo, com vazdo nominal de aproximadamente 15 milhdes de
toneladas de minério de ferro, [11] e [16]. Além disso, estd sendo instalado, ao longo do
estado (sistema Minas-Rio), o0 maior mineroduto do mundo com aproximadamente 525 km

para atendimento a Anglous Ferrous, [11] e [17].
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O exposto acima ilustra a relevancia do tema sob investigacao e justifica os esforgos
de pesquisa na teméatica de interferéncia eletromagnética entre linhas de transmisséo e

dutos metalicos.

1.3 — Objetivos geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho € calcular os niveis de interferéncia magnética entre
linhas de transmisséo operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos. O termo
“interferéncia magnética” deve ser entendido como os niveis de campo magnético e
tensBes/correntes induzidas nos dutos pelas distribuicdes de correntes, varidveis no tempo,
existentes nos cabos fase e cabos para-raios de uma linha de transmisséo.

Para alcancar o objetivo geral de forma convincente e consolidada, alguns objetivos
intermediarios (especificos) devem ser obtidos sequencialmente, séo eles:

i.  Modelagem eletromagnética do acoplamento magnético entre linhas de
transmissé@o operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos para
célculo dos niveis de campo magnético e tensdes/correntes induzidas nos
dutos;

ii. Inclusdo do efeito do solo modelado pelo plano complexo de retorno, segundo
A. Deri, [14];

iii.  Validagé@o dos célculos via estudos ja realizados na area;
iv.  Andlises de sensibilidade em relagdo ao campo magnético e tensfes/corrente

induzidas nos dutos metalicos aéreos.

1.4 — Metodologia

Para este trabalho de pesquisa é necessario que alguns passos sejam realizados,

que em seu conjunto correspondem a metodologia adotada, a saber:
¢ Revisdo Bibliogréfica - Estudo do Estado da Arte;

e Caracterizacdo do comportamento eletromagnético das linhas de transmissao, operando
em regime permanente, que correspondem as fontes de interferéncia em dutos

metalicos;

e Modelagem eletromagnética do acoplamento magnético entre linhas de transmisséo

operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos. O efeito do solo é
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considerado no plano complexo de retorno segundo A. Deri [14], visto que o campo

magnético penetra o solo mesmo em baixas frequéncias;

e Validacdo dos calculos e programas desenvolvidos por meio de comparacdo com

resultados ja existentes na literatura;

e Realizacdo de analises de sensibilidade em relacdo ao campo magnético e

tensodes/correntes induzidas nos dutos metalicos aéreos;

o Avaliacdo dos efeitos da exposicdo a longo prazo dos dutos a campos magnéticos

gerados pelas linhas de transmisséo;

¢ Avaliacdo dos niveis de tensdo e corrente nos seres vivos em contato com os dutos e

determinagéo de praticas de protecao (aterramento do duto);

e Avaliacdo de técnicas de mitigacao.

1.5 - Organizacao do texto

O texto desta dissertacdo esta organizado em cinco capitulos, o que inclui este
primeiro capitulo introdutdrio.

No Capitulo 2, Descri¢cdo do Sistema sob Estudo, é feita uma anélise do sistema em
estudo. Neste capitulo sdo apresentadas e caracterizadas as linhas de transmissao aéreas
e o0s dutos metdlicos; suas caracteristicas fisicas e geométricas sdo abordadas
consistentemente, pois séo o foco de estudo desta dissertacédo.

No Capitulo 3, Acoplamento Magnético Entre Linhas de Transmissdo e Dutos
Metalicos, é feita a avaliagdo dos efeitos de exposicdo de seres humanos a campos
eletromagnéticos. Em sequéncia, € apresentada a demonstracdo dos métodos utilizados
para o calculo dos niveis de campo magnético e suas tensdes/correntes induzidas nos dutos
metalicos aéreos. Por fim, os célculos finais de campo magnético, tensdes/correntes
induzidas por linhas de transmissdo operando em regime permanente sdo apresentados.
Técnicas de mitigacdo sdo apresentadas neste capitulo.

No Capitulo 4, Resultados e Analises, sdo apresentados os resultados das
simulacdes realizadas sobre os niveis de campos magnéticos além dos valores de
tensdes/corrente induzidas nos dutos. Os aspectos de seguranca pessoal sdo analisados.
Neste capitulo sdo realizadas as simulacdes para as diferentes configuracdes de linhas de
transmissao apresentadas no Capitulo 2.

Por fim, no Capitulo 5 sdo descritas as conclusdes finais desta dissertagdo, bem

como propostas de continuidade do tema em investigagao.
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1.6 — Publicacao decorrente desta dissertacao

A seguinte publicacao tem origem deste trabalho de dissertacéo:

H. R. Vieira, M. A. O. Schroeder e W. S. Sales, “Acoplamento magnético entre linhas de
transmissdo e dutos metalicos,” Xl Simpésio de Especialistas em Planejamento da

Operacao e Expanséo Elétrica - SEPOPE, Foz do Iguagu, Maio 2014.



CAPITULO 2 — DESCRICAO DO SISTEMA SOB
ESTUDO

2.1 — Introducao

Neste capitulo é feita a apresentacdo dos sistemas abordados nesta dissertacéo, as
linhas de transmiss&o aéreas e os dutos metélicos.

Inicialmente, é feita uma abordagem geral sobre o setor de energia elétrica do Brasil.
Posteriormente, as linhas de transmissdo sdo caracterizadas quanto as suas caracteristicas
fisicas e elétricas de projeto e por fim as configuragbes geométricas utilizadas nesta
dissertacéo sao apresentadas.

Em um segundo momento, o sistema dutoviario brasileiro € descrito e as
caracteristicas fisicas dos dutos metélicos, objeto de estudo desta dissertacdo, sao
detalhadas.

Por fim, sdo apresentados os principais fatores de cruzamento e paralelismo entre

uma linha de transmissdo e um duto metalico.

2.2 — Linhas de transmissao

2.2.1 - Visao geral

Um sistema elétrico de poténcia é composto por quatro partes basicas que sdo a
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacédo da energia elétrica.

Como objetivo, um sistema elétrico de poténcia (SEP), deve gerar, transmitir e fazer
a distribuicdo da energia elétrica seguindo normas de confiabilidade, qualidade,
disponibilidade, seguranca, custos e reduzido impacto ambiental, [1]. Resumidamente,

define-se os itens citados anteriormente por:

e Confiabilidade: Define a probabilidade do sistema e seus componentes em realizar suas

funcbes por determinado periodo sem falhar;

e Qualidade: E determinada pela compatibilidade entre o sistema de geracéo e a carga

consumidora, atendendo a critérios de conformidade senoidal;
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e Disponibilidade: Representa a probabilidade do sistema operar normalmente quando o

mesmo for solicitado para uso;

e Seguranca: Representa a capacidade de o sistema continuar operando quando o

mesmo sofre disturbios de natureza negativa;

e Custos: Representa o melhor custo beneficio na elaboracdo do projeto de um sistema

elétrico de poténcia;

¢ Reduzido impacto ambiental: Determina que o projeto de um sistema elétrico de
poténcia deve seguir normas rigidas sobre os impactos da implantacdo do sistema

elétrico de poténcia no meio ambiente.

A transmissdo da energia elétrica pelo territorio brasileiro € diferenciada por varios
niveis de tensdo que sdo determinados pela quantidade de poténcia a ser transmitida, o que
remete a parametros fisicos e econdbmicos de construcao de linhas de transmissdo para
esse transporte da energia elétrica, [1].

A integracdo dos sistemas regionais e nacionais é indispensavel para um sistema
elétrico de poténcia, pois permite um intercambio de energia entre diversos sistemas de
acordo com a necessidade de cada um, o que permite a construcdo de centrais mais
eficientes, aumento da reserva global de energia e maior confiabilidade do sistema perante
situac@es de distuarbios, [18].

Mundialmente, o setor elétrico foi reestruturado, o qual é dividido em quatro
segmentos bem definidos; sdo eles: geracgéo, transmisséo, distribuicdo e comercializagéo.

A reestruturacdo do setor elétrico no Brasil aconteceu na desestatizagdo das
empresas do setor elétrico brasileiro e consequente abertura de capital do mercado de
energia elétrica brasileiro, [19]. Este modelo reestruturado do Brasil é regulamentado e
gerenciado por novas instituicdes e por instituicdes ja existentes com fungdes modificadas.
A Figura 2.1 mostra a hierarquia entre esses 6rgaos, os quais tém como funcéo principal o
gerenciamento do setor elétrico brasileiro, garantindo a confiabilidade e seguranca da

geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica, [20].

CNPE
Conselho Macional de
Politica Energética

v
CMSE MME EPE
Comité de Monitoramento = Ministério de Minas —= Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico e Energia Energética
\
ONS ANEEL CCEE
Operador Nacional de < Agéncia Macional de — Cdmera de Comercializagao
Sistemma Elétrico Energia Elétrica de Energia Elétrica

Figura 2.1: Estrutura organizacional e os agentes do setor elétrico brasileiro.
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O Brasil possui um sistema de energia elétrica com uma capacidade total de geracao
de aproximadamente 124.334.241 kW de poténcia, [21]. A Tabela 2.1 fornece os dez

maiores agentes no que se refere a poténcia instalada no Brasil.

Tabela 2.1: Maiores agentes de capacidade instalada no Brasil. Fonte: [22].

N° Agentes do Setor Poténcia Instalada (kW)
1 Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco - CHESF 10.618.327
2 Furnas Centrais Elétricas S/A - FURNAS 9.456.900
3 | Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A - ELETRONORTE 9.256.933
4 Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP 7.455.300
5 Itaipu Binacional — ITAIPU (Brasil) 7.000.000
6 Tractebel Energia - S/IA - TRACTEBEL 6.965.350
7 Cemig Geracéo e Transmissdo S/A - CEMIG-GT 6.782.134
8 Petroleo Brasileiro S/A - PETROBRAS 4.832.276
9 Copel Geracdo e Transmissdo S/A - COPEL-GT 4,544,914
10 AES Tieté S/A - AES TIETE 2.645.050

A transmissdo de energia do Brasil € composta por linhas de transmissdo e
distribuicdo que possibilitam a interligacdo dos centros de geracdo e consumo que cobrem,
segundo [7], 97,8% do territério nacional. A transmissdo dessa energia € feita em varios
niveis de tensao de acordo com fatores ja mencionados nesta dissertacao, [18].

As linhas de transmissé@o no Brasil geralmente sdo extensas pelo fato das grandes
usinas hidrelétricas, que respondem pela maior parte da geracdo, estarem situadas a
grandes distancias dos centros consumidores de energia.

O sistema de transmissao de energia do Brasil € composto por cerca de 950 linhas
de transmissdo, as quais somam aproximadamente 100000 km com tensdo igual ou
superior a 230 kV, [23]. Minas Gerais possui aproximadamente 5320 km de linhas de
transmissao, o que corresponde a cerca de 5% do total nacional.

O estado de Minas Gerais possui uma capacidade de geracao de energia elétrica de
aproximadamente 20.009.842 kW de poténcia, o0 que representa 16,1% da capacidade
instalada no Brasil. A Cemig, por intermédio de suas controladas e coligadas de transmissao
de energia elétrica, opera uma rede de transmissdao de 7506 km, fato que a leva ser o
terceiro maior grupo de transmisséo de energia do Brasil. A Cemig desenvolve atividades de
distribuicdo de energia elétrica em 774 municipios e 5415 localidades do estado de Minas
Gerais, atendendo cerca de 96% do territério do estado, [11].

A Tabela 2.2 mostra a capacidade de poténcia instalada por estado e o percentual de

cada um no Brasil.
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Tabela 2.2: Capacidade de geracéo de energia por estado. Fonte: [21].

UF | Capacidade Instalada (kW) [ %

DF 16.178 0,01
RR 122.610,40 0,1

AC 189.691,30 0,15
AP 297.949 0,24
Pl 316.944 0,25
PB 641.470 0,52
RN 902.251 0,73
ES 1.872.815 151
RO 1.930.748,48 1,55
CE 2.186.828 1,76
AM 2.262.845 1,82
MT 2.784.328,82 2,24
MA 2.802.595,27 2,25
TO 2.908.080 2,34
PE 3.190.833,70 2,57
SE 3.281.999,40 2,64
SC 7.211.577,80 5,8

AL 7.748.086,50 6,23
MS 8.518.892 6,85
RJ 8.822.487,40 7,1

PA 9.054.729,60 7,28
RS 9.121.002,70 7,34
BA 9.883.307,30 7,95
GO 10.572.043,20 8,5

PR 18.163.208,46 14,61
MG 20.009.842,54 16,1
SP 24.983.678,52 20,1

Perante a importancia da Cemig para geracao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica em Minas Gerais e no Brasil, neste trabalho utilizam-se configurages de linhas de
transmissao reais da concessionaria para o desenvolvimento dos estudos. As caracteristicas
fisicas de linhas de transmisséo séo abordadas na subsecéo 2.2.2 e as configuragfes das

linhas de transmisséo utilizadas neste trabalho s&o descritas na subsec¢éo 2.2.3.

2.2.2 — Caracteristicas fisicas das linhas de transmissao aéreas

O desempenho de uma linha de transmissdo aérea tem uma dependéncia muito

grande em funcdo de suas caracteristicas fisicas. Tais caracteristicas determinam o seu
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comportamento em regime normal de operacdo definindo, assim, os seus parametros
elétricos.

Fisicamente uma linha de transmisséo aérea pode ser dividida em duas partes, uma
ativa e outra passiva.

Entende-se como parte ativa de uma linha de transmissdo aérea os cabos
condutores, que sdo 0s responsaveis pelo transporte da energia elétrica. Os cabos
condutores ideais para linhas aéreas de transmissdo devem apresentar as seguintes
caracteristicas: alta condutividade elétrica, baixo custo, boa resisténcia mecéanica, baixo
peso especifico e alta resisténcia a oxidagdo e a corrosdo por agentes quimicos poluentes,
[18] e [24]. Nenhum material € capaz de atender a todas essas caracteristicas
simultaneamente. O material mais utilizado em linhas de transmisséo € o aluminio e suas
ligas, [18].

A parte passiva de uma linha de transmisséo aérea € composta pelos isoladores,
ferragens e estruturas, as quais garantem o afastamento dos condutores do solo e entre si e
devem resistir tanto as solicitagbes mecéanicas quanto as elétricas. Cabos para-raios e
aterramentos também fazem parte das caracteristicas fisicas de uma linha de transmissao
aérea, [18] e [24].

As estruturas metalicas de uma linha de transmissé@o aérea constituem os meios de
sustentagdo dos cabos condutores e cabos para-raios, denominadas torres de transmissao.
As dimensbes e formas dependem de diversos fatores tais como 0 nimero de circuitos (um
ou dois circuitos), disposicdo dos condutores (triangular, vertical e horizontal), fungédo da
cadeia de isolador (suspensdo, ancoragem e angulo), tensdo da linha, formato (tronco
piramidal de circuito simples e duplo, delta e estaiada), resisténcia mecéanica das estruturas,
dentre outros, [11] e [18].

A configuracdo geométrica de uma linha de transmissao aérea depende de diversos
fatores, sendo os de maior relevancia os seguintes: tensdo de operacdo, numero de
circuitos, cadeias de isoladores, cabos para-raios, didmetros dos condutores ou feixes de
condutores, ferragens, forma de resistir, dentre outros. Outro fator muito importante na
configuracdo da linha de transmissao aérea escolhida é a busca por aquela que apresenta o
menor impacto ao meio ambiente. Adicionalmente, a linha deve se adequar aos aspectos de
seguranca relativos aos niveis de campos eletromagnéticos gerados, radio interferéncia e
nivel de ruido, [24] e [25].

Ao projetar uma linha de transmissdo aérea, uma das primeiras etapas é o
levantamento do tracado. Nessa etapa o perfil do terreno e solo, cadastro de propriedades,

reservas ambientais, obstaculos no percurso, dentre outros, sdo de fundamental importancia
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a fim de garantir que o sistema seja viavel (financeiramente e fisicamente), confiavel e
seguro, tanto para 0s seres Vvivos quanto para as estruturas préximas, [26].

Nessa etapa do projeto de uma linha de transmissdo aérea, também é de grande
relevancia a definicdo da faixa de passagem da mesma, que é a faixa de terra, ao longo de
sua extensdo, onde fica terminantemente proibida a construgéo de quaisquer estruturas. A
regulamentacdo de uma faixa de passagem faz-se necesséaria a fim de garantir um bom
desempenho da linha de transmisséo aérea e principalmente a seguranca dos seres Vvivos e
estruturas, [6].

De acordo com [6], nos casos mais comuns, linhas de transmisséo de 69, 88 e
138 kV possuem uma faixa de passagem de 30 metros (15 metros para cada lado). Para
linhas de transmissé@o com tensdes de 34,5 kV, a faixa de passagem minima é de 20 metros
(10 metros para cada lado). Para linhas de transmissdo com tensfes acima de 138 kV a
faixa de serviddo depende do tipo da torre a ser instalada. Partindo destas informagdes, ao
projetar uma linha de transmissdo, 0s seguintes aspectos devem ser analisados, [6]:
i) minimizar a quantidade de torres; ii) determinar espagamento uniforme entre as torres;
i) evitar torres em terrenos acidentados, imido ou com erosao; iv) garantir uma distancia
minima dos cabos condutores em relagcdo ao solo; v) evitar o paralelismo entre a linha de
transmissao e linhas férreas, cercas de arame e gasodutos.

Neste trabalho sdo utilizadas trés linhas de transmissdo, que representam
configuracdes geométricas reais de algumas linhas de transmisséo do territério de Minas
Gerais utilizadas pela Cemig e Furnas, cujos detalhes séo ilustrados na subsec¢éo a seguir.
No Capitulo 4, com a intengdo de explicitar a influéncia da configuragdo geométrica da linha
de transmissdo em determinadas andlises de sensibilidade, sdo apresentadas mais trés
configuracdes de linhas de transmissdo reais as quais sdo detalhadas no capitulo

informado.
2.2.3 — Descricao das linhas de transmisséo sob estudo

Face ao exposto anteriormente, nesta dissertacdo séo utilizadas configuracoes reais
de algumas linhas de transmisséo da Cemig, cujas descri¢cdes detalhadas s&o apresentadas
por meio da figura da silhueta da torre mais comum em seu trajeto e de uma tabela

contendo informacdes de configuracdes elétrica e geométrica.
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A. Sistemal-Linhade transmissao Janauba - Salinas (138 kV)

A.1 - Silhueta mais utilizada no percurso da linha do Sistema 1, Figura 2.2.

PR 2
Z{I?\

Figura 2.2: Silhueta da torre do Sistema 1 - Linha de Transmissao de 138 kV. Fonte: [11].

A.2 - Dados relacionados as configuragbes geométricas da linha e as caracteristicas

elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 1 - Linha de Transmissao trifasica

circuito simples de 138 kV. Fonte: Adaptado de [27].

Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 1
Tensao de operagéo 138 kV
Poténcia maxima transmitida 35 MVA
Corrente de operacdo 146,43 A
Comprimento da linha 140 km
N° de condutores/fase 1
Cddigo dos condutores fase Linnet
Tipo dos condutores fase CAA
N° de cabos para-raios (PR) 1
Tipo de cabos para-raios Aco galvanizado
Cdédigo do condutor para-raios EHS
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
Altura média cabos para-raios 22,90 m
Diametro cabos Fase 18,31 mm
Diametro cabos para-raios 7,94 mm
Vao Médio 400 m
M 3,00m
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B. Sistema 2 —Linha de transmissdo Pimenta - Barbacena (345 kV)

B.1- Silhueta mais utilizada no percurso da linha do Sistema 2, Figura 2.3.

Figura 2.3: Silhueta da torre do Sistema 2 - Linha de Transmisséo de 345 kV. Fonte: [11].
B.2- Dados relacionados as configuracdes geométricas da linha e as caracteristicas

elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 2 - Linha de Transmissao trifasica
circuito simples de 345 kV. Fonte: Adaptado de [28].

Configuragdes Geomeétricas e Elétricas - Sistema 2
Tensédo de operacgéo 345 kV
Poténcia maxima transmitida 250 MVA
Corrente de operacado média 4183 A
Comprimento da Linha 231 km
N° de condutores/fase 2
Tipo de condutores fase CAA
Cddigo dos condutores fase Ralil
N° de cabos para-raios (PR) 2
Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado
Cddigo dos condutores para-raios 3/8 EHS
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
Altura média cabos para-raios 18,95 m
Diametro cabos fase 29,59 mm
Diametro cabos para-raios (PR) 9,52 mm
Véao Médio 413 m
M 9,50 m
N 13,70 m
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C. Sistema 3 —-Linha de transmissdo Sado Goncalo — Ouro Preto 2

500 kV

C.1- Silhueta mais utilizada no percurso da linha do Sistema 3, Figura 2.4.

N
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Figura 2.4: Silhueta da torre do Sistema 3 - Linha de Transmissao de 500 kV. Fonte: [11].

C.2- Dados relacionados as configuracbes geométricas da linha e as caracteristicas
elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 3 - Linha de Transmissé&o Trifasica

Circuito Simples de 500 kV. Fonte: Adaptado de [29].

Caracteristicas Geométricas e Elétricas - Sistema 3
Tensao de operacgéo 500 kV
Capacidade de transmisséo 725 MVA
Corrente de operagcdo média 837,15 A
Comprimento da linha 120,31 km
N° de condutores/fase 3
Tipo dos condutores fase CAA
Cddigo dos condutores fase Ruddy
N° de cabos para-raios (PR) 2
Tipo de cabos para-raios Aco Galvanizado
Caddigo dos condutores para-raios 7/16 EHS
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
Altura média cabos para-raios 30,71 m
Diametro cabos Fase 28,74 mm
Diametro cabos para-raios 11,11 mm
Vao médio 468,13 m
M 10,25 m
N 14,50 m




17
Capitulo 2 — Descrigéo do Sistema sob Estudo

As seguintes observacbes, relacionadas as configuragbes geométricas e

caracteristicas elétricas dos Sistemas 1, 2 e 3, sdo importantes:

e A altura média dos condutores de uma linha de transmissdo em relagdo ao solo é

calculada pela Equacao (2.1).

2

méx_g

H. =h F (2.1),

m

onde h,,, € a altura maxima do condutor na torre, e F é a flecha, [11], [18] e [30]. Verifica-se

que a altura média dos condutores da linha de transmissdo em relacdo ao solo considera o
calculo da flecha, a qual se refere a distancia ortogonal do ponto minimo da catenaria ao
vao nivelado, [11], [18] e [30]. A Figura 2.5 mostra a representacao dos parametros citados

anteriormente.

max VAO NIVELADO

FLECHA
A4 CONDUTOR
A

Rmin

v
0 di2 d

Y

Figura 2.5: Altura média dos condutores. Fonte: Adaptado de [11].
Para calcular o valor da flecha (F) utiliza-se a Equagéao (2.2), [30]:

A 2

F=""e [m) (22)
8T,

onde p € o peso proprio do cabo em kgf/m, A, é 0 v8o em questdo em metros e T, € a tragéo

sobre a qual o cabo esta submetido, em kgf.

e Paralinhas de transmissédo que possuem multiplos subcondutores, dispostos em feixe, o
calculo do raio equivalente desse condutor é realizado com base no método do Raio
Médio Geométrico (RMG), onde fica determinado que o condutor equivalente ao feixe
estd a uma altura igual ao centro da circunferéncia do feixe. Para cabos com dois, trés e
quatro subcondutores o RMG ¢€é dado pelas Equacdes (2.3), (2.4) e (2.5),

respectivamente, [31].
RMG =./D.d (2.3),
RMG =3/D.d? (2.4),

RMG =109%D.d® (2.5),
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onde RMG é o raio do condutor equivalente, D € 0 raio dos condutores individuais corrigido
pelo efeito pelicular (o qual é fornecido por meio de tabelas de acordo com o tipo do cabo,
referéncia [31]) e d € a distancia entre os subcondutores. A Figura 2.6 mostra a disposicao

de cabos mudltiplos para dois, trés e quatro subcondutores.

Trés Subcondutores Quatro Subcondutores

d
Dois Subcondutores @ ——————— @

Figura 2.6: Cabo com condutor multiplo.

e O célculo dos valores de corrente nas fases do sistema sob estudo é feito considerando
0 mesmo como simétrico e equilibrado. As fases estdo dispostas na sequéncia positiva
de fase ABC, conforme Figura 2.7.

Ic

120°

120° In

120°

Ts
Figura 2.7: Fases ABC em um sistema trifasico, simétrico e equilibrado.

Assim, inicialmente calcula-se a corrente |, [1], [18], [24] e [31], segundo a Equacdo
(2.6).

S;

[
J3v

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

(2.6),

transmissao.

Por fim, é feito o defasamento das correntes nas fases A, B e C, [1] e [31], como
representado na Equacao (2.7).

I, =12£0°
lg =1/ —-120° @2.7).
o =1/120°
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Caso a sequéncia de fase seja CBA, [1] e [31], o resultado final do defasamento das

fases é descrito pela Equacao (2.8).

I, =1.0°
|l =1£120° (2.8).
o =1£-120°

A Figura 2.8 mostra a sequéncia de fase CBA.

Ig

120°

120° > In

120°

Ic

Figura 2.8: Fases CBA em um sistema trifasico, simétrico e equilibrado.

2.3 — Dutos

2.3.1 - Viséao geral

A logistica de uma empresa no que diz respeito a custos, tem no quesito transporte
um fator de grande impacto para os mesmos. Segundo [32], aproximadamente 60% das
despesas com logisticas sdo responsaveis pelo transporte de produtos.

Paralelamente aos custos envolvidos no transporte, existe um aumento da busca por
fontes energéticas econémicas e com menor impacto ao meio ambiente. A utilizagdo do gés
natural cresce cada vez mais e, assim, surge a necessidade de realizar o seu transporte de
maneira econdmica e segura. Nesse contexto, a utilizagdo de dutos se sobressai sobre 0s
demais métodos de transporte, [33].

Empresas na area de petréleo, gas e saneamento optam pelo transporte por meio de
dutos por diversas vantagens, tais como: confiabilidade, baixa influéncia de fatores
meteoroldgicos, menor impacto ambiental, dentre outros, [33].

Segundo [34] algumas caracteristicas técnicas, operacionais e econémicas dos dutos

séo explicitadas por:
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e Facilidade de implantacao;

e Alta confiabilidade, pelo fato do transporte ndo ser influenciado pelo fator do tempo e

clima;
e Baixo consumo de energia;

e Alta especializacdo, uma vez que por meio da aplicacdo de técnicas de automacéo de
alguns processos exige-se apenas 0 emprego de uma quantidade baixa de méo de obra

especializada.

Dutos terrestres podem ser divididos em trés categorias, no que diz respeito ao seu

modo de implantacao; sdo elas, [11] e [33]:

e Dutos subterraneos: possuem algumas vantagens tais como uma maior protecao contra
acoes do tempo, veiculos, vazamento, vandalismo, dentre outras devido a grande

quantidade de terra que os envolve;

e Dutos aparentes: geralmente instalados na chegada das esta¢gfes de carregamento e

descarregamento de produtos;

e Dutos aéreos: utilizado em grandes vales, rios, pantanos ou terrenos muito acidentados,

s&o0 o0 objeto de estudo desta dissertacéo;

e Dutos submarinos: utilizado regularmente no transporte da producao de petréleo de

plataformas maritimas para as refinarias.

Outra classificacdo também pode ser referenciada aos dutos. Trata-se da

classificacéo relativa ao produto transportado e suas finalidades; séo elas:

7

e Gasodutos: no Brasil a Transpetro é a principal empresa responsavel pelo
abastecimento de gas natural no pais com aproximadamente 75% de todo volume
transportado, [11] e [34];

e Oleodutos: responsaveis pela interligacédo entre duas plataformas de petréleo, entre uma
plataforma de petréleo e uma refinaria e interligam as refinarias com os centros

consumidores de derivados;

e Minerodutos: segundo [35] o mineroduto reduz o trafego de caminhdes pesados
proximos as comunidades e nas rodovias estaduais e federais, fornecendo mais

seguranca e preservando as rodovias;
e Polidutos: transportam outros tipos de produtos.

A evolugdo resumida do sistema dutoviario do Brasil € apresentada
na Tabela 2.6, [11].
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Tabela 2.6: Evolucdo do sistema dutoviario brasileiro. Fonte: Adaptado de [11].

Ano Descrigcao

1942 | Construcao do primeiro oleoduto no Brasil (Bahia).

1946 Conselho Nacional do Petréleo (CNP) analisa o anteprojeto de oleodutos entre
Santos e Sao Paulo.

1948 | Construcdo da rede de oleodutos Santos e Sdo Paulo.

1953 | Criacdo da Petrobras e o transporte por dutos é intensificado.

1954 Conselho Nacional do Petréleo (CNP) realiza estudos técnicos para a
organizacdo da Rede Nacional de Oleodutos.

1966 Entra em operacdo o primeiro oleoduto Rio - Belo Horizonte (Orbel), o mais
extenso do Brasil com 365 km de comprimento.

1970 Entrqm em ativ~idade o oleoduto Angra dos Reis - Reduc, e outros, no Rio de
Janeiro e em S&o Paulo.

1977 |[Entra em operacdo o maior terminal maritimo da Petrobras.

1980 _Cons_trugéo de um grande numero de gasodutos,_ principalmente para
interligacdo da Bacia de Campos com os centros consumidores.

1986 Entra} em operacdo o gasoduto "Nordestdo" com 423 km de extenséo,
interligando trés estados.

1997 |Tem inicio a construcdo do Gasoduto Bolivia - Brasil.

1999 | Entra em operacéo o gasoduto Bolivia - Brasil.

2003 | O Brasil conta com, aproximadamente, 5451 km de dutos.

2010 O Brasil conta com uma malha dutoviaria de aproximadamente 10000 km
instalados e em operacao.

2013 | Previsdo de producdo aproximada de 3,32 milhdes de barris de dleo por dia.

No Brasil a maior empresa dedicada a exploracdo e refino do petréleo e seus

derivados é a Petrobras. Para o transporte e armazenamento do petréleo e seus derivados

uma coligada da Petrobras, a Transpetro realiza esses servigos. Os numeros da Transpetro

sé&o mostrados na Tabela 2.7. A Figura 2.9 mostra os principais gasodutos no Brasil.

Tabela 2.7: Nameros da Transpetro. Fonte: [34].

Carga movimentada

Oleodutos: 396 milhdes de m3/ano de petréleo, derivados e alcool.
Gasodutos: 60 milhdes de m3/dia de gas natural/dia.

Capacidade de armazenamento

Terminais: 10 milhdes ms3.

Capacidade de processamento de gas

19700 milhGes m3/dia.

Dutos e Terminais

7517 km de oleodutos.

7128 km de gasodutos.
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Diversificagdo do Suprimento e Integragéo das Malhas
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Figura 2.9: Mapa dos principais gasodutos do Brasil. Fonte: [11].

2.3.2 — Caracteristicas fisicas dos dutos

O sistema dutoviario em sua maioria € constituido por dutos de ago, pois se
adequam a oleodutos, gasodutos, minerodutos e polidutos por diversos fatores, os quais
destacam-se sua alta resisténcia aos fatores climaticos, suportam altas pressdes e podem
ser construidos por muitos quildbmetros. As pecas de a¢o sédo unidas através de soldas, [36].

O projeto de um sistema dutoviario tem sua etapa inicial na defini¢do do tracado por
onde os dutos irdo passar. Essa etapa € de fundamental importancia, pois nela é
identificada a necessidade de desapropriacdo de areas particulares, reservas indigenas e de
preservagdo permanente, areas de patriménio historico, cultural e arqueolédgico, dentre
outros, [37].
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As caracteristicas fisicas do duto a ser instalado € o préximo passo da implantacdo
do sistema. Essas caracteristicas sdo definidas de acordo com o tipo de produto que sera
transportado, extensao dos dutos e da vazao que se pretende do produto, [36] e [38].

Para escolher corretamente a composicéo fisico-quimica de um duto séo levados em

consideracéo alguns fatores, os quais sdo mostrados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Fatores para escolha fisico-quimica de um duto. Fonte [36].

Enterrado
Tipo de Duto Aéreo
Submarino
Oleo
Gas
Produto transportado | Minério
Agua
Qutros
Curta
Longa

Extensao

Para os estudos desta dissertacdo, as caracteristicas fisicas dos dutos necessarias
aos estudos do acoplamento magnético sao a extensao do duto e seu diametro.

Para definicAo do didmetro de um duto os fatores preponderantes sdo o tipo do
produto transportado e a vazao desejada. O Brasil possui uma malha dutoviaria com dutos
de didmetro que variam de 4 a 32 polegadas, [11].

A extensdo de um sistema de dutos pode ser definida como curta, ou seja, com
poucos quilémetros, (Gasoduto GNL - PCEM - Cearéa - 19 km), e longas, com milhares de
quildmetros (Gasoduto Brasil - Bolivia - 2000 km), [11].

A analise de sensibilidade desta dissertacdo utiliza duas configuragcfes diferentes,
cujos dados de algumas configuracdes reais séo fornecidos pela Transpetro, [34]. Opta-se
por realizar a analise de dutos com didmetros de 30 cm e 50 cm, por compreender 0s
valores reais e, também, para uma maior variacdo dos resultados. A Tabela 2.9 ilustra as

caracteristicas principais de trés sistemas dutoviarios reais de Minas Gerais.

Tabela 2.9: Principais caracteristicas de trés sistemas dutoviarios reais de Minas Gerais. Fonte: [34].

Empresa Origem Destino (MG) Extensédo (km) | Diametro (m)
GASPAJ Paulinia Jacutinga 80 0,35
GASBEL | |Duque de Caxias | Betim 357 0,40
GASBEL Il |Volta Redonda |Sao Bras do Suacui 260 0,45




24
Capitulo 2 — Descrigéo do Sistema sob Estudo

2.4 — Linhas de transmissao e dutos

O desenvolvimento econbmico do Brasil faz com que as empresas, de diversos
setores, que utilizam o transporte de produtos pelo sistema dutoviario, aumentem
gradativamente as malhas, visando um atendimento melhor e mais eficaz aos seus centros
consumidores. Paralelamente a este aumento, a demanda por energia elétrica também
cresce e, assim, as linhas de transmissdo, responséaveis pelo fornecimento de energia
elétrica pelo pais, também crescem.

A busca pela reducéo de custos de implantacéo, tanto de dutos quanto de linhas de
transmissdo, faz com que haja um compartilhamento cada vez maior das areas de
implantacdo dos dutos e das linhas de transmissao. Este compartilhamento faz com que as
empresas responsaveis pela implantacdo se preocupem com as interferéncias
eletromagnéticas das linhas de transmissdo nos dutos instalados préximos as mesmas
(dentro dos limites de faixa de passagem da linha de transmisséo).

A preocupacdo das empresas abrange aspectos de seguranga dos seres vivos que
possivelmente entram em contato com os dutos, bem como vazamentos dos produtos
transportados pelos dutos devido a exposicdo dos mesmos a corrente alternada, o que pode
causar corrosao, [9].

Por todo o territério nacional encontram-se locais onde existe o paralelismo e
cruzamento de uma linha de transmissé@o e um duto metalico.

A maior parte dos acidentes com dutos metélicos esta relacionada com a
interferéncia de agentes externos, defeitos de fabricacdo, falhas na implantacdo e corroséo,
[9] e [11]. A corroséo atmosférica, pela exposicdo do duto as intempéries do tempo, € um
dos principais fatores que levam a falha no sistema de dutos, ocasionando assim desastres
naturais.

Existem medidas que minimizam a corrosdo atmosférica, dentre as quais se destaca
o isolamento do duto metalico ao ambiente agressivo. Deve ficar claro que nenhuma prética
de minimizacao desses efeitos é perfeita, mas esse potencial pode ser reduzido por meio de
programas de manutencdo e inspecbes de dutos 0s quais realizam as correcdes
necessarias para evitar acidentes, [9] e [11].

Esta dissertacdo ndo analisa as falhas de um sistema de dutos e, conforme
ressaltado no Capitulo 1, o objetivo é estudar a interacdo magnética (indutiva) entre uma
linha de transmissé@o operando em regime permanente, 60 Hz, e dutos metélicos aéreos, 0s
quais sdo detalhados nas sec¢Bes anteriores. E valido adiantar que sdo considerados e

analisados os dutos que apresentam um percurso paralelo a linha de transmisséao.
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2.5 -Conclusao

Este capitulo mostra a visdo geral dos sistemas sob estudo, que sdo as linhas de
transmisséo e os dutos metalicos aéreos.

Inicialmente, na subsecado 2.2.1 é feito um panorama do setor energético no Brasil
onde sdo mostrados os dados atuais da quantidade de energia gerada no Brasil pelas
principais concessionarias de energia e a capacidade produtiva de cada estado. Na
subsecdo 2.2.2 é feita a apresentacdo das principais caracteristicas que devem ser levadas
em consideracdo no projeto de uma linha de transmissao, e finalmente na subsecéo 2.2.3 é
feito o detalhamento dos trés sistemas de linhas de transmissdo que sdo 0s objetos sob
estudo desta dissertacdo. Nesta subsecdo também sdo apresentadas as caracteristicas
fisicas e elétricas dos sistemas sob estudo.

Os dutos séo apresentados na subsecdo 2.3.1, onde é mostrada uma visdo geral de
um sistema dutoviario e sua importancia para empresa no que diz respeito a custos e
atendimento aos seus consumidores. Varios tipos de produtos podem ser transportados
pelos dutos os quais também s&o descritos nessa subsecdo. Na subsecdo 2.3.2 as
principais caracteristicas fisicas dos dutos sdo apresentadas, dentre elas vale destacar a
extensdo e didmetro, que sé@o objetos de estudo desta dissertacao.

Por fim na secdo 2.4 procura-se destacar a importancia do estudo da interacéo
eletromagnética em uma linha de transmissédo e dutos metdlicos, a qual é baseada em
aspectos de seguranga a seres vivos e relacionada aos impactos ambientais de uma falha
estrutural nos dutos.

Com o conteudo apresentado neste capitulo, o proximo passo refere-se ao
detalhamento da modelagem eletromagnética a ser adotada para o célculo de tensbes
induzidas nos dutos metdlicos aéreos pelas distribuicbes de correntes elétricas variaveis no
tempo, presentes nos condutores fase e cabos para-raios de linhas de transmissao
operando em regime permanente. A descricdo da modelagem em causa € tépico do proximo

capitulo.



CAPITULO 3 — ACOPLAMENTO MAGNETICO ENTRE
LINHAS DE TRANSMISSAO E DUTOS METALICOS

3.1 —Introducéo

A presente dissertacdo busca avaliar a interferéncia magnética entre uma linha de
transmissdo operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos. Para isso é
importante analisar, inicialmente, os efeitos da exposicdo dos seres humanos a campos
eletromagnéticos e suas consequéncias. Desta forma, na secdo 3.2 é feita uma analise
desses efeitos e uma exposicdo das normas regulamentadoras inerentes ao assunto. Em
seguida, na secdo 3.3 apresenta-se uma Vvisdo generalizada da interferéncia
eletromagnética entre linhas de transmissdo e dutos, a motivacdo para tal andlise e,
também, uma breve evolucao histérica dos trabalhos apresentados sobre essa interferéncia.

Como ja amplamente enfatizado nos capitulos anteriores, as correntes nas linhas de
transmissdo operando em regime permanente na frequéncia de 60 Hz geram em suas
proximidades campos magnéticos e, consequentemente, tensfes e correntes induzidas em
estruturas instaladas nessas mediac6es. Nesta dissertacao sao apresentados os calculos de
campo magnético a um metro do solo (em consonéncia com a exigéncia das normas), bem
como tensdes e correntes induzidas nos dutos metdlicos. Para tal, a modelagem do célculo
é feita de modo sequencial onde sdo abordados separadamente, nas se¢fes descritas a
seguir, cada etapa dos célculos, com objetivo final de obtencdo de equacdes fisicamente
consistentes.

Diante do exposto acima, a se¢do 3.4 apresenta toda evolu¢cdo do modo como séo
feitos os calculos, premissas, limites de validade para culminar nas equacdes finais de
calculo bem como mostrar algumas modelagens ja existentes na literatura. A modelagem
eletromagnética é, inicialmente, vinculada as suas premissas que a validam no escopo
desta dissertacdo, o que pode ser visto na subsecao 3.4.2 (ap6s uma breve introducdo na
subsecao 3.4.1).

Posteriormente, para a modelagem eletromagnética séo calculados os valores dos

campos vetoriais intensidade de campo magnético (ﬁ) e densidade de fluxo magnético (E ),
0s quais sdo detalhados na subsecédo 3.4.3. Esta subsec¢édo é organizada da seguinte forma
sequencial: i) Lei de Ampere para fenbmenos quase estéaticos; ii) Correntes nos cabos fases;
iif) Método das imagens; iv) Modelagem do solo mediante o método das imagens complexas

de A. Deri [14]; v) Inclusdo das correntes induzidas nos cabos para-raios pelas correntes
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dos cabos fase; vi) Equaces finais para calculo de H e B. Os calculos finais de H e B sdo
mostrados de trés maneiras, a saber: “Método Aproximado”; Método no Dominio do Tempo;
e Método das Elipses.

A continuidade dos calculos é feita agora na subsecdo 3.4.4 onde os valores de
tensdo e corrente induzidas nos dutos sdo calculados. A sequéncia de apresentacdo
envolve o seguinte: i) Lei da indugcdo magnética de Faraday e tensdes induzidas nos dutos;
i) Impedéncias dos dutos; iii) Correntes induzidas nos dutos e em corpos em contato com 0s
mesmos.

Por fim, na se¢do 3.5 sédo apresentadas algumas técnicas de mitigacdo das tensdes
e correntes induzidas pelos campos magnéticos em questdo e uma concluséo final sobre os

aspectos eletromagnéticos envolvidos é realizada na se¢éo 3.6.

3.2 — Avaliacao dos efeitos da exposicao humana a campos

eletromagnéticos

A partir do século XX a utilizacdo da energia elétrica se intensifica 0 que possibilita
uma evolucdo econdmica e desenvolvimento de tecnologias no mundo. Atualmente, a
energia elétrica transforma a vida da populacdo mundial, sendo um elemento essencial para
a vida das populagbes em todo o mundo.

Esse avango na utilizagdo da energia elétrica globalizado reflete no modo como as
pessoas a utilizam. E perceptivel uma presenca de aparelhos elétricos no cotidiano das
pessoas cada vez maior, por oferecerem facilidades como seguranca, praticidade e conforto
para as atividades de cada um.

Visando atender esse maior consumo de energia elétrica e prosseguir com 0
desenvolvimento econdmico, torna-se necessario investir na ampliacdo do setor elétrico
existente no pais. Investimentos em novas usinas e ampliacdo da rede de transmisséo de
energia tornam-se indispensaveis.

Uma solucao tecnicamente viavel para atender a essa nova demanda de consumo €
a construcdo de linhas de transmisséo que operem em tensdes mais elevadas, o que reduz
as perdas 6hmicas e possibilita aumentar o fluxo de poténcia ativa nas linhas.

Por sua vez, visando atender a esse consumo cada vez maior de energia elétrica, as
ampliacGes dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, bem como a presenca de novas

subestacdes, se tornam presentes nas grandes cidades.
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Esses fatores motivam a comunidade cientifica a analisar os efeitos dos campos
elétrico e magnético que essas novas instalacdes causam na salde dos seres vivos
expostos aos mesmos.

Diversos estudos vém sendo elaborados nas Ultimas trés décadas no intuito de
analisar a relacdo entre esses campos elétrico e magnético e possiveis efeitos que eles
causam na saude das pessoas expostas aos mesmos, [39], [40] e [41].

Nesta secdo busca-se mostrar as normas, andlises e efeitos do campo magnético
incidente sobre os seres vivos.

A avaliacdo dos niveis de campo magnético que incidem sobre 0s seres vivos, no
caso especial das pessoas, € bem caracterizada por meio da utilizacdo de instrumentos
convencionais de medicao. Esta medicao é realizada mediante a utilizacdo do instrumento
“‘dosimetro” que, fixado junto ao corpo da pessoa, mensura o nivel do campo magnético a
que a mesma esta exposta diariamente, devido a varias fontes de campos magnéticos.

Neste momento, torna-se oportuno informar que os valores do campo magnético sao
fornecidos em miliGauss (mG), vide Figura 3.1, e a conversdo para microTesla (UT) é feita
sabendo-se que 1 uT equivale a 10 mG.

A Figura 3.1 mostra os valores do campo magnético gerado por utensilios
domeésticos, linhas de transmissdo de 500 kV e linhas de distribuicdo, variando de acordo

com a distancia dos mesmos.
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Figura 3.1: Comparativo de valores de campo magnético. Fonte: Adaptado de [42].

Os estudos dos efeitos dos campos elétrico e magnético em seres vivos ao longo do
tempo trouxeram varias conclusdes e perspectivas importantes. Os estudos realizados por

[43], [44] e [45] contribuem para as seguintes conclusfes:
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e Em seres vivos que sdo expostos a campos elétricos e magnéticos na frequéncia
industrial de 60 Hz ha o surgimento de correntes induzidas internas nos mesmos. A
caracteristica dessa corrente induzida é a sua ndo uniformidade quando percorre o
corpo do ser vivo em questdo. Distribuicbes de corrente induzida dos campos elétrico e

magnético séo diferentes.

¢ Residéncias, ambientes a 60 Hz, e em locais de trabalho os niveis de campo magnético
sdo da ordem de 0,3 a 10000 mG. Elevados niveis de campo magnético se localizam
abaixo de linhas de transmissdo e em determinados locais de trabalho. Abaixo da linha
de transmissdo entende-se como verticalmente sob os cabos fase da linha de
transmissdo e como locais de trabalho podem-se citar, por exemplo, subestacdes de
energia elétrica e cabines de alta tenséo.

e Seres humanos quando expostos a um campo magnético de 0,1 mG sado submetidos a
uma densidade de corrente induzida de valor maximo 1 pA/m2 O corpo humano por
natureza, devido a atividade elétrica de células nervosas, apresenta uma densidade de
corrente enddgena de valor aproximado de 1 mA/m? Percebe-se que os valores de
densidade de corrente induzidas por agentes externos sdo 1000 vezes menores do que

a densidade de corrente que ocorre naturalmente no corpo humano.

¢ NA&o sdo encontrados, na literatura existente, dados tedricos ou experimentais sobre
valores de densidade de corrente induzida em células e tecidos do corpo humano os
quais levam em consideracdo as propriedades elétricas do meio, tais como a

condutividade e permissividade.

¢ Cientificamente ndo foram constatadas evidéncias relevantes no que diz respeito ao
surgimento do cancer em animais quando expostos a campos elétricos e magnéticos na

frequéncia de 60 Hz.

Os estudos sobre os efeitos da exposicdo humana a campos eletromagnéticos tém
se expandido e para regulamentar os niveis maximos de exposicdo, normas nacionais e
internacionais regulamentam os valores de campo magnético, densidade de corrente e
corrente induzida nos seres humanos e seus respectivos valores limites. Os valores de
referéncia para campos magnéticos, aos quais um ser humano pode eventualmente se
submeter, sdo estabelecidos pela Comisséo Internacional para Protecdo contra Radiacdes
Nao-lonizantes (ICNIRP) os quais sé@o reconhecidos pela Organizagdo Mundial de Saude
(OMS), [45] e [46].

Os efeitos biologicos em seres humanos sdo os fatores preponderantes no
estabelecimento dos valores de referéncia, citados anteriormente, para 0s campos

magnéticos. Esses efeitos sdo caracterizados pela exposicdo imediata aos campos
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magnéticos, dentre o0s quais sdo de relevancia a estimulacdo de células nervosas do
cérebro, nervos periféricos e masculos, incluindo o coracéo, [46].

O corpo humano quando submetido a campos magnéticos esta sujeito a densidades
de correntes induzidas e, por ndo ser eletricamente homogéneo, é modelado por meio de
métodos computacionais que tém grande resolugéo anatdmica, [46].

Os niveis de exposi¢cdo humana aos efeitos dos campos magnéticos sdo feitos com
base em relagBes entre as grandezas fisicas correspondentes e os efeitos biol6gicos que as
mesmas causam. De acordo com [46], a grandeza fisica utilizada nesses casos é a
densidade de corrente elétrica, a qual possui um valor de referéncia de 100 mA/m? como
limite para que excitacdes indesejaveis no sistema nervoso central comecem a aparecer.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) recomenda que os valores de referéncia
sejam analisados em funcdo de sua amostra instantanea, recomendacdo que se justifica
pela escassez de dados que relacionam as correntes transitorias com efeitos na saude.

Segundo [45], [46], [47] e [48] para a frequéncia de 60 Hz utiliza-se a grandeza
densidade de corrente para determinar os limites de exposi¢gdo humana visto que, na faixa
de frequéncia de 4 Hz a 1 kHz, quando seres humanos sdo expostos a um valor de
densidade de corrente superior a 100 mA/m? o sistema nervoso central é excitado
indevidamente, além de outros efeitos indesejaveis. Assim, a partir da determinacdo desse
parametro, é estabelecido que, na faixa de frequéncia citada acima, deve ser adotado um
fator de seguranca de valor 10, ou seja, o limite de exposi¢do ocupacional de seres
humanos deve ser limitado a uma densidade de corrente de valor ndo superior a 10 mA/m?.
Ainda, para o publico em geral adota-se um fator de seguranca de valor 50, o que limita o
valor méaximo de densidade de corrente em 2 mA/m?.

O valor limite de referéncia para os niveis maximos de corrente induzida em seres
humanos, em frequéncias de até 2,5 kHz, é de 0,5 mA, [45], [46] e [48]. A Organizacao
Mundial de Saude (OMS) estabelece como normal um valor de 1 mA.

As Tabelas 3.1 e 3.2 fornecem um resumo dos valores limites de exposicéo de seres
humanos a campos magnéticos, densidades de correntes e correntes induzidas, para o
publico em geral e exposicdo ocupacional, respectivamente, [45], [46], [47] e [48]. Neste
momento, torna-se relevante também esclarecer a diferenca entre exposi¢cdo para publico
geral e exposi¢cdo ocupacional, bem como o motivo da maior severidade dos valores para o
publico em geral. Segundo [46] tais razGes séo caracterizadas por: i) Individuos adultos que
ocupacionalmente estdo expostos a tais condicbes de interferéncia eletromagnética
conhecem as referidas condi¢des e, assim, possuem treinamento técnico, ficando atentos
ao potencial de risco, sendo capazes de tomar as devidas precaucdes; ii) Contrastando com

o individuo de exposi¢do ocupacional, o publico em geral € composto de pessoas de todas
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as idades e condi¢cdes de saude, o que implica na possivel incidéncia de individuos
particularmente suscetiveis; iii) O publico em geral, em sua maioria ndo possui consciéncia
dos efeitos de uma exposicdo a interferéncia eletromagnética, além de n&do possuir
treinamento ou capacidade de tomar as devidas precaucdes que minimizem ou evitem esta
exposi¢ao.

Tabela 3.1: Valores limite de campos magnéticos, densidades de correntes e correntes induzidas
para o publico geral. Fonte: [45], [46], [47] e [48].

Valores para o Publico Geral
Parametro / Orgéo ICNIRP ABNT NBR IEEE
[45] [46] 15415 C95.6
[47] [48]
Densidade de Fluxo Magnético (uT) 83,3 83,3 83,3 904
Densidade de Fluxo Magnético (mG) 833 833 833 9040
Densidade de Corrente (mA/m? 2 2 2 2
Corrente Induzida (mA) 0,5 0,5 - 0,5
*Obs.: 1 uT =10 mG

Tabela 3.2: Valores limite de campos magnéticos, densidades de correntes e correntes induzidas

para exposicdo ocupacional. Fonte: [45], [46], [47] e [48].

Valores para Exposi¢ao Ocupacional
Parametro / Orgéo ICNIRP ABNT NBR IEEE
[45] [46] 15415 C95.6
[47] [48]
Densidade de Fluxo Magnético (uT) 416,6 416,6 - 2712
Densidade de Fluxo Magnético (mG) 4166 4166 - 27120
Densidade de Corrente (mA/m?) 10 10 - 10
Corrente Induzida (mA) 1,0 1,0 - 1,5
*Obs.: 1 uyT =10 mG

3.3 — Visao geral da interferéncia eletromagnética entre

linhas de transmissao e dutos

3.3.1 —Introducéo

A interferéncia eletromagnética entre uma linha de transmisséo é alvo de estudo de
diversos autores e varios trabalhos sdo encontrados na literatura. Os motivos que acarretam

a necessidade deste estudo ja foram devidamente explicados anteriormente. A titulo de
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exemplificagdo, verifica-se através da Figura 3.2 a existéncia de uma linha de transmisséo

préxima a um gasoduto.
3.3.2 — Aspectos fisicos

Para avaliar os aspectos fisicos fundamentais no processo de interferéncia
eletromagnética entre linhas de transmissdo de corrente alternada e dutos, é oportuno
proceder-se a uma abordagem dos fendbmenos basicos envolvidos. Uma linha de
transmissédo em operacdo normal (60 Hz) pode funcionar como uma fonte de disturbios
eletromagnéticos em corpos metélicos colocados em suas proximidades. A natureza dos
processos que estabelecem a interferéncia da linha nesses corpos tem quatro mecanismos
fundamentais, designados por acoplamentos, [49]:

I. Por campo elétrico (capacitivo);

II. Por campo elétrico (condutivo);

[ll. Por campo magnético (induzido ou indutivo);
IV. Por radiacéo.

As equipotenciais do campo elétrico divergente, gerado pelas distribuicdes de cargas
elétricas ao longo dos condutores da linha de transmissdo (cabos fase e para-raios),
abrangem os dutos situados em suas proximidades, estabelecendo niveis de potencial. A
diferenca de potencial entre a linha e tais dutos pode gerar correntes de naturezas
capacitivas e condutivas em percursos que contém os isolamentos entre tais elementos
(isoladores, postes e solo). Assim, é estabelecido o acoplamento elétrico entre as linhas e

os dutos, [49].

Figura 3.2: Gasoduto e linha de transmissédo. Fonte: [50].
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As correntes nos condutores da linha de transmissdo geram um campo magnético
cujo fluxo abrange a regido entre linha e o duto préximo, originando no duto uma tenséo
induzida e, portanto, uma corrente induzida. Este é o acoplamento magnético, [49].

Aos campos elétrico e magnético esta associado um vetor de Poynting em cada
ponto do espaco, que corresponde a densidade de poténcia transmitida. Esta Ultima atinge
0os dutos metdlicos, podendo entregar-lhes um volume de energia, caracterizando o
acoplamento por radiagéo, [49].

Em todos estes processos fisicos, se os dutos estiverem enterrados no solo, seu
efeito deve ser levado em consideragdo, pois faz parte do percurso das respectivas
correntes induzidas. Na literatura existem trabalhos que abordam esta questdo, com
ferramentas computacionais comerciais de analise das interferéncias em regime
permanente.

Por outro lado, a linha pode ser submetida a fenbmenos transitérios (curtos-circuitos,
operagcbes de manobra e descargas atmosféricas), cujo espectro de frequéncia estende-se
de 100 Hz a 1 MHz. Principalmente para o espectro superior, o fendbmeno da interagédo
eletromagnética entre as linhas e dutos ndo pode ser tratado pela quase estética (regime
permanente). Tal fendbmeno deve ser caracterizado no ambito da eletrodinamica e, assim, o
processo de propagacdo de ondas eletromagnéticas radiadas e conduzidas é dominante.
Este fenbmeno é denominado acoplamento eletromagnético.

Na realidade, os acoplamentos se processam por todos esses mecanismos
simultaneamente, pois 0 sistema que envolve 0s processos (linha de transmissédo e duto)
constitui-se fisicamente num Unico sistema. Consoante as caracteristicas do sistema em
analise (configuracdo fisica) e do sinal eletromagnético em consideracdo (permanente ou
transitorio), um mecanismo de acoplamento pode predominar sobre os demais, [49].

Considerando apenas o0 acoplamento em regime permanente, se o0 duto € isolado do
solo, o efeito capacitivo pode predominar. A influéncia da corrente da linha pode ser
desprezada nessa situacdo. Por outro lado, se o condutor onde se tem uma tenséo induzida
€ conectado ao solo, predomina o acoplamento magnético. Os niveis de tenséo na linha ndo
afetam o valor da tenséo induzida. O acoplamento condutivo, em tal tipo de configuracéo,
pode ser desprezado nas condigcbes normais de operagdo da linha, visto que nas
configuracdes em consideracdo tem-se um bom isolamento entre os condutores da linha de
transmisséo e o duto. Também é desprezivel o efeito de radiagéo, pois esse fenébmeno so6 é
intenso quando as frequéncias em jogo sdo elevadas e, no problema em questdo, as
frequéncias sdo muito reduzidas (da ordem de 60 Hz). Adicionalmente, neste caso de baixas
frequéncias, os acoplamentos elétrico e magnético podem ser analisados de forma

independente, uma vez que o fendmeno de acoplamento pode ser quantificado no &mbito da
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gquase estatica, [11] e [49]. Vale mencionar que, no caso de dutos enterrados, o
acoplamento elétrico (capacitivo) é desprezivel em termos praticos em relacdo ao
magnético, [11].

Evidentemente, os efeitos de tensdes e correntes induzidas nos dutos, quando a
linha sofre a acdo de eventos transitérios, sdo substancialmente maiores que o0s niveis
correspondentes quando a linha opera em regime permanente. Por outro lado, neste
segundo caso os dutos sdo solicitados de forma continua.

Deve ser destacado também que, naturalmente, a existéncia da faixa de passagem,
ou serviddo, ndo elimina a influéncia eletromagnética que a linha de transmisséo exerce
sobre os dutos, sejam eles enterrados ou aéreos, [50].

Os efeitos indesejados descritos acima podem apresentar riscos a saude humana,
como mencionado na subsecdo 3.2, e também danos materiais aos dutos e outras

estruturas que por ventura estejam expostas a essas interferéncias eletromagnéticas.
3.3.3 — Descricéao

Neste momento torna-se oportuno apresentar, mesmo que de forma sucinta e
objetiva, alguns dos trabalhos ja realizados referentes ao estudo da interferéncia magnética
em causa.

Existem na literatura muitos trabalhos relacionados as diversas formas de
interferéncia (acoplamentos elétrico, capacitivo e condutivo entre linhas de transmisséo e
dutos metalicos aéreos e enterrados; acoplamento magnético com dutos metalicos
enterrados; acoplamento eletromagnético entre linhas de transmissdo sob condi¢cdes
transitorias, curto-circuito, manobra e descargas atmosféricas e dutos metalicos aéreos e
enterrados). Todavia, a descri¢éo de tais trabalhos esta fora do escopo desta dissertagéo.

Portanto, nesta secdo apresentam-se alguns trabalhos relevantes presentes na
literatura em ordem cronolégica.

Incialmente no ano de 1989, [51] apresenta um trabalho para célculo de corrente e
tenséo induzida em linhas e cabos multiaterrado, o que engloba tubulages. A metodologia
proposta permite o calculo tanto do acoplamento indutivo quanto resistivo entre diversos
pontos de aterramento dos circuitos. A simplicidade matematica da metodologia que os
autores apresentam influi diretamente no tempo de processamento e na quantidade de
memoria utilizada, o que permite para a época do trabalho, a implementacédo por meio de
microcomputadores de pequeno porte. Tal simplicidade se deve ao fato dos vaos e
resisténcias dos pés de torre serem simulados mediante grandezas reais, permitindo assim

simulacao de diversos vaos diferentes bem como resisténcias de pés de torre e impedancias
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préprias e matuas que variam ao longo do trecho em analise. No desenvolvimento que 0s
autores da referéncia [51] apresentam, atencdo especial é dada ao acoplamento resistivo,
onde os mesmos detalham e analisam o circuito equivalente deste acoplamento e também
destacam a importancia da resisténcia mutua entre pés de torre e tubulagdo nos resultados
dos calculos. Os estudos sao aplicados nas interferéncias eletromagnéticas entre linhas de
transmissao e distribuicdo e um gasoduto a ser instalado na regido de Belo Horizonte. O
modelo que os autores apresentam consiste em determinar as fontes de tenséo induzidas
em um cabo ou duto através do acoplamento indutivo ou resistivo com outros cabos ou
dutos e, assim, essas fontes de tensdo séo transformadas entdo em fontes de corrente pela
aplicacdo do Teorema de Norton. Desse trabalho é importante descrever a modelagem que
0s autores realizam sobre o acoplamento indutivo (objeto de estudo desta dissertacdo),
onde os mesmos modelam um circuito equivalente referente ao acoplamento em questdo. A
modelagem apresenta um cabo conduzindo corrente nas proximidades de um duto e assim,
via acoplamento indutivo em cada trecho do duto é induzida uma tensdo longitudinal. Essas
fontes de tens&o induzida nos varios trechos em analise sédo entdo transformadas em fontes
de corrente equivalentes. Por fim, os autores realizam as simulagbes em trechos de
paralelismo e cruzamento entre o gasoduto em projeto pela Gasmig e linhas de transmisséo
da Cemig de tensdes de 69 kV, 138 kV e 345 kV ao longo de suas rotas.

No ano de 1990, os autores de [52] apresentam uma metodologia de célculo a qual é
compativel com o Método Desacoplado® que permite o célculo das tensbes e correntes
induzidas em circuitos nas proximidades de linhas de transmisséo e distribuig&o, ou seja, no
caso em dutos metdlicos. A metodologia que 0s autores apresentam envolvem conceitos
bastante simples, o que permite a implementacao de tais calculos em microcomputadores
de pequeno porte. Os célculos sao realizados em uma situacao real de linha de transmisséo
e tubulacéo instalada proxima a regido metropolitana de Belo Horizonte. Resumidamente, a
metodologia de céalculo se resume a: i) determinar as forcas eletromotrizes induzidas em um
dos circuitos equivalentes (dutos) pela linha de transmisséo; ii) transformar estas fontes de
tensdo em fontes de corrente via Teorema de Norton; iii) resolver o sistema linear que se
caracteriza em funcéo das fontes de corrente e das impedéancias do circuito; iv) calcular as
correntes que circulam no circuito. Os autores apresentam detalhadamente o processo de
calculo e caracterizam os acoplamentos magnético, elétrico e metélico. Entende-se por
acoplamento metélico entre dois cabos, a transferéncia de corrente entre eles através do
contato metélico. A metodologia desenvolvida é aplicada em um caso exemplo do gasoduto
da Gasmig na regido metropolitana de Belo Horizonte, o qual utiliza parte da faixa de

passagem de uma linha de transmissdo de 69 kV da Cemig além de cruzar com varias

! Método onde os acoplamentos magnético, elétrico e resistivo sdo tratados de forma independente.



36
Capitulo 3 — Acoplamento Magnético entre Linhas de Transmissao e Dutos Metalicos

outras linhas de transmissao. Os autores concluem que a metodologia apresentada, apesar
de envolver conceitos bastante simples de circuitos elétricos, é fisicamente consistente e
com resultados satisfatorios. A metodologia apresentada permite uma grande variedade de
simulag6es de acordo com as caracteristicas abordadas no trabalho de [52].

No mesmo ano de 1990, [53] realiza uma andlise sobre os efeitos da interferéncia
eletromagnética entre linhas de transmissdo e gasodutos. O trabalho consiste em um
programa que calcula os niveis de tenséo induzida em dutos aéreos e enterrados e faz uma
analise de sensibilidade relativa a técnicas de mitigagéo das tensdes induzidas.

Também em 1990, [54] elabora um programa para célculo do campo magnético para
diversas configuragbes de linhas de transmissdo. O programa desenvolvido permite o
calculo em duas dimensdes do campo elétrico e magnético gerados pelos diversos tipos de
linhas de transmissdo, reais, em questdo. Os resultados sdo apresentados em forma de
gréaficos e a analise dos resultados é feita baseada nos mesmos.

No ano de 1992, em [55] & apresentado o desenvolvimento de um “Pacote
Computacional de Calculo de Interferéncias Eletromagnéticas devido a Linhas de
Transmissao”, onde se justifica tal pacote pela grande complexidade de célculo e analise de
resultados dessas interferéncias. Tal pacote recebe o nome de PILT. O objetivo do trabalho
€ sistematizar a andlise da interferéncia eletromagnética entre as linhas de transmisséo e
uma gama enorme de situacdes, as quais sdo constituidas em 20 capitulos e procura uma
abrangéncia ampla de andlise das interferéncias de natureza eletromagnética, eletrostatica
e resistiva. O trabalho de [55] descreve detalhadamente todas as fung¢Bes e capacidades
que o pacote computacional elaborado consegue desenvolver, bem como suas principais
caracteristicas também sdo comentadas. O PILT é constituido de 20 programas principais,
cada um de acordo com um tipo de circuito induzido e também de 6 programas de calculos
mais complexos. Exemplos de calculos realizados pelo pacote computacional mencionado
também sao apresentados com o objetivo de mostrar sua grande eficacia.

Em 1995, a referéncia [56], grupo Cigré, elabora um vasto guia sobre a influéncia dos
sistemas de alta tensdo em dutos metalicos. O estudo aborda todos os tipos de
acoplamentos (indutivo, capacitivo e resistivo). No que diz respeito ao acoplamento indutivo
(magnético), objeto de estudo desta dissertacdo, a abordagem é significativa e abrangente

dentre os quais alguns detalhes merecem uma atenc¢éo especial; assim, citam-se:

e Definicdo detalhada do acoplamento magnético entre uma linha de transmissdo e um

duto metalico, aéreo ou enterrado;

7

e Mecanismos do acoplamento magnético, onde é explicado o modo permanente de

acoplamento e o modo transitorio de acoplamento;
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¢ A influéncia da distancia entre a linha de transmisséo e o duto metalico é apresentada e

sua importancia é evidenciada;

e O comprimento do duto metalico em exposicdo ao acoplamento magnético é de

importancia significante no que diz respeito ao nivel de tenséo induzida;

e A geometria da linha de transmissao responsavel pelo acoplamento magnético também
influencia nos niveis de campo magnético e consequentemente nos niveis de tensao

induzida nos dutos metalicos.

O guia [56] expde de maneira clara e sucinta os efeitos indesejaveis do acoplamento
magneético, dentre os quais pode-se citar o perigo do contato de seres humanos com os
dutos metélicos ora submetidos a tensfes induzidas e danos a equipamentos conectados
aos dutos metalicos.

No ano de 1996, em [57] € apresentado um trabalho extremamente abrangente no
que diz respeito as interferéncias eletromagnéticas devidas as linhas de transmissao. O
trabalho inclui todos os aspectos de altas e baixas frequéncias. O trabalho, do ponto de vista
de seguranca de seres vivos na frequéncia de 60 Hz (escopo desta dissertacdo), aborda os
acoplamentos magnético, resistivo e capacitivo. Do ponto de vista do acoplamento
magnético, o trabalho mostra a influéncia de um cabo condutor percorrido por uma corrente
elétrica nas proximidades de outro cabo multiaterrado sobre o qual serd induzida uma
tensdo. Do ponto de vista pratico, os autores de [57] apresentam um exemplo (situagéo real)
onde sdo calculados os niveis de tensdo induzida em um gasoduto em condicdo de
paralelismo com a linha de transmissao.

Para o ano de 1997, os autores de [58] elaboram um trabalho no qual é calculado o
campo magnético gerado por linhas de transmissdo de alta tensdo e baseado em tais
valores os mesmos aplicam uma técnica de reducdo do campo magnético. A eficacia da
técnica, mediante a utilizacdo de uma espira condutora colocada abaixo da linha de
transmissao, ilustra que os resultados de campo magnético a 1 metro do solo sédo reduzidos
de 30% a 50%. A técnica em questdo é recomendada para que seja aplicada em regides
habitadas, visto a preocupacdo dos autores em verificar e analisar os valores e influéncia
dos campos magnéticos em seres vivos e seus efeitos prejudiciais aos mesmos.

No ano de 1998, os autores de [59] utilizam o método das imagens complexas para
calcular os niveis de campo magnético gerados por linhas de transmissdo operando na
frequéncia de 50 Hz.

Em 1999, [60] e [61] apresentam trabalhos de grande relevancia no que implica ao
estudo dos campos magnéticos. Os responsaveis por [60] realizam os calculos de campo

magnético também para sistemas desbalanceados de transmissdo de energia. Ja [61]



38
Capitulo 3 — Acoplamento Magnético entre Linhas de Transmissao e Dutos Metalicos

calcula o campo magnético para diversos arranjos dos cabos fase, verificando os mesmos
niveis de interferéncia do campo magnético.

No ano de 2003, a utilizacdo dos valores de impedancia mutua entre os cabos de
uma linha de transmissao trifdsica € um dos parametros que também ¢é calculado por [62]
para o calculo do campo magnético, considerando linhas de transmissdo de diferentes
niveis de tensdo. O plano do solo foi modelado a partir do plano complexo de retorno com
variagdo da frequéncia e algumas simulac¢des do valor do campo magnético no nivel do solo
sdo apresentadas.

Também no ano de 2003, [63] apresenta um estudo muito importante, pois avalia 0s
efeitos e cuidados que devem ser tomados em funcdo da exposicdo ao campo magnético
gerado por uma linha de transmisséo e dutos metéalicos enterrados.

O calculo do campo magnético gerado por linhas de transmisséo de circuito duplo é
apresentado por [64] no ano de 2008. O efeito do arranjo entre as fases é considerado e sao
realizadas simulagfes para alguns casos especificos.

Em 2010, [65] utiliza uma técnica de mitigagcdo dos valores de campo magnético para
que seja possivel diminuir os limites dentro da faixa de passagem. A linha de transmissédo
utiizada para o trabalho é de 500 kV com circuito simples na frequéncia de
50 Hz.

No trabalho [66], de 2012, é realizado o céalculo do campo elétrico utilizando o
Método da Simulagdo de Cargas e também é calculado o campo magnético para o perfil
transversal a uma altura de 1 m do solo. Nesse trabalho € desconsiderada as correntes de
retorno pelo solo onde o mesmo é considerado um condutor perfeito. As simulacdes séo
realizadas em situacdes reais de linhas de transmisséo.

Finalmente, é importante contextualizar o presente trabalho em relacdo aos citados
anteriormente. Enquanto a maioria dos trabalhos aborda a questdo dentro de uma
perspectiva de teoria de circuitos, este trabalho apresenta uma visdo de teoria de campo
eletromagnético. A andlise é feita inicialmente através do campo magnético; posteriormente,
€ realizado o estudo da tensdo induzida (longitudinal) no duto metélico e por fim os
parametros tensado transversal e corrente longitudinal sdo determinados. A série de analises
de sensibilidade apresentadas nesta dissertacdo ndo é contemplada nos trabalhos
previamente citados. E oportuno destacar também que a caracterizacdo de todas as
grandezas presentes nesta dissertagdo também n&o é vista nos trabalhos citados nesta

subsecéo.
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3.4 - Modelagem eletromagnética para analise da

interferéncia magnética

3.4.1 — Introducéo

A modelagem eletromagnética adotada para o célculo da interferéncia magnética
entre linhas de transmissdo operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos
utiliza como base as Equacfes de Maxwell?, [67] e [68] (principalmente, a Lei Circuital de
Ampére Generalizada, ou Lei de Ampére-Maxwell, e a Lei de Faraday) e alguns teoremas e
métodos adicionais, [14] e [31] (raio médio geométrico, método das imagens complexas e
teorema da superposicao).

As Equacbes de Maxwell descrevem o comportamento eletromagnético de um
sistema elétrico e sdo representadas nas Equacodes de (3.1) a (3.4), nas formas pontual (ou
diferencial), integral, e no dominio do tempo. As formula¢gbes das Equacdes de Maxwell e
também suas inUmeras aplicacdes sdo fortemente visualizadas na literatura da area, como

por exemplo, em [67] e [68].

Forma Diferencial: Forma Integral: Lei de:
-~ - B = - 0 (g . ac
VxE:_‘%B = fE'df=—aIB°d5 Faraday (3.1),
c S

. -~ — B - — o[— D] ==
VxH=J +6D & j.H-d€=J.[JC +EJ.dS Ampére generalizada (3.2),
[ S

VeD=p, =N iD *dS = Jpvdv Gauss da Eletricidade | (3.3),

{B *dS=0 Gauss do Magnetismo | (3.4).
S

De acordo com o sistema de operacdo proposto nesta dissertacdo (acoplamento
magnético e regime permanente em 60 Hz), as Equagfes de Maxwell sédo analisadas de
forma simplificada e desacoplada, o qual se aplica ao estudo desta dissertacao.

Assim, a Equac&o (3.3)%, que trata da natureza divergente do campo elétrico®, gerado

por distribuicbes de cargas elétricas (p,), ndo é utilizada, pois na faixa de frequéncias

2 James Clerk Maxwell (1831-1879), matemético e fisico escocés, publicou as teorias fisicas e
matematicas do campo eletromagnético.
® 5 é a superficie fechada que delimita o volume v.
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industriais (50 ou 60 Hz) o efeito deste campo pode ser desacoplado do efeito do campo
magnético, [11] e [49].

Diante do exposto, somente as Equacbes (3.1), (3.2) e (3.4) sao consideradas para
analises de acoplamento magnético.

A Equacdo (3.4) informa fisicamente que o campo magnético® ndo possui natureza
divergente, o que é confirmado experimentalmente pela inexisténcia de monopodlos
magneéticos (ndo existe carga magnética isolada).

A Equacdo (3.2)° informa que campos vetoriais densidades de correntes de

—

. — — oD .
naturezas condutiva (J.) e de deslocamento (J, :E) geram campos magnéticos de

natureza rotacional (circulacdo). Neste ponto, cabem algumas consideracbes de ordens
praticas. As distribuicbes de correntes que geram campo magnético correspondem as
existentes nos condutores da linha (cabos fase e para-raios). Para este caso, bons
condutores em baixa frequéncia (alto valor de condutividade e permissividade igual a do
vacuo), observando a relacao entre a densidade de corrente de conducao e a densidade de
corrente de deslocamento (que corresponde a grandeza fisica denominada “tangentes de

perdas”), é possivel verificar que a corrente de deslocamento &, em termos praticos,

‘JC‘ o, E‘
desprezivel, pois: —;

o

>>1' na direcéo axial ao condutor®, onde o campo elétrico

corresponde ao campo ao longo do condutor. Desta forma, a Equacdo (3.2) pode ser

* Neste caso, a equacéo constitutiva D = g E relaciona o campo vetorial densidade de fluxo elétrico

(5) com o campo vetorial intensidade de campo elétrico (E) por meio da permissividade elétrica do
vacuo (~ ar) & = 8,854 x 10 F/m.

® Neste caso, a equacdo constitutiva ézuoH relaciona o campo vetorial densidade de fluxo
magnético (§) com o campo vetorial intensidade de campo magnético (ﬁ) por meio da

ermeabilidade magnética do vacuo (= ar) po = 47 x 107 H/m.
¢ é o caminho fechado que delimita a superficie aberta S.

7 . . . . . . Jes GC‘ES‘ _ o¢
Isto € mais facilmente verificado no dominio da frequéncia, onde: ;

Jbs |J|C°80‘ Es‘

0 subscrito “S” indica grandeza fasorial. Supondo que o condutor seja de aluminio
35x10"  4x10%®

©x8854x102  21x60

conducdo é 1,1 x 10' vezes a corrente de deslocamento. Logo, pode-se considerar que o efeito
longitudinal é dominado pela corrente de condugdo. A razdo o/we & denominada “tangente de

Eerdas do meio material sob estudo.
Isto explica a inexisténcia de efeito capacitivo apreciavel na direcao longitudinal.

~11x 10, Portanto, a corrente de

(oc =0p = 35x10’S/m), tem-se:
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simplificada para a Equacédo (3.5), simplesmente denominada Lei de Ampeére, onde Ic é a

corrente elétrica nos condutores da linha.

Forma Diferencial: Forma Integral: Lei de:
VxH=J. = ffH'dg:J.JC *dS=lc Ampére (3.5).
C S

A Equacado (3.1) quantifica o fenbmeno de indu¢cdo magnética, onde um campo
magnético variavel no tempo, determinado pela Equacao (3.5), gera um campo elétrico de
natureza rotacional, que existe ao redor da variacdo temporal do campo magnético que o
gerou. Em decorréncia, qualquer objeto metalico (um duto, por exemplo) nas proximidades
da linha de transmissao tera sua superficie aberta (definida pela regido entre duto e solo)
atravessada por campo magnético variavel no tempo. Por conseguinte, esta variagdo de
campo magnético, distribuida na superficie aberta do sistema duto-solo, induz um campo
elétrico de natureza rotacional, cuja circulacéo (ao longo do caminho fechado formado pelo
duto e superficie do solo) corresponde a tenséo induzida (ou forga eletromotriz induzida) no
duto. Caso este duto esteja conectado ao solo circulara pelo mesmo uma corrente induzida,
guantificada pela relagdo entre a tensdo induzida e a impedéancia do duto (incluindo a
contribuicdo do solo no retorno de corrente induzida pelo mesmo).

Pelo exposto, conclui-se que o acoplamento magnético é ditado pelas Equacbes
(3.1), (3.4) e (3.5).

3.4.2 — Premissas e limites de validade

Na subsecdo 3.4.1 é apresentada a metodologia que deve ser utilizada para
avaliagdes qualitativa e quantitativa do acoplamento magnético entre linhas de transmissao
operando em regime permanente (frequéncia industrial de 60 Hz) e dutos metalicos aéreos
situados em suas proximidades. Em outras palavras, é apresentada a modelagem
eletromagnética considerada para as analises em questdo. Evidentemente, em toda
modelagem eletromagnética estdo envolvidas aproximac¢des de ordem matematica e/ou
fisica. Tais aproximagfes devem ser detalhadamente conhecidas, pois envolvem os limites
de validade de aplicacdo da modelagem proposta o que implica na coeréncia dos resultados
apresentados nas andlises de sensbilidade. No modelo apresentado anteriormente, a
situacdo ndo é diferente. Julga-se oportuno, portanto, apresentar suas premissas, que
definem os limites de validade de todo equacionamento presente nas subsecfes 3.4.3 e
3.4.4. Séo elas:
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1) Linha de Transmissao.

a. Caracteristicas gerais = trifasica’, aérea, simétrica®®, balanceada® e uniforme*?;
b. Regime de operacdo = regime permanente senoidal na frequéncia de 60 Hz;
C. TensBes aplicadas aos condutores fase da linha de transmissdo = equilibradas

(mesma amplitude e defasadas de 120° no tempo, com sequéncia de fase ABC (fase A
como referéncia)). Desta forma, somente existem seus componentes de sequéncia positiva
(os de negativa e zero sdo nulos). Isto é evidente, pois a linha opera em regime permanente
senoidal;

d. Niveis de corrente nos condutores fase = o0 conhecimento de todas as correntes nos
condutores fase (médulo e angulo/defasagem) € um pré-requisito para o calculo do campo
magnético e tensdo induzida nos dutos. Esta ndo é, no entanto, uma tarefa simples.
Enquanto a tensdo da linha é conhecida com relativa precisdo, sem grandes variacdes ao
longo do tempo, a corrente varia de forma consideravel. Uma das razBes para que isto
ocorra é a variacao das exigéncias de energia elétrica (aproximadamente proporcionais a
corrente) que descreve ciclos diarios e anuais. A variagdo diria ocorre conforme os padrdes
de atividade profissional e doméstica na é&rea geogréfica alimentada pela linha de
transmissdo em consideracao. As variacdes anuais seguem as alteracdes climaticas de que
dependem as necessidades de aquecimento, ar condicionado, bem como a atividade
ceraunica. Tendo em conta esta imprevisibilidade dos valores instantdneos da corrente, 0s
valores de campo magnético e de tenséo induzida também variam ao longo do tempo. Ndo
€ assim possivel usar um valor rigoroso para caracterizar o campo magnético da linha e a
tensdo induzida no duto, com base numa determinada medicdo, pois esse valor sera
diferente pouco tempo depois. Assim, o calculo das correntes é baseado nas “condicbes
normais de funcionamento”. Desta forma, as correntes nos cabos fase sdo calculadas de
acordo com a poténcia nominal da linha de transmiss&o™;

e. Distancias entre fontes (distribuigcdes de corrente) e pontos de observacao (do campo

magnético) — da ordem de dezenas de metros (pelo menos de 10 m a

® Constituida por um sistema de trés tensdes senoidais, distribuidas em trés fases A, B e C, [1].

1% Caracterizada pelos mesmos valores maximos de tensdes em cada fase e defasados entre eles por
um angulo de 120° no tempo, [1].

1 Aquela que apresenta impedancias proprias dos cabos fase iguais entre si e impedancias mutuas
entre os cabos fase iguais entre si, [1].

12 Aquela em que a relagdo entre os fasores de tensédo e corrente é exatamente a mesma em
gualquer ponto ao longo da linha, acarretando na independéncia de sua impedancia caracteristica em
relacdo ao seu comprimento.

13 |, = S
| =—
V3 V, cos¢
corrente e tenséo de linha, respectivamente, e cos ¢ é o fator de poténcia da linha.

,onde S é a poténcia complexa nominal da linha; I, e V_ sdo as amplitudes de
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20 m). Isto permite aproximar os cabos da linha (fases e para-raios) por condutores
filamentares, ou seja, com raios despreziveis™*;

f. Distancias entre todos os condutores do sistema sob estudo = muito maiores que
seus respectivos raios. Em consequéncia, o efeito de proximidade entre tais condutores
pode ser, em termos praticos, desprezados. Assim, neste caso, as correntes podem ser
aproximadas por distribuicdes uniformes e lineares ao longo de tais condutores. Outra
consequéncia desta aproximacgéao refere-se as linhas cujas fases sdo compostas por feixes
de condutores. Neste caso, pode ser utilizado o conceito de raio médio geométrico (ou raio
equivalente), descrito no Capitulo 2 (se¢éo 2.2, subsecao 2.2.3), Equacdes (2.3) a (2.5);

g. Catenaria dos condutores da linha (fases e para-raios) = levada em consideracdo
por meio de sua flecha (Figura 2.5). Assim, todas as suas alturas correspondem as “alturas
médias”, Equacgao (2.1). Portanto, todos estes condutores sado paralelos entre si e ao solo.
Adicionalmente, os mesmos séo cilindricos e de superficie perfeitamente lisa;

h. Comprimentos dos condutores da linha de transmissdo = da ordem de centenas de
km; portanto, muito maiores que as distancias entre as fontes e os pontos de observacéo do
campo magnético. Consequentemente, em termos praticos, podem ser aproximados por
condutores com comprimentos que tendem a infinito. Desta forma, devida a simetria na
distribuicdo de corrente, € mais facil a utilizacdo da Lei de Ampére para calcular o campo
magnético, quando comparada com o célculo via Lei de Biot-Savart™>;

i. Torres e cadeias de isoladores = né&o distorcem 0s campos magnéticos; assim
sendo, os calculos dos mesmos podem ser realizados em duas dimensfes (em um plano
normal ao eixo longitudinal da linha). Portanto, o campo magnético tem somente
componentes neste plano, nado existindo componente ao longo da linha (no eixo
longitudinal);

J- Cabos para-raios = estdo efetivamente conectados as torres das linhas e os
aterramentos das mesmas sao considerados muito bons. Tal situacdo, aliada a condicdo
quase estatica, garante que as tensdes dos cabos para-raios sdo aproximadamente nulas®™.

Também, como é amplamente divulgado na literatura, os cabos para-raios (existentes em

“ Isto permite considerar a corrente elétrica longitudinal concentrada no centro dos condutores
independentemente do valor dos raios dos mesmos.

'* Fisicos franceses Jean-Baptiste Biot e Félix Savart estabeleceram que a intensidade do vetor
campo magnético total pode ser calculada somando-se as contribuices dos campos magnéticos
associados a varios trechos de um fio que apresente corrente elétrica.

'® Tais considera¢fes séo importantes para a determinacéo das correntes induzidas nos cabos para-
raios pelas correntes variantes no tempo dos cabos das fases. Adicionalmente, € importante destacar
gue a aproximacao de tensdes nulas nos cabos para-raios € fisicamente consistente para vdos com
comprimentos até em torno de 500 m. Para vdos maiores, esta aproximacao carece de consisténcia
fisica. Outro aspecto questionavel a consideracdo de aterramentos com baixos valores de
resisténcia. Esta condicdo somente € obtida em regides em que os solos locais possuem valores
reduzidos de resistividade elétrica.

é
e


http://educacao.uol.com.br/biografias/jean-baptiste-biot.jhtm
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sistemas trifasicos) sdo constituidos por material ferromagnético. Contudo, seu efeito de
histerese néo é levado em conta em funcdo das baixas frequéncias envolvidas;

k. Cabos compostos por fios encordoados e com alma de ago = representados por
condutores tubulares com secéo reta (transversal) com a forma de uma coroa circular, onde

a corrente na alma de aco é desconsiderada.

2) Meios onde o sistema sob estudo esté inserido (ar e solo).

a. Caracteristicas eletromagnéticas relevantes (condutividade, permissividade e
permeabilidade) = considerados homogéneos, lineares e isotrépicos. Por conseguinte, suas
propriedades eletromagnéticas nao variam, respectivamente, com a posicdo, intensidade e
orientacdo (direcdo e sentido) do campo aplicado;

b. Presenca de cargas elétricas livres = nado existe carga elétrica livre nos meios que
preenchem as regides de interesse (ar-solo);

C. Interface (superficie) de separacdo ar-solo = considerada plana e paralela aos
condutores da linha de transmisséo;

d. Efeito do solo no célculo do campo magnético e no retorno de corrente = em muitos

estudos o solo é considerado um condutor elétrico perfeito (o, — ). Assim, seu efeito

pode ser contemplado pelo método de imagens ideais. Por outro lado, uma modelagem

mais adequada para o solo é considera-lo com condutividade finita (¢ # « ), permissividade
diferente da do vacuo (&, # ¢,) e permeabilidade igual & do vacuo (ug = p,). Contudo, para
baixas frequéncias, pode-se considerar ¢, =¢,. A modelagem do solo utilizada nesta

dissertacdo é aquela proposta por A. Deri [14], onde é feita a concepcdo de um plano
complexo de retorno de corrente pelo solo, o qual é inserido no método das imagens, que
passa a ser denominado “método das imagens complexas”, [49]. Este plano complexo
possui uma condutividade infinita e fica situado a uma profundidade “p” complexa, que
depende da frequéncia e dos parametros eletromagnéticos do solo. Existem outras
metodologias de inclusdo do efeito do solo, como por exemplo, as desenvolvidas por J. R.
Carson, M. Nakagawa, T. Noda e outros, [12]. Contudo, conforme mostrado em [12], em
baixa frequéncia, os resultados oriundos da aplicacdo destas diversas metodologias geram
praticamente os mesmos resultados. Por este motivo, nesta dissertacdo optou-se por adotar
a de A. Deri [14], pois é constituida por formulacdes de implementacdo computacional mais
simples;

e. Estratificagdo do solo = o solo é considerado um meio homogéneo, ou seja, a

estratificacdo do mesmo em camadas de diferentes resistividades ndo € levada em
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consideracdo. Logo, o sistema sob estudo é constituido por 2 meios semi-infinitos, o ar e o

solo (além, é claro dos condutores da linha e dos dutos).

3) Dutos.

a. Condutores que representam os dutos = cilindricos, perfeitamente lisos e paralelos
aos cabos da linha e ao solo;

b. Material = aco, pois esse tipo de duto é capaz de transportar uma variedade maior
de produtos; contudo, dada a operacdo da linha em regime permanente em baixa
frequéncia, o efeito de histerese magnética pode ser desconsiderado;

C. Interligagdo entre dutos = realizada por meio de soldagem industrial, uma vez que
assim é garantida uma maior seguranga contra acidentes, [36]. Nos célculos realizados
neste estudo, desconsidera-se a existéncia de tais soldagens;

d. Localizagdo = no ar; somente sdo considerados dutos metélicos aéreos, excluindo-
se os dutos enterrados e submarinos;

e. TensBes e correntes induzidas nos dutos = consideradas apenas em pontos onde
existe o paralelismo dos dutos com a linha, fato que se justifica pela expansédo do sistema
de energia bem como da necessidade de se aproveitar tais areas no transporte de produtos
com dutos, [32];

f. Posicionamento dos dutos em relagéo as linhas = somente sdo considerados dutos

paralelos aos condutores fase e para-raios das linhas de transmissao.

4) Propagacao de ondas eletromagnéticas na linha de transmisséo.

a. Efeito de energia eletromagnética radiada = evidentemente, todos 0s campos

—

. . oE - .
variam com o tempo. Assim, g, E” gera um H variavel no tempo (no ar), de acordo com a

Equacéo (3.2). Por sua vez, este H (é = poﬁ) gera um E também variavel no tempo no ar,

Equacdo (3.1), e assim por diante'®. Este fenébmeno corresponde a radiacdo de energia
eletromagnética, fazendo com que a linha se comporte como uma antena. Este fato é

desconsiderado na modelagem apresentada. Tal desconsideracao € possivel em fungéo de

7 Neste caso, E no ar é gerado pela distribuicdo de carga volumétrica existente na linha de
transmisséo, de acordo com a Equagéo (3.3).

'® Situacdo semelhante ocorre no caso da aplicacdo da Equacdo (3.1), onde a variagdo de B no
tempo, gerado pelas correntes na linha de transmiss3o, gera um E de natureza rotacional no ar, que
por sua vez, devido a sua variagao temporal, gera um B (no ar), Equacéo (3.2), que por sua vez gera
um E no ar e assim sucessivamente.
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dois fatores: i) M4 maior que o vao da linha® e ii) altura média dos condutores da linha
(dezenas de metros) menor que A; logo, o tempo de propagacao na diregdo transversal
(perpendicular) a linha é desprezado;

b. Modo de propagacdo do campo eletromagnético = as equacfes que traduzem o
comportamento das ondas de tensdo e de corrente em linhas de transmisséo, amplamente
divulgadas na literatura, [1], [24] e [31], por exemplo, podem ser deduzidas somente se for
assumido o modo de propagacdao transverso eletromagnético (TEM) para os campos EeH
na linha. Deste modo, estes campos devem ser mutuamente ortogonais. Portanto, ndo ha

campo na direcdo e sentido de propagacdo do vetor de Poynting (ao longo da linha de

transmissdo). Contudo, observa-se que, devido & J. =cE, existe componente de campo
elétrico ao longo da linha. Todavia, E pode ser desconsiderado na avaliacdo de

propagacao, pois, E:pcz é relativamente reduzido, pois pc® é da ordem de
107 a 10® Q.m; seu efeito é somente levado em conta para cdmputo do efeito joule
longitudinal (RI?). Assim sendo, o modo de propagagédo considerado é o “quase-TEM”;

C. Equacbes de tensdo e corrente na linha de transmissdo = como dito acima, as

equacdes das ondas de tensdo e de corrente em linhas sdo amplamente divulgadas na

literatura e s&o expressas matematicamente por®*:

_aviy.t) _ ol(y,t) 3.6
Dominio oy =Riy.9+L (369
do tempo: | dly.t) oV(y.t)  ~aVv(yt)
oy =GV(y,t)+C S =C (3.6b)
dVs (Y) -
_—_sSV/_(R L) 3.7
Dominio dy RejoL)s(v) 878)
fasorial: _dis(y) _ - o
dy (G+joC)Vs(y)xjoCVs(y) (3.7b)

Nas Equacdes (3.6a), (3.6b), (3.7a) e (3.7b), tem-se que: y é a posi¢cado ao longo da
linha (assume-se que a linha se estende na direcdo do eixo y); V e | sdo os valores
instantaneos de tensdo e corrente (t € o tempo), em cada ponto (y) da linha,
respectivamente; Vs e Is sdo os fasores (em cada ponto da linha) de tensdo e corrente,

respectivamente; o = 2xf € a frequéncia angular da linha (em rad/s) e f é a frequéncia ciclica

8
¥ Onde % é o comprimento de onda em 60 Hz: kz%z 3x10 m—/S~5000 km, sendo ¢ a

60 Hz
velocidade da luz no vacuo e os vaos tipicos de linha de transmissédo estdo entre 300 m e 500 m.
% be = 1/c é resistividade elétrica do condutor.
! Normalmente, para linhas de transmisséo aéreas, tem-se que G ~ 0.
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dalinha (60 Hz); R, L, G e C séo, respectivamente, a resisténcia (Q2/m), a indutancia (H/m), a
condutancia (1/Q.m) e a capacitancia (F/m) da linha (pardmetros estes distribuidos, ou seja,

por unidade de comprimento); Z, =R+ joL € a impedancia longitudinal da linha e
Y; =G+ joCé a admitancia transversal da linha®.

Nos célculos realizados para avaliagdo do campo magnético, todas as correntes do
sistema ndo dependem de y, ou seja, as correntes transversais de deslocamento entre
condutores e entre condutores e solo sdo desconsideradas. Isto equivale a igualar a zero a
Equacéo (3.7b). Desta forma, considera-se, assim, conforme ja destacado, que 0s campos
elétrico e magnético sdo transversais (modo de propagacdo TEM). Esta é uma condicéo
fundamental para a definicdo rigorosa da tensdo V e corrente | nhuma secéo da linha. A
transversalidade dos campos € inteiramente compativel com as condi¢cdes de fronteira
impostas por condutores perfeitos. Conclui-se, assim, que para efeitos de calculo do campo
magnético, apenas a Equacéo (3.7a) é relevante®. Consequentemente, a separacéo entre
os efeitos elétricos e magnéticos € uma aproximagdo adequada para regimes quase
estacionarios (60 Hz), onde os fendbmenos de propaga¢do de onda séo insignificantes em

termos praticos.

5) Dominio no qual os calculos sao realizados.

a. Dominio fasorial (ou da frequéncia) = devido a operacdo em regime permanente
senoidal do sistema de transmissdo, aliado ao comportamento linear do mesmo, a maior
parte dos calculos é realizada no dominio fasorial. Em funcdo do enorme conhecimento
disseminado deste dominio, e de sua relacdo com o dominio do tempo, nas apresentacdes
e deducdes das relagcbes matematicas, entre as grandezas fisicas de interesse deste
trabalho, apresentadas nas sec¢des seguintes, bem como no restante desta dissertacdo, nédo
é preocupacao fazer distingdo direta de uma determinada grandeza representada em um
dominio ou outro, pois isto fica evidente em decorréncia da formulagdo matematica
apresentada. Desta forma, a partir deste ponto do trabalho, ndo é utilizado o subscrito “S”

para distinguir grandeza fasorial de grandeza no dominio do tempo.

2 Evidentemente, para linhas de transmiss&o polifasicas tem-se que R, L, G, C, Z, e Y+ s80 matrizes.
30 contréario ocorre para o calculo do campo elétrico, onde apenas a Equacao (3.7b) é relevante.
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3.4.3 — Cédlculo dos campos vetoriais intensidade de campo

magnético (FI) e densidade de fluxo magnético (5)

3.4.3.1 — Lei de Ampere para fenbmenos quase estaticos

A formulagdo da Lei de Ampeére é atribuida a André-Marie Ampére*, a qual
estabelece, em sua forma integral, Equacgdo (3.5), que a integral de linha do componente
tangencial de Hem torno de um caminho fechado é igual a corrente lg, envolvida pelo
caminho [24], [67] e [68]. Como ja destacado |, possui somente natureza condutiva. Dai, a
necessidade do conhecimento das correntes nos condutores fase e nos cabos para-raios.

A solucdo da Equacdo (3.5) aplicada a um condutor filamentar de comprimento
infinito € ilustrada na Equacéo (3.8).

— | R
H=——2a& 3.8),
o (3.8)

onde | é a corrente que circula pela linha de transmissdo, pé a distancia vertical entre o
ponto da fonte (determinado pela projecéo vertical do ponto de observagédo na linha) e o
ponto de observacdo do campo magnético e é¢é o vetor unitario que indica a direcao e
sentido do campo magnético no ponto de observacédo, o qual é determinando de acordo com
a Equacao (3.9).

a,=a, xa, (3.9),
onde & é o vetor unitario que define direcdo e sentido do fluxo ordenado de cargas

elétricas (corrente elétrica) ao longo do condutor filamentar e &, € o vetor unitario que

caracteriza a direcdo e o sentido do vetor cuja origem corresponde ao ponto do condutor
filamentar determinado pela projecdo ortogonal do ponto de observagdo do campo
magneético (P) no condutor e a extremidade € o proprio ponto de observagéo.

A Figura 3.3 ilustra de forma generalizada um sistema fisico real monofasico onde é

aplicada a Lei de Ampére para determinagcdo do campo magnético H no ponto P,

** André-Marie Ampeére (1775-1836), fisico, matematico e filésofo francés, é conhecido por ter
definido um modo de medir o fluxo da corrente elétrica. Ele foi chamado de o Newton da Eletricidade.
** Em toda a dissertacdo € utilizada a seguinte representagdo geomeétrica: linha de transmissao e
dutos ao longo do eixo y; ar para z > 0 e solo para z < 0; representacdo do perfil transversal de
campo magnético ao longo do eixo x.
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Figura 3.3: Sistema fisico real monofasico generalizado para calculo do campo magnético, composto
por 2 meios semi-infinitos: ar para z > 0 e solo para z < 0. A linha de transmissdo se estende ao longo
do eixo y. Este sistema de eixos é utilizado em todas as representacdes geométricas desta
dissertagéo.

A Equacéo (3.8) somente é vélida para o calculo do campo magnético gerado por
uma linha imersa em um Unico meio (infinito em todas as dire¢des). Todavia, 0 sistema sob
estudo (Figura 3.3) é constituido por 2 meios semi-infinitos (ar e solo). Portanto, é
necessario incluir a presenca destes 2 meios na expressdo do campo magnético. Tal

incluséo é realizada mediante a aplicagdo do Método das Imagens.
3.4.3.2 — Método das Imagens

O Método das Imagens é uma técnica desenvolvida por Lord Kelvin® no ano de
1848, utilizada para determinar algumas grandezas na eletrostatica, tais como potencial
elétrico, campo elétrico e densidade de fluxo elétrico, [67] e [68]. Na magnetostatica o
método das imagens é utilizado para representar as correntes que penetram o solo, as quais
influenciam os valores do campo magnético no ponto de observacao.

A teoria das imagens estabelece que para uma dada configuracdo de corrente,
préxima a um plano infinito condutor perfeito aterrado, pode ser substituida pela prépria
configuracdo de corrente, por sua imagem, e por uma superficie equipotencial no lugar do
plano condutor, [67], [68], [69] e [70].

A Figura 3.4 (denominado sistema fisico equivalente) ilustra o resultado da aplicacédo

do Método das Imagens no sistema esbocado na Figura 3.3 (denominado sistema fisico

%% | ord Kelvin (1824-1907) matematico e fisico britanico. Nasceu em Belfast, Irlanda do Norte, com o
nome de William Thomson. Aos 68 anos de idade receberia o titulo de nobreza de Primeiro Bar&o
Kelvin de Largs, pela grande importancia de seu trabalho cientifico.
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real)?’. E merecedor de destaque o fato da superficie do solo corresponder a um “plano de

reflexao®, que permite posicionar a fonte de corrente imagem.

Figura 3.4: Método das Imagens para um sistema monofasico.

Percebe-se, assim, que por meio do Método das Imagens € possivel transformar o
sistema fisico real (composto de dois meios semi-infinitos: ar e solo) em um sistema anico e
equivalente, composto por somente um meio infinito que é o ar (meio onde as fontes reais
estdo imersas). O sinal negativo da corrente imagem ¢é utilizado para compatibilizar o
comportamento do campo magnético na fronteira ar-solo®®.

Por conseguinte, aplicando o Método das Imagens e utilizando a Lei de Ampére, no
sistema fisico equivalente, verifica-se que o0 campo magnético em um determinado ponto de
observacao é o resultado da superposicao dos campos magnéticos gerados pelas correntes
reais (linha de transmissao) e pelas imagens. Assim, o campo total fica de acordo com as
Equacbes (3.10) e (3.11), onde todas as grandezas presentes estdo devidamente
apresentadas na Figura 3.4.

Fir = e +Fi (3.10),

- . (.
Hr =—a, + a 3.11),
! 2mpR =" 2mp, o ( )

" Observe gue no sistema fisico equivalente a fonte de corrente imagem substitui o efeito do solo e,
E)Sortanto, exist_e_ apenas um unico meio infinito_ em todas as direcbes: o ar. _ _

Pode ser utilizada, também, uma corrente imagem saindo do plano do papel, pois, evidentemente,
a corrente imagem deve ter mesma amplitude que a corrente real, porém sentido contrario. Esta é a
representacao adotada na Figura 3.4.
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Com estas consideracdes, é possivel estender a Equacéao (3.11) para o caso de uma
linha de transmissao trifasica. A Figura 3.5 representa uma configuracdo desta natureza e
suas respectivas imagens®.

Percebe-se, assim, que o0 campo magnético € constituido por 6 componentes
(3 devido as correntes reais nas fases A, B e C e 3 decorrentes das correntes imagens

A, B e C). A Equacdo (3.12) ilustra o campo resultante.

— 3 I 3 |
Hr = — 8y, * —a,, (3.12),
;anRi " ; 21tp,i o
F4
4 A B C
TOOO
R PO
h, =hg =h.
AR
Y& ]L ARP}{
h, =hg =h.

o le g
aOJOJO.
v A’ B’ C
Figura 3.5: Método das Imagens para um sistema trifasico.

Nas consideracdes feitas nesta subsecdo o solo € modelado como um condutor
elétrico perfeito. Assim, 0 campo magnético, gerado pelas correntes nos cabos fase, ndo
penetra no solo. Tal consideracdo é, mesmo em baixas frequéncias, fisicamente
inconsistente. Por conseguinte, na proxima subsecéo o efeito do solo com condutividade
finita € incluido nas expressdes de campo magnético. Tal inclusdo é realizada por meio do
conceito de plano de retorno complexo de A. Deri, [14]. Esta opgéo se deve, segundo [12],
ao fato de que a modelagem desenvolvida por A. Deri e outros, [14], apresentar resultados
muito semelhantes e bem simplificados se comparados a outros métodos existentes na

literatura.

2 A Figura 3.5 ilustra uma linha de configuracdo particular (horizontal, onde os condutores fase
possuem a mesma altura). Contudo, isto nao restringe a aplicagdo do Método das Imagens a linhas
de configuracdes geométricas genéricas, como pode ser verificado pela Equacao (3.12).
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3.4.3.3 — Modelagem do efeito do solo: Método das Imagens

complexas de A. Deri

As correntes elétricas dos condutores de uma determinada linha de transmissao
geram campos magneéticos cuja distribuicdo espacial, além de ser modificada pela presenca
do solo, penetra no mesmo, [49]. Tal efeito deve ser incluido na modelagem
eletromagnética, uma vez que deve ser conhecida a profundidade de penetracdo do campo
magnético no solo. Uma das maneiras de se modelar este efeito € mediante a utiliza¢cdo do
Método das Imagens Complexas, desenvolvido por A. Deri, [14]. Esse método consiste na
concepgdo de um plano complexo de condutividade infinita de retorno de corrente, situado
abaixo do solo, a uma distancia igual a profundidade de penetragdo complexa “p”, [49], [69]
e [70].

A Equacéo (3.13) é a formulagcdo proposta por A. Deri [14] para o calculo da

profundidade complexa p*.

1
=— _ (3.13),
\/J(DHO (o5 +joeg)
onde:
e : Frequéncia angular, dada em [@}
S

e 1, : Permeabilidade magnética do vacuo, igual a 4nx10‘7{ﬂ]
m

e o, : Condutividade do solo, dada em {§} .
m

e ¢ : Permissividade elétrica do solo, dada em {E} )
m

Conforme ja abordado anteriormente, uma das premissas da modelagem de calculo
do campo magnético, dada a baixa frequéncia de operacdo do sistema (60 Hz), é a
desconsideracdo da densidade de corrente de deslocamento no solo. Assim sendo, a

Equacéo (3.13) pode ser simplificada, sem perda de precisédo, para a Equacéo (3.14).

p=——— = [ (3.14),
Jiop, og Jop,

% No trabalho original de A. Deri a corrente de deslocamento no solo é desprezada. Assim sendo, a
1

Viopos .

férmula original proposta por A. Deri e outros, [14], é dada da seguinte maneira: p =
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A Figura 3.6 mostra a aplicacdo do Método das Imagens Complexas de A. Deri [14]
para um sistema generalizado monofasico. E importante observar que, neste caso, o plano

de reflexdo, que permite localizar a fonte de corrente imagem, corresponde ao plano

complexo.
Z
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Figura 3.6: Método das Imagens Complexas de A. Deri para um sistema monofasico.

Com a metodologia de A. Deri verifica-se que a mudanca na formulagéo final para o
calculo do campo magnético total se d4 com a alteracdo somente das distancias entre o
ponto de observacdo e os pontos de fonte, devido a inclusdo da profundidade

complexa “p”, [14]. Desta forma, a expressdo do campo magnético é a apresentada na

Equacéo (3.15).
|| 26, |1;| 26 (h

ﬁT = Z:: m (hp—hi,O,xi—xp) + .Z:: 2n( )

onde: |Ii| e 0, correspondem, respectivamente, ao modulo e angulo de fase das correntes

~h;-2p,0,x, -X;) (3.15),

em cada condutor do sistema sob analise; hp é a altura (em relacdo ao solo) do ponto de
observacdo (P) de campo magnético; h; € a altura do i-ésimo condutor que transposta a
i-ésima corrente; x; e Xp S840, respectivamente, as posi¢des horizontais do i-ésimo condutor e

do ponto de observagdo (tomadas em relagdo a alguma referéncia, onde x = 0); pg,p,, € p J&

foram definidos.
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3.4.3.4 — Correntes nos cabos fase

Os sistemas de transmissdo estudados nesta dissertacdo possuem configuracao
com sequéncia de fases ABC (tenséo e corrente), ou seja, a fase A é a referéncia, enquanto
as fases B e C sdo defasadas, respectivamente, de -120° e +120° da fase A. Evidentemente,
todos os fasores possuem a mesma amplitude. A Figura 3.7 representa a sequéncia de

fases ABC dos sistemas em questao.

Ic

120°

120° > Ta

120°

Ig

Figura 3.7: Fases ABC em um sistema trifasico, simétrico e equilibrado.

A determinacdo das correntes nos cabos fase das linhas de transmissdo é feita
baseada nas informacdes de projeto. As referéncias [27], [28] e [29] apresentam,
respectivamente, os detalhes de projeto dos Sistemas 1, 2 e 3 descritos no Capitulo 2.
Partindo das informacdes de cada projeto, é obtido o valor de poténcia aparente maxima
transmitida por cada linha de transmissdo bem como sua tensdo de operagdo. Assim,
mediante a Equacéo (2.6), onde é calculado o valor da corrente, e posterior aplicacdo deste
valor na Equacgéo (2.7), ficam determinados os valores das correntes nos cabos fase da

linha de transmissao.

3.4.3.5 — Inclusédo das correntes induzidas nos cabos para-

raios pelas correntes dos cabos fase

3.4.3.5.1 — Impedancias préprias dos cabos fase e cabos para-raios

A impedancia série de uma linha de transmissao é constituida por uma resisténcia e
uma reatancia (de natureza indutiva), a qual pode ser representada pela Equacéo (3.16) [1],
[18], [31] e [71].
Z=R+jX (3.16).
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Na Equacao (3.16) R é a resisténcia da linha (resisténcia interna dos condutores,

efeito pelicular, e contribuicdo do solo) e X é reatancia indutiva (XL =ij), onde a

indutdncia L é composta pela parcela interna (efeito pelicular), pela parcela externa
(determinada considerando o solo como um condutor elétrico perfeito) e pela parcela devido
ao efeito do solo. Detalhes podem ser encontrados em [12]*".

A Equacéo (3.17) representa de maneira geral a impedancia propria de um condutor

de uma linha de transmisséao.
Z, =R, + joL; (3.17),
sendo que as parcelas real e imaginaria desta impedancia podem ser separadas e

ampliadas, para uma melhor caracterizagdo. As Equacdes (3.18) e (3.19) representam,

respectivamente, o detalhamento da parcela real (R;;) e de parte da imaginaria (Lj).
Rii = Ring) + Rsolo (3.18),

Lii = Lingg) +Lexq) Lsolo (3.19),

int
onde, cada um dos parametros das Equagdes (3.18) e (3.19) sdo detalhados como a seguir:

e Ry, : Resisténcia interna do condutor; valor de acordo com o tipo de condutor e retirado

da Tabela A.1 do Apéndice A da referéncia [31]. Dada em {9} .
m

e R_,,: Resisténcia devida ao efeito do solo, cujo calculo é detalhado em seguida, dada

solo*
Q
em | —|.
m
e Liy: Indutancia interna do condutor; valor de acordo com o tipo de condutor e retirado

da Tabela A.1 do Apéndice A da referéncia [31], dada em {E} .
m

e Ley(: Indutancia externa do condutor; e calculada com o auxilio da Equagao (3.20), [31]
H
e [71], dada em {—}
m

e L., Indutdncia devida ao efeito do solo, cujo calculo é detalhado em seguida,

solo*

dada em {E} .
m

1 Como ja comentado, a presente dissertagcdo, por considerar apenas o acoplamento indutivo entre
linha e duto, ndo contempla os efeitos dos parametros transversais da linha (efeitos condutivo e
capacitivo). Uma aplicacdo da influéncia dos parametros transversais, por meio do acoplamento
elétrico entre linhas e dutos, pode ser encontrada na referéncia [11].



56
Capitulo 3 — Acoplamento Magnético entre Linhas de Transmisséo e Dutos Metélicos

A indutancia externa total (incluindo a indutancia externa L, a indutancia do solo

L.oi0+ € @ resisténcia do solo R,,) € dada pela Equagéo (3.20).
Ho [ 2(h; +p)
Lexrqy = Eln(lr—i (3.20).

Na Equacdo (3.20), que considera inclusive cabos com multiplos condutores, tem-se:

e n,: Permeabilidade magnética do vacuo.

e h;: Altura dos condutores em relacéo ao solo, dada em [m].

e p: Profundidade complexa de A. Deri, [14], dada em [m].

e r,: Raio Médio Geométrico (RMG) para cabos com multiplos condutores, dado em [m].

Portanto, unindo as Equagbes (3.18) e (3.19), tem-se a Equacdo (3.21), que

representa a impedancia prépria de um condutor de uma linha de transmissao.
Z;; = (Ringy + Rsoio) T J0(Lingy +Lexy +Lsolo) (3.22).

E importante e oportuno ressaltar que a Equacédo (3.20) é composta de uma parte

real e de uma parte imaginaria. Assim, a Equacgéo (3.22) traduz esta informacéo.

I.

2(h. + i
Leweri) =2 (0 +p) =Re{Leyray} — IIM{ Leyry (3.22).
21

Por fim, agrupam-se as Equagbes (3.17), (3.21) e (3.22), o que gera as
Equacdes (3.23) e (3.24) da seguinte maneira®*:
JoL egriy = JOIRE{L ey} — JIM{ L eyer iy} (3.23),
joLeer = oIM{ Lo} + joRe{Legrpy} (3.24),

A Equacao (3.24) representa a equacao final, onde é consideravel deixar claro que®:
o oMLy }: Resisténcia do solo (Ryg,)-

o Re{Lr}: Indutancia externa somada & indutancia do solo (L) +Lsoo) >

%2 E interessante notar gue a parte imaginaria da Equacdo (3.23) sempre é negativa, pois a

resisténcia € um parametro de valor positivo.

% Vale destacar gue a Equacéo (3.20) quando simplificada com p = 0, caso de solo ideal (condutor
elétrico perfeito), direciona, naturalmente, a inexisténcia de contribuicdo do solo na resisténcia e
induténcia da linha.

* Fica evidente que Z; =Ry + joL; = (Ring +Reolo)+ i0lLing) +Lexy +Lsoto) € assim pode-se

determinar que:  Rj +i®(Le>¢T(i) +Lim®)= [Rint(i) +03|m(|—exn(i) )J+joa[Lim(i) +Re(LextT(i))J, onde:
RelLexry )= Lexigy + Lsolo-
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As equacdes desta secdo devem ser aplicadas tanto para os cabos fase, quanto
para os cabos para-raios, de uma determinada linha de transmissdo, com o objetivo de se
determinar os parametros longitudinais proprios. Como exemplos ilustrativos, considere as
Figuras 3.8 e 3.9, onde a Figura 3.8 ilustra uma linha de transmisséo trifdsica com seus
cabos fase e cabos para-raios, enquanto a Figura 3.9 o sistema trifdsico modelado com o
plano complexo de A. Deri, [14].

m
A
»

h.ﬁ.:hE:hC hD:hE
AR
& ) 4 Y >
y SOLO
Figura 3.8: Linha de transmissdo trifasica com dois cabos para-raios (D e E).
Z
&
. D E
566
la B o |h,=h¢
h, =h, =h,
v AR
ﬁ,‘r— > X
v pl AR
S _x _____
Ny +P
I | I

Figura 3.9: Linha de transmissao trifasica com dois cabos para-raios e suas imagens no plano
complexo de A. Deri, [14].
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3.4.3.5.2 — Impedancias mutuas entre cabos fase e cabos para-raios

Linhas de transmissdo operando em regime permanente apresentam, além das
impedancias proprias dos cabos fase e cabos para-raios, impedancias mutuas entre os
mesmos, a qual varia em func@o da geometria do circuito instalado na linha de transmisséo,
[1].

A impedéancia madtua em uma linha de transmissdo se deve ao fato de existir um
acoplamento magnético entre seus cabos fase e cabos para-raios. Este acoplamento
magnético tem como efeito tensBes que sdo induzidas em determinado condutor devido a
corrente elétrica variavel no tempo em outro condutor. A relacdo entre a tenséo induzida e a
corrente elétrica € a impedancia muatua entre os condutores em questdo. A Figura 3.10
representa, de forma esquematica, este processo fisico, onde evidentemente ha influéncia
significativa do solo. Percebe-se, claramente, que o campo magnético (ou fluxo magnético)
gerado pela corrente |; enlaga o circuito do condutor que possui corrente ;. Desta forma, a
variagdo temporal deste campo magnético, ao atravessar a superficie formada pelo condutor
j e o solo, induz uma tenséo neste circuito. Esta tensado dividida por |; é a impedancia matua

entre os condutores i e j*.

= —
H B
1.";

Figura 3.10: Sistema fisico real para impedéancias mutuas.

Diante do exposto anteriormente, é possivel aplicar estes conceitos para o célculo
das impedancias muatuas entre cabos fase e cabos para-raios em linhas de transmissao de
configuracdes geométricas genéricas. A Figura 3.11 ilustra dois condutores, i e j, e suas

respectivas imagens complexas, que auxilia na determinac¢é@o das impedancias mutuas.

% Devido ao Teorema da Reciprocidade, a impedancia mitua entre i e j é exatamente a mesma entre
jei, ou seja, Zj = Z;.
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Z
A

Y
rd
Figura 3.11: Sistema fisico equivalente para impedancias mutuas.

Inicialmente as Equacgbes (3.25) e (3.26), mediante a geometria da Figura 3.11,

fornecem as distancias entre os elementos envolvidos no calculo da impedancia mutua.

d; = J(ax; } +(h, =h,)? (3.25),

D, = /(&% +(h; +h; +2p)? (3.26),

onde h; e h; séo as alturas dos condutores, p € a profundidade complexa e Ax; é a distancia

horizontal entre os condutoresii e j.

A impedancia mutua em questdo (Z;=jol;;) € calculada com base na

Equacdo (3.27), [12] e [72]**:

D..
Lijr = %ln(d—”] =Re{Lr} - jim{L;;} (3.27).

ij

% Da mesma forma que no caso da indutancia prépria, a parte imaginaria da Equac&o (3.29) sempre
€ negativa, tendo em vista que o parametro resisténcia mutua é positivo.
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E finalizando, a Equacao (3.28) indica os valores da impedancia mutua, os quais
podem ser separados em resisténcia matua devido ao efeito do solo e indutancia mutua

entre os Condutores37.
Zij = olm{ L} + joRe{Lq} (3.28).

Assim, partindo da Equacdo (3.28) e separando a parte real e imaginaria da

impedancia mutua tem-se, [12] e [72]:

o olm{L;} =R, : Resisténcia mitua entre os condutores i e j devido ao efeito do solo.

o joaRe{LijT}szij = jooLij . Impedancia indutiva matua entre os condutores i e j, com a
incluséo do efeito do solo.

Calculados todos esses parametros (proprios e mutuos), calcula-se na subsecédo
seguinte as correntes induzidas pelas correntes dos cabos fase no(s) cabo(s) para-raios.

3.4.3.5.3 — Calculo das correntes nos cabos para-raios

O método utilizado para analise e calculo das correntes nos cabos para-raios,
induzidas pelas correntes dos cabos fase (varidveis no tempo), € por meio da Lei de
Kirchhoff das tensdes. A Figura 3.12 representa o sistema trifasico, com dois cabos para-

raios, suas correntes, impedéancias préprias e impedancia matuas.

iz
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| I |
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Figura 3.12: Impedéancia e correntes de uma linha de transmisséo trifdsica com dois cabos para-raios.

%" Neste ponto, deve-se ter cuidado para ndo confundir j de condutor com j de unidade imaginaria.
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O equacionamento é feito aplicando-se a Lei de Kirchhoff das tensdes para cada
malha do sistema; assim, o conjunto de relacbes ilustrado na Equacao (3.29) representa o

resultado da aplicacdo em causa.

Vo-Va = Zpcle

Zaply + Zpglg + + Zpplp + Zagle
Vg —Ve = Zgly + Zggls + Zgce + Zgolp + Zgele
Ve-Vec = Zeala + Zels + Zecle + Zeply + Zegle (3.29).
Vo =Vb = Zpaa + Zpsls + Zpcde + Zpolp + Zpele
Ve -VEe = Zedy + Zggls + Zede + Zeply + Zegle

Partindo do conjunto de Equacbes (3.29) é pertinente reescrevé-lo na forma matricial

e posteriormente separa-lo em submatrizes, [24], [72] e [73]:

Va _V:A Zan Zpe Zac) Zno Zne | I

Ve _V'B Zga Zes Zac Zgp  Zee lg
_Vc -V C—VFN =[lZca Zcs ZCC—ZF”F | Zep ZCE_ZFWPR | Lle I (3.30).
_VD ~V'p | Zon Zog  Znc | Zop Zoe | PD}
| Ve - V'E_VPR __ZEA Zeg ZEC_ZPR_F | Zep ZEE_ZWPR 1L le low |

Reduzindo o sistema matricial anterior em um sistema de submatrizes tem-se a

seguinte formulacdo também matricial:

|:VFN:| _ |:ZF——F Zr_prR }[ Ie } (3.31)
Ver Zorr Zprrr]llrr

Os sistemas de submatrizes de impedéancias proprias e impedancias matuas podem

ser escritos de acordo com as Equacdes (3.32) e (3.33).

[VFN]: [ZF——F]'[IF]+[ZF——PR ]'[IPR] (3.32),

[VPR] = [ZPR—F ]-[lF]+ [ZPR—PR ]'[IPR] (3.33).
Admitindo um sistema em regime permanente, objeto de estudo desta dissertagéo, e
continuamente aterrado, mencionado nas premissas desta dissertacéo, a tensdo nos cabos
para-raios € nula, ou seja, Vpr = 0.
Entdo, igualando a Equacao (3.33) a zero, tem-se a Equacao (3.34) e, finalmente, a
Equacéo (3.35), que fornece o valor das correntes nos cabos para-raios.

[ZPR—PR]'[IPR]: [_ Zor g ]'[IF] (3.34),
[IPR] = [_ Zpr PR ]71'[ZPR—F ]'[IF ] (3.35).

Finalmente, calculadas todas as correntes do sistema em andlise (cabos fases e

para-raios), na proxima sec¢do € realizado o calculo dos valores totais H e B mediante trés
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métodos, a saber: “Método Aproximado”, Método no Dominio do Tempo e Método das

Elipses.
3.4.3.6 — Equacdes finais para célculo de (ﬁ) e (§)
3.4.3.6.1 — Introducgéo

O campo magnético H e a densidade de fluxo magnético B , gerados pelas correntes
nos condutores de linhas de transmissdo monofasicas e trifasicas, em regime permanente,
podem ser expressos no dominio do tempo ou no dominio fasorial. Admitindo o sistema
como linear, a frequéncia do campo magnético € a mesma de todas as correntes nos
condutores, ou seja, 60 Hz. Para representar tal grandeza no dominio do tempo e no
dominio fasorial, trés parametros sdo necessarios: frequéncia, amplitude e defasagem

angular. Tais grandezas se diferenciam de maneira que no dominio do tempo, o0s

componentes de H séo fungbes cossenoidais vetoriais, e no dominio fasorial, séo fasores-

vetores.

E oportuno determinar que a Equacgdo (3.36) relaciona diretamente H e Bda

seguinte maneira:

onde p,é a permeabilidade magnética do vacuo e B tem sua definigdo como sendo a forca

magnética por unidade de elemento de corrente, [67] e [68]*%.

O sistema da Figura 3.13, composto por uma linha de transmisséo trifasica com
configuracdo generalizada horizontal, constituida por dois cabos para-raios e com a
influéncia do solo modelada pelo método das imagens complexas, é tomado como base
para a formulacdo geral de célculo do campo magnético. As formulacdes apresentadas
podem ser particularizadas para configuracbes especificas de determinadas linhas de

transmissao.

38 Ademais, as normas técnicas estabelecem valores limites de B e ndo de H.
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-

Figura 3.13: Método das Imagens aplicado ao sistema trifasico com dois cabos para-raios.

Por conseguinte, a Figura 3.14 mostra a influéncia de cada cabo fase e para-raios
para o calculo do campo magnético em um ponto genérico P.

Aplica-se a Lei de Ampeére para o célculo do campo magnético total no ponto P.
Assim, cada condutor (com sua corrente e sua respectiva imagem complexa) contribui com

duas parcelas de campo magnético, como ilustrado na Equagéo (3.37).

= I

Ht

. I
=_——8p +5_—4a, 3.37),
21pg, oR 2np, o (3.37)

onde a,z =a. X, dy =a, xa, .
Pela Figura 3.14 definem-se os valores de pg € p, ; assim, consequentemente, 0s

seus respectivos vetores unitarios a,; € &, conforme Equacoes (3.38) a (3.43).

Pr = (X, —x)0,(h, —h,)} (3.38),
pr, = (5 —X)” + (N, =)’ (3.39),

{(x, —x).0,(h, —h))}
Pr

(3.40),

PR =
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pﬁli = {(Xp - Xi)10,(hp + hi + 2p)} (341),

p, = (X, — X)) +(h, +h, +2p)? (3.42),

épli — {(Xp _Xi)’oi(hp + hi + 2p)} (343)’
P

onde p—Ri e pTi sdo, respectivamente, os vetores que apontam do elemento de corrente real
e imagem para o ponto de observacéo do campo magnetico; pg € p, sdo os modulos dos
vetores mencionados anteriormente; &, € &, S80 0s vetores unitarios real e imagem dos
elementos de corrente, respectivamente; Xps Xi hpe h, sdo respectivamente a posi¢ao x

do ponto de observagdo, a posicdo x do elemento de corrente, altura do ponto de

observacao e altura do elemento de corrente.

F
&

v(‘.: XX ;’- ﬂiﬂ... ¥

Figura 3.14: Campo magnético no ponto P por um sistema trifasico com dois cabos para-raios.
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A Equacdo (3.44) representa a formulacdo do campo magnético para um
determinado ponto de observagdo com altura (hp), onde a mesma é feita pela composi¢éao

dos dados das Equacdes (3.38) a (3.43) aplicados a Equacao (3.37).

(3.44).

= |49 (h, 1,0, x; - x,) }Lpiyei[ (~h, —=h, =2p,0, x, - x;)

[, —x:)2 +(h, —h,)?] (X, —x;)2 +(h, +h; +2p)?|
A formulagéo final completa do campo magnético corresponde a Equacgéo (3.44)
aplicada para cada condutor que compde o sistema trifasico (correntes nos cabos fase e
para-raios e respectivas imagens complexas) e, em seguida, realizando o somatorio de
todas as parcelas para calculo do campo magnético no ponto P, conforme expressa na
Equacéo (3.45).

_z|||4e (h, —h;,0, x;, - )]Z|||49{( ~h;-2p,0, X, — ;) (3.45).

[, = %)% +(h, —h,)? [, = %)% +(h, +h, +2p)J

Para determinar o valor de §T , aplica-se a Equacéo (3.36).
3.4.3.6.2 — “Método Aproximado”

A nomenclatura “Método Aproximado” deve-se ao fato de, ao calcular o campo

magnético total (ou resultante) em um determinado ponto, no caso, tal método leva em

consideracdo apenas os modulos finais dos componentes xezde H e B..

A modelagem do solo pelo plano complexo de A. Deri resulta em valores adicionais

de H e B de modo complexo (além dos associados aos fasores de corrente), possuindo,
assim, uma parte real e uma parte imaginaria para os componentes ao longo dos

eixos x e z, representados nas Equacdes (3.46) e (3.47).

Hrx = [Hrgy + Hrx]8, =Hy 20, &, (3.46),
HTZ =[Hrpz + jHle]éz =H, £6, é-z (3.47),
onde:

e H.g« +JH:x: Campo magnético gerado pelas correntes (reais e imagens) ao longo do
eixo X.
e H;g, +JjH;; : Campo magnético gerado pelas correntes (reais e imagens) ao longo do

eixo z.

e Hy= \/(HTRX)2 +(HTIX)2 '

e H;= \/(HTRZ)2 +(HTIZ)2 .
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e 0O,=tan™ Hru |,
HTRX

e 0,=tan™ Hre |
HTRZ

Determinam-se, entdo, os modulos dos componentes totais referentes aos eixos x e

Z, 0 que gera as Equacdes (3.48) e (3.49).

Hryvax = \/(HTRX )2 + (HTIX)Z (3.48),

Hrzvax = \/(HTRZ )2 + (Hle )2 (3.49).

As Equacgbes (3.50) e (3.51) permitem o céalculo dos campos H e B resultantes.

Estas equacodes definem o que é denominado nesta dissertagao “Método Aproximado”.

Hrvax = \/(HTXMAX)Z +(HTZMAX)2 (3.50),
(3.51).

Brmax = Ho Hrvax
3.4.3.6.3 — Método no Dominio do Tempo

O método no dominio do tempo consiste em transformar as grandezas antes
fasoriais para grandezas no dominio do tempo, de acordo com a Equacéo (3.52).
H=H, () &, +H,(H)a, (3.52).

Na Equagdo (3.52), 4, e &, sdo os vetores unitarios ao longo dos eixos x e z,
respectivamente, H,(t)=H, cos(ot+6,) e H,(t)=H,cos(ot+6,) sdo os componentes
cossenoidais do campo magnético no tempo. As grandezas Hy, 0x, H; € 0; sdo definidas nas
Equacdes (3.46) e (3.47).

Por fim, as Equacdes (3.53) e (3.54) permitem o calculo dos campos He B totais por

meio do “Método no Dominio do Tempo”.

H(®) rx = VHx O +[H OF (3.53),

B(t)tmax = Mo H(t)Tmax (3.54).
3.4.3.6.4 — Método das Elipses

Analisando a Equacéo (3.52) verifica-se que o0 vetor campo magnético possui uma

polarizacao eliptica, [24], [68]. Desta forma, a ponta do vetor campo magnético descreve, a
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cada ciclo da funcdo cossenoidal®

, uma elipse, em cada ponto do espaco. De acordo com
[11] e [24], o semieixo maior desta elipse resulta no maior valor do campo magnético

resultante (H;yay ). Desta maneira, é viavel calcular Hy,, em cada ponto de interesse no

espaco. A Figura 3.15 representa uma elipse em um ponto qualquer do espaco. Esta forma

de calcular H;,,,, € denominada “Método das Elipses”, cujos detalhes s&o descritos a seguir.

Figura 3.15: Representacao da polarizacéo eliptica do campo magnético para um ponto no espago.

O primeiro passo é determinar 0 componente do campo magnético ao longo de uma
direcdo definida por um angulo entre o eixo horizontal (x) e o campo magnético total. Este
angulo, conforme Figura 3.15, é denominado a e o componente de seu campo magnético é
Ha.

Segundo [11], [18] e [24], o0 mbdulo do campo magnético H, é determinado pela
Equacéo (3.55).

(Ha )2 = (HreazS€N(ar) + Heep x €0S(@))” + (Hyaez S€N(0) + Hiynex €OS(@))? (3.55),
onde:

e Hgea i Parte real do fasor campo magnético em x, Hy cos(®, ).
e Hge, ,: Parte real do fasor campo magnético em z, H, cos(0;).
e  Hyucx - Parte imaginaria do fasor campo magnético em x, Hysen(6).
e Huu, : Parte imaginéaria do fasor campo magnético em z, H,sen(6,).

Para que sejam determinados os angulos a que correspondem aos valores maximo e
minimo do campo magnético, deriva-se a Equacao (3.55), em relagdo a a igualando o

resultado a zero. A Equacao (3.56) mostra este passo, [24].

% Com periodo iguala T = %
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dH.)® _, (3.56).
da

Em seguida, mediante manipula¢cdes mateméticas, resulta-se na Equacgédo (3.57), na

forma de uma equacéao quadratica, cuja variavel desconhecida é tan(a), [11], [18] e [24].

tan? (a)(HrearzHreaix + Hivaez Hivaex ) + tan(a) ((Hivacz )2 +
(Hivacx )% - (HREALZ)2 + (HREALx)2 — (HrearZHreaix + Hivaez Hivaox ) =0

O resultado da Equacgéo (3.57) corresponde aos angulos a; e a, 0s quais determinam

(3.57).

0S semieixos maior e menor da elipse. Os mddulos dos semi-eixos sdo determinados
substituindo-se a; e a, na Equacéo (3.55) e, assim, verificam-se o maior e menor valor dos
semieixos.

Para finalizar, é importante comentar que as normas técnicas indicam o célculo do
campo magnético resultante por meio do “Método Aproximado”, [70]. Por este motivo, nesta
dissertacdo, este é o meétodo utilizado para a obtencdo dos resultados ilustrados no

Capitulo 4.

3.4.4 -Tensao e corrente induzidas nos dutos

3.4.4.1 - Lei dainducdo magnética de Faraday

A presente dissertagdo tem como objetivo, além de calcular valores de campos
magnéticos em um perfil transversal da linha de transmissdo em andlise, determinar os
valores de tensdo e corrente induzidas nos dutos que estejam na posi¢cdo de paralelismo
com a linha de transmissédo. Tais calculos sdo realizados mediante a Lei da Inducdo
Magnética de Faraday™.

Inicialmente, é importante referenciar que Faraday resolve investigar a possibilidade
de um campo magnético produzir eletricidade em fungcédo da descoberta experimental de
Oersted”, na qual uma corrente continua produz um campo magnético.

Por meio de seus experimentos, Faraday verifica que um campo estatico nao produz
um fluxo de corrente, mas um campo magnético que varia no tempo gera uma tensao
induzida, forca eletromotriz ou fem, em um circuito fechado que causa assim um fluxo de

corrente no mesmo, [67], [68] e [74].

0 Michael Faraday (1791-1867), quimico e fisico inglés, conhecido por seus experimentos pioneiros
em eletricidade e magnetismo. Muitos o consideram o maior cientista experimental de todos os
tempos.

*! Hans Christian Oersted (1777-1851), quimico e fisico dinamarqués, descobriu que as correntes
elétricas podem criar campos magnéticos. Conhecido como o “Pai do Eletromagnetismo”.
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As linhas de campo indicam a dire¢cdo do campo em cada ponto do espaco e, assim,
o fluxo de campo sobre uma superficie aberta é diretamente proporcional ao nimero de

linhas que cruzam esta superficie, conforme Equacéao (3.58).
y=[Beds (3.58).
S

A fem induzida, ou V¢, (medida em volts [V]), em qualquer circuito fechado, é igual
a taxa de variacdo temporal do fluxo magnético que enlaca este circuito. A Equacéo (3.59)
representa este postulado de Faraday.
dy
v, —_av (3.59),
fem dt
onde y é o fluxo magnético que enlaca o circuito (dado em weber [wb]) e o sinal de

negativo representa os resultados obtidos por Lenz, correspondendo assim a Lei de Lenz*.

E possivel reescrever a Equacéo (3.59) em temos de E e B, onde vy € substituido

por JE «dS, o que resulta na Equagéo (3.60)*.
S

- — d - —
View = {E 0 df =—ajBodS (3.60).
C S

Os objetos de estudo desta dissertacdo sdo as linhas de transmissdo operando em

regime permanente; logo, as correntes variaveis no tempo sao as responsaveis por produzir

uma densidade de fluxo magnético B variavel no tempo. Ja o duto metélico corresponde a
uma espira estacionaria (circuito) que fica imersa nesta densidade de fluxo magnético,
caracterizando uma “fem de transformador”, resultando na Equacao (3.61), que corresponde

a um caso particular da Equacéao (3.60).

—

Vi, :ﬁ.d—g:_g.@ (3.61).
C S

Percebe-se, facilmente, que com o conhecimento do campo magnético, produzido
pelas correntes do sistema de transmisséo (subsecdes anteriores), e da geometria do duto,

é possivel determinar a tens&o induzida no duto com o auxilio da Equagéo (3.61)*.

2 Heinrich Friederich Emil Lenz (1804-1865), professor de fisica russo. A Lei de Lenz afirma que o
sentido de fluxo da corrente induzida no circuito é de tal maneira que o campo magnético produzido
pela corrente induzida se opde ao campo magnético original, cuja variagdo no tempo gerou a corrente
induzida, [67] e [68].

®0 campo elétrico é induzido pela variagdo do campo magnético no tempo (evidentemente, este
campo magnético é o gerado pelas correntes no sistema de transmissao). Naturalmente, em termos
de aplicacdo nesta dissertacdo, o circuito onde o campo elétrico é induzido e, consequentemente, a
tensdo e corrente induzidas, corresponde ao duto metélico paralelo a linha.
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3.4.4.2 — Tensao induzida no duto e tensao do duto

A tenséo induzida nos dutos é calculada nos casos onde existe um paralelismo entre
a linha de transmissdo e o duto metalico aéreo, fato ja devidamente explicitado nesta
dissertacdo como sendo o objeto de estudo da mesma. Essas regibes onde existe o
paralelismo ou cruzamento entre uma linha de transmissdo e um duto metalico séo

chamadas de zonas de influéncia. A Figura 3.16 ilustra essa situagao.

Larguradazona
.de influéncia

Duto metalico

Linhade
> Transmissao

Zona deinfluéncia

Figura 3.16: Zona de influéncia da linha de transmissao no duto. Adaptado de [56].

A expressdo matematica que define a tenséo induzida no duto, como comentado na
subsecdo anterior, pode ser obtida a partir da Equacdo (3.61). Na referéncia [49] estdo
detalhados todos o0s passos mateméaticos envolvidos na deducédo da Equacéo (3.62) a qual

ilustra a tensao induzida no duto.

| g+ hg +2p) +(x, = x,)?
Viem == f 1o Lp Z ||i|4ei In > d >
= Jhi—h,)? +(x, -x))

(3.62),

onde: j é a unidade imaginaria (j = [-1]¥?), f é a frequéncia (60 Hz), Lo é o comprimento do
duto e NTC é o numero total de condutores (cabos fase, cabos para-raios e suas

respectivas imagens)®.

** A Viem também pode ser calculada com o auxilio do vetor potencial magnético (,_0:) da seguinte

- — 0B — [0A — . .

forma: Vigm = §E odl = _J.E edS= _ffE e d/ . Para linhas de correntes filamentares (I;), com fluxo
C S C

ordenado de cargas elétricas na dire¢do e sentido definido por & , com dL sendo o elemento

—

. . . = [N r o A
diferencial de comprimento, tem-se: A = Z—OI—dL.aL , sendo “r" a distancia entre a fonte e o ponto
ndr
L

onde (K) é calculado. Para detalhes, vide referéncia [49].

%> Neste caso, h, (altura do ponto de observagéo) corresponde a altura do duto (hp) e X, a posi¢éo
horizontal do duto em relacdo a alguma referéncia.



71
Capitulo 3 — Acoplamento Magnético entre Linhas de Transmisséo e Dutos Metélicos

A tensdo induzida no duto corresponde a uma grandeza longitudinal, fruto da
natureza fisica do acoplamento magnético. Contudo, em termos préticos a grandeza fisica
que pode solicitar o duto (inclusive de forma danosa) é a tensdo transversal entre duto e
solo, obtida a partir da tensédo induzida no duto, de sua impedancia longitudinal (Z) e de sua
admitancia transversal (Y), [56] e [75]. Esta tenséo transversal € denominada simplesmente
como “tens&o do duto” (Vp).

Inicialmente, € necessério representar o trajeto em paralelismo da linha de
transmissdo com o duto metdlico mediante um circuito equivalente (a parametros

distribuidos), o qual é representado pela Figura 3.17, [56].

diy)
I -] 7
iy), VendY 2y v [dy ]dy
N —>
A — A
Va(y) Yay vnm—{%]dy

Figura 3.17: Circuito equivalente de parte da secéo paralela do duto. Fonte: Adaptado de [56].

As Equacdes (3.63) e (3.64) descrevem as relagfes das distribuicbes espaciais dos
fasores de tensdes e correntes ao longo do duto, [56], denominadas equacdes das ondas de

tens&o e de corrente (ou equacdes telegréaficas)®’.

d\ijy(y) +Zy) ~ Vien(y) = O (3.63),
di

V() =0 (3.64),
onde, [56]:

e Z: Impedancia longitudinal do duto por unidade de comprimento, dada em {9} :
m

e Y: Admitancia transversal do duto por unidade de comprimento, dada em {Qi}
m

e Vi Tensao induzida no duto, dada em {X} .
m

“® A Figura 3.17 representa apenas o circuito equivalente de um comprimento infinitesimal dy do duto.
" As deducdes destas equacdes sdo amplamente divulgadas na literatura, [56], [67] e [68].
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o Vp(y): Tenséo transversal no duto, dada em [V].
e I(y): Corrente induzida ao longo do duto no eixo y, dada em [A].
As formulag@es para os célculos de Z e Y sdo apresentadas na subsecao a seguir.
As Equacbes (3.63) e (3.64) sdo acopladas. Para o calculo de Vp(y) e I(y) é
necessario proceder ao desacoplamento entre ambas. Este processo de desacoplamento é
amplamente divulgado na literatura, [12], [67], [68]. A Equacdo (3.65) corresponde a
equacgédo de onda de Vp(y) desacoplada.

d*Vo(y) > d
-v°V - Viem =0 (3.65),
dy? 7" Vo (Y) dy Viem ()]
onde y =+/ZY é denominada constante de propagacéo®®.

No Capitulo 4 sdo apresentadas solu¢bes da Equacédo (3.65) para trés situacbes
praticas de posicionamento do duto em relacéo a linha de transmissao.

3.4.4.3 — Impedancia e admitancia dos dutos

De acordo com [56] os parametros Z e Y do duto sdo determinadas pelas Equagdes
(3.66), (3.67) e (3.68) descritas a seguir.

3,7/pty 0
Mo | jOHo ) 2 7WPsHo © (3.66),

(O]
Z=2Z,,+ +
m g oy D

vppuourﬁ) .
Zy=~————(1+)) (3.67),
' nD\/E

onde;:

Z,..: Impedancia interna do duto, dada em {2} .
m

o : Frequéncia angular, dada em [@}
s

e 1, : Permeabilidade magnética do vacuo.
e pu, : Permeabilidade magnética relativa do duto.

e p.: Resistividade do solo. Dada em [Qm].

* Sua parte real corresponde a constante de atenuacdo, enquanto a imaginaria a constante de
defasamento (dominio fasorial). No dominio do tempo, a constante de defasamento tem como efeito a
distorcdo das ondas de tensdo e de corrente, ao passo que a constante de atenuacdo apresenta o
mesmo efeito, tanto no dominio do tempo quanto no fasorial, qual seja: reducdo da amplitude de
tensdo e corrente a medida que estas ondas se propagam.
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e p,: Resistividade do duto. Dada em [Qm].

o D: Didmetro do duto. Dado em [m].

27e
Y = jo 0 (3.68),
2 2
n hp+,lhp +a
a
onde:

e ¢, Permissividade elétrica do vacuo.
e h,: Altura do centro do duto em relagéo ao solo, dada em [m].

¢ a: Raio do duto, dado em [m].

3.4.4.4 — Corrente induzida nos dutos e em corpos em contato

com O0S meSmos

O estudo do acoplamento magnético entre uma linha de transmissdo operando em
regime permanente e dutos metalicos aéreos, leva ao calculo das tensdes e correntes
induzidas conforme ja demonstrado nas subsec¢Bes anteriores. Aspectos de seguranca
pessoal sdo de grande relevancia no que tange o estudo das interferéncias
eletromagnéticas, pois uma pessoa em contato com o duto, que esta sob efeito do campo
magnético, pode ser submetida a niveis de correntes que podem ser superiores aos valores
maximos suportaveis pelo corpo humano. Tais valores séo explicitados em [45], [46], [47] e
[48] e sdo mostrados anteriormente nas Tabelas 3.1 e 3.2, para o publico em geral e
exposi¢ao ocupacional, respectivamente.

Além do contato de seres vivos com o0s dutos, as correntes induzidas podem
danificar os dutos por meio da corrosdo de sua protecéo catddica, [9].

O efeito da corrente elétrica atuando no corpo humano é analisado de acordo com a
sua intensidade e, também, com o tempo de atuacdo da mesma no corpo humano. O tempo

de duracéo é separado em trés diferentes categorias; sao elas, [56]:
e Longa duracéo: Regime permanente da linha de transmisséo;
e Curta duracdo: Falhas na linha de transmissédo gerando um curto circuito;

e Duragdo muito curta: Incidéncia de uma descarga atmosférica na linha de transmissao.
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7

O estudo desta dissertacdo é a linha de transmissdo operando em regime
permanente, o que caracteriza entdo um efeito de longa duracdo. Para o acoplamento
magnético, considera-se que o limiar de perigo corresponde a uma circula¢do de corrente de
30 mA, [56]. O corpo humano tem um nivel de percep¢do de corrente que varia de
0,5a1mA, [56] .

3.5 -Teécnicas de mitigacéao

Nas secdes anteriores é apontado que a exposicao de seres vivos e estruturas ao
campo magnético sdo passiveis de efeitos indesejaveis. Notadamente, o acoplamento
magnético tem como seu principal efeito indesejado os niveis de correntes que podem afetar
um ser humano em contato com a estrutura inserida nesse campo magnético variavel no
tempo. Técnicas de mitigacdo podem ser aplicadas tanto nas linhas de transmissao,
geradoras dos campos magnéticos, quanto nos dutos que sofrem a acdo desse campo
magneético. De acordo com [56], algumas técnicas podem ser aplicadas para mitigacdo dos

efeitos eletromagnéticos; séo elas:

e Uma transposicao dos condutores das fases da linha de transmisséo. Essa transposicéo
é feita regularmente e pode reduzir os efeitos causados pela operacdo em regime
permanente da linha de transmissdo, principalmente quando o0s dutos estdo
posicionados paralelamente a linha. A andlise detalhada de tais efeitos esta fora do

objeto de estudo desta dissertacéo.

e Em linhas de transmissdo com circuitos duplos é possivel escolher de maneira mais
adequada a ordem de cada circuito na torre. A presente dissertacdo analisa trés circuitos
simples em linhas de transmisséo. As referéncias [60], [64] e [66] analisam linhas de
transmissao com circuitos duplos e a referéncia [61] mostra que o rearranjo de fases nos

circuitos minimiza os valores de campo magnético.

¢ Ainda segundo [56] o aterramento dos dutos é a maneira mais simples e pratica na
reducdo das tensdes induzidas pelo acoplamento magnético quando avaliado sob o
regime permanente da linha. Recomenda-se aterrar os dutos em dois pontos, nas
extremidades da area de acdo do campo magnético e de acordo com a viabilidade do
local. Nao é recomendado que o aterramento dos dutos seja vinculado ao aterramento

das torres da linha de transmissao.

9 Efeitos de correntes induzidas por meio do acoplamento capacitivo sdo bem explicados de acordo
com a referéncia [11].
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o As referéncias [76] e [77] apresentam uma técnica de diminuicdo do valor de campo
magnético mediante a instalacdo de novos condutores na linha de transmisséo. Segundo
[76], a quantidade e geometria desses condutores influenciam diretamente no valor final
de campo magnético e para exemplificar, quando foram instalados seis condutores como
malha de mitigacdo do campo magnético a reducdo é da ordem de 40%. A referéncia
[58] também utiliza uma espira condutora colocada abaixo da linha de transmissao para
a reducdo do campo magnético a 1 metro do solo. Os resultados obtidos sdo da ordem
de 30% a 50% de reducdo do campo magnético a essa altura.

Na literatura encontram-se outras formas de reducdo dos valores de campo
magnético nas proximidades de uma linha de transmissdo, porém as quatro citadas
anteriormente sdo as mais utilizadas e muitas outras derivam dos mesmos principios, com

alteracdes de acordo com a situacao pratica em investigacao.

3.6 — Conclusao

Neste capitulo é realizada a apresentacdo das metodologias utilizadas na avaliagéo
da interferéncia eletromagnética entre uma linha de transmissdo operando em regime
permanente e dutos metalicos aéreos. Em particular, o acoplamento magnético (indutivo) é
0 objeto de estudo desta dissertacéo.

Inicialmente, na se¢do 3.2 o0s efeitos da exposicdo humana a campos
eletromagnéticos sdo avaliados de acordo com algumas normas referenciadas em [45],
[46], [47] e [48].

Na secdo 3.3 é feita uma breve amostragem dessa interferéncia eletromagnética e
um historico da evolucao desses estudos.

Apo6s uma descricdo detalhada das premissas e, assim, das definicbes dos limites de
validade, a partir da subsecéo 3.4.3 inicia-se a formulagdo detalhada para a modelagem
eletromagnética utilizada para representar o acoplamento magnético entre linhas de
transmissao, operando em regime permanente, e dutos metalicos aéreos. Tal modelagem
é feita baseada nas Equacfes de Maxwell e teoremas auxiliares que sdo detalhados ao
longo do mesmo capitulo. Entende-se como teoremas auxiliares o Método das Imagens,
devidamente abordado na subsecdo 3.4.3.2, e a modelagem do solo segundo o plano
complexo de A. Deri [14], também devidamente abordado na subsecdo 3.4.3.3. As
Equacdes de Maxwell utilizadas referem-se a Lei de Ampeére e a Lei da Inducao Magnética

de Faraday, abordadas respectivamente nas subsectes 3.4.3.1 e 3.4.4.1.



76
Capitulo 3 — Acoplamento Magnético entre Linhas de Transmissao e Dutos Metalicos

A modelagem final para o célculo do campo magnético, tensbes e correntes
induzidas € realizada considerando as correntes induzidas nos cabos para-raios e 0s
resultados sao formulados com base em trés formulagdes, “Método Aproximado”, Método
no Dominio do Tempo e Método das Elipses.

Conforme ja mencionado, o célculo das tensdes e correntes induzidas nos dutos e
consequentemente em possiveis seres humanos em contato com os mesmos € realizado
por meio da Lei da Inducdo Magnética de Faraday e das equacdes de propagacdo de
ondas de tensdo e corrente em condutores (equacdes telegréficas), onde tal fato € o mais
relevante visto a crescente preocupagado em investigar tais efeitos.

Também é realizado um levantamento das principais modelagens eletromagnéticas
presentes na literatura com a motivagdo de se validar os resultados obtidos e
apresentados no capitulo a seguir desta dissertacgao.

Por fim, técnicas de mitigac@o (para seguranca pessoal) sdo apresentadas, onde se
destaca o aterramento dos dutos como uma técnica classica e de grande eficiéncia no que
tange a protecdo de equipamentos e, principalmente, pessoas.

No proximo capitulo sdo obtidos os resultados numéricos para os trés sistemas em

estudo (Sistemas 1, 2 e 3 descritos no Capitulo 2 e outros apresentados no Capitulo 4).

Utiliza-se a metodologia descrita no presente capitulo e diversas andlises de

sensibilidade séo apresentadas com a finalidade de enriquecer a compreenséo da interagédo

magnética entre linhas de transmisséo e dutos.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISES

4.1 — Introducéo

Inicialmente, nesta dissertacdo a definicdo dos sistemas sob estudo, no caso as trés
configuracdes reais de linhas de transmissdo e, também, os dutos metélicos aéreos séo
caracterizados no Capitulo 2. Apds estas definicbes, as metodologias utilizadas para os
calculos do campo magnético, das tensdes/correntes induzidas nos dutos, bem como as
técnicas de mitigacdo para os efeitos indesejaveis desse campo magnético, sdo
apresentadas no Capitulo 3. Assim, elabora-se um programa computacional, desenvolvido
no Matlab®, que permite a realizacdo de uma série de simulagcbes e andlises de
sensibilidade de interesse prético. Os resultados das simula¢des sédo apresentados na forma
de graficos e tabelas nas secdes e subsecdes a seguir.

Neste momento torna-se oportuno apresentar a Equacao (4.1) a qual é utilizada em
diversas andlises a fim de se determinar a diferenca percentual entre as grandezas

envolvidas e particularizadas.

\Y

) V . - A

leerenga%z( REFERENCIA ANALISE |, 1009% (4.2),
VANALISE

onde: Vgererencia € 0 valor tomado como base e Vanause € 0 valor do parametro em

comparagao.

4.2 - Resultados associados a avaliacao do campo

magnético

4.2.1 — Validacéao dos resultados

Validar os resultados obtidos em uma pesquisa de carater computacional é de
fundamental importédncia no que diz respeito a confiabilidade dos célculos, premissas e
simulacdes. Nesta dissertacdo, conforme j& mencionado anteriormente, € desenvolvido um
programa computacional em Matlab® que calcula os niveis de campos magnéticos, e
tensbes/correntes induzidas, baseados na metodologia de calculo detalhada no Capitulo 3.
A validagédo do programa é feita de duas maneiras: (i) Comparagdo com os resultados de

medicdes de campo magnético divulgados na literatura; (i) Comparacdo com os resultados
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computacionais divulgados na literatura. Tal validacdo é devidamente apresentada nas
subsecbes a seguir por meio de gréficos configurados na mesma escala da medicao, bem
como dos valores obtidos computacionalmente. Para uma visualizagdo numérica dos dados,
séo apresentadas tabelas comparativas dos resultados, onde alguns valores importantes
sdo apresentados como, por exemplo, o valor madximo e posicdo do campo magnético,
valores nos limites em analise e na posicado imediatamente abaixo do eixo de simetria da

linha de transmisséao.

4.2.1.1 — Comparacdo com resultados de medicdes divulgados

na literatura

(i) Referéncia [13], por Gernan Edson Guimardaes, 2005.

No ano de 2005, Guimardes realiza um estudo sobre o ambiente
eletromagnético de uma linha de transmisséo de 500 kV operando em 60 Hz. A linha por ele
escolhida € uma linha de transmisséo real, linha Neves 1 - Vespasiano 2 sobre a qual o
mesmo realiza as medigbes em diversos vados do sistema sob analise. O referido autor
realiza medi¢cdes de campo magnético os quais sdo utilizados para validacdo do programa
desenvolvido nesta dissertacdo. A linha de transmissdo utilizada pelo autor € do tipo
horizontal, trifasica, circuito simples, tensdo de 500 kV e corrente de operagédo de 650 A. A

Figura 4.1 ilustra a configuracdo geométrica da referida linha°.

Xa Xp Xe
- Bl
i b ¢
00 8je .. 0.0
s ) 5}
Ya X
_______________ gl h____’__,--"-’d-—-hw“*-.\‘ e
‘/" Yo m
1m WWWW
'//77777 SOLO

Figura 4.1: Geometria da linha de transmisséo. Fonte [13].

* Ao observar a Figura 4.1 verifica-se que, por opgdo do autor da referéncia [13], o eixo horizontal é
nomeado como eixo x e o eixo vertical € nomeado como eixoy.
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s

A linha de transmissdo € composta por trés subcondutores em cada fase, com
didmetro de 28,74 mm e um espacamento entre eles de 0,457 m. A fase B é adotada como
0 eixo de simetria e, assim, as fases A e C estdo espacadas da fase B em 12 m. O relevo
irregular onde esta implantada a linha de transmissdo faz com que as alturas maximas e
minimas dos condutores fase estejam a uma distancia maxima de 25,26 m e minima de
10,86 m do solo. A Figura 4.2 mostra a silhueta da linha de transmissdo no véo onde séo
feitas as medi¢cdes do campo magnético.

P

Figura 4.2: Silhueta da linha de transmisséo. Fonte [13].

Para a medi¢cdo do campo magnético o autor utiliza as recomendacdes de medigdo
de acordo com a norma IEEE Std 644-1994 [43], pois a mesma é direcionada para
procedimentos especificos de medicdo de campo magnético em baixa frequéncia para
linhas aéreas de transmissdo. As medi¢Oes foram realizadas em um perfil de 40 m de secao
transversal para cada lado da linha de transmisséo, a 1 metro de altura. O campo magnético
€ medido utilizando um sensor com trés bobinas com disposi¢éo ortogonal.

O instrumento de medicédo, segundo [13] possui um erro tipico para a densidade de
fluxo magnético menor do que 3% + 1 nT. O instrumento possui filtros seletivos onde é

possivel selecionar a frequéncia de 60 Hz para a medigdo do campo magnético.
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O autor realiza algumas consideracdes no que diz respeito as medicbes do campo

magnético; sao elas:

e Caracterizagdo realizada baseada na medicdo de densidade de fluxo magnético (B)

medida em uT.

e Devido a grande variagdo da corrente da linha de transmissdo durante o periodo em
andlise, sdo observadas as curvas de carga da linha onde as medi¢des sdo realizadas
em um periodo onde a variacdo é menor. Fato este se justifica pela dependéncia do
campo magnético em relagdo a intensidade de corrente. O periodo onde ha menor
variacao é entre 09h00Omin e 16h00min. O valor de corrente utilizado na simulagdo € de
650 A. A Figura 4-3 mostra a curva de carga da linha de transmissdo em questdo no

horario da medigéo.

09:36 1048 1200 1312 1424 1536 1648
Horérlo

Figura 4.3: Curva de carga da linha de transmisséo no horario de medicao. Fonte [13].

Baseado nas informagdes anteriormente citadas € realizada a simulacao, utilizando o
programa desenvolvido nesta dissertacdo, com o objetivo de se comparar os resultados
obtidos no mesmo com os resultados apresentados pelas medi¢cdes do autor da referéncia
[13], e assim validar tais resultados. A resistividade utilizada na simulagéo é de 2400 QQm,
valor que segundo [12] é o médio do estado de Minas Gerais.

As Figuras 4.4-A e 4.4-B ilustram, respectivamente, os resultados gerados pelo

programa desta dissertacao e os valores de medicéo e calculo divulgados em [13].
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Figura 4.4-A: Perfil de campo magnético obtido pelo programa desenvolvido nesta dissertacdo para a
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Figura 4.4-B: Perfil de campo magnético obtido por medi¢des. Fonte [13].

As comparacgdes dos resultados visualizados nas Figuras 4.4-A e 4.4-B s&o alvos de

andlise e, assim, alguns pontos devem receber uma atencéo especial. Os valores maximos

medidos por [13] e calculados pelo programa desta dissertacdo sdo bem proximos (8 uT e

8,06 UT, respectivamente), com uma pequena diferenca no ponto medido deste valor que

esta em -1 m, enquanto que o valor calculado encontra-se em 0 m. Outro ponto sdo os

valores posicionados nos extremos da faixa de passagem, ou seja em + 40 m, onde 0s
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valores medidos sdo da ordem de 1,5 uT e os calculados em 1,59 uT. A Tabela 4.1

apresenta o comparativo dos valores medidos e calculados.

Tabela 4.1: Comparacéao entre os valores medidos por [13] e os calculados nesta dissertacéo.

Posicao (m) Medicao (uT) Célculo (uT) Diferenca %
Limite: -40 1,50 1,59 6,00%
Limite: +40 1,50 1,59 6,00%
0 7,80 8,06 3,33%
Valor maximo - Pos/Val | -1m 8,00 Om 8,06 0,75%

Verifica-se a grande proximidade entre os valores medidos e calculados, o que
traduz informacdes consistentes e satisfatorias no que implica a validacdo dos resultados

obtidos nesta dissertagéo.
(ii) Referéncia [78], por Luis Adriano Domingues e outros, 2003.

Em 2003, Domingues e outros autores, realizam o mapeamento dos campos
eletromagnéticos gerados por linhas de transmissédo do sistema de Furnas de tensfes que
variam de 138 kV até 765 kV. As linhas analisadas sdo de diversas configurages
geométricas, bem como compostas por circuitos simples ou duplos. Os autores executam
simula¢cdes computacionais para o célculo dos niveis de campo magnético e, também,
realizam medi¢g6es do campo magnético. Medi¢8es cujos valores, na forma de gréficos, sdo
utilizados para validacdo dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido nesta
dissertacéo.

Deseja-se validar os resultados com maior confiabilidade possivel. Assim, com o
objetivo de se obter uma maior quantidade de situacbes de medicdo, utilizam-se duas
configuragdes das linhas de transmissdo, uma com circuito simples e outra com circuito
duplo. Logo, a validacédo dos resultados desta dissertacdo, baseada na referéncia [78] é feita
em duas etapas e vale ressaltar que as medi¢cdes do campo magnético sao feitas a 1 metro
do solo de acordo com as normas anteriormente citadas.

A primeira validacdo é feita por meio dos valores de medicdo para a linha de
transmissao que interliga as cidades de Itumbiara a S&o Sim&o. Trata-se de uma linha de
transmisséo de circuito simples com disposi¢cdo dos seus condutores em forma de delta e

operacdo em 60 Hz. A Figura 4.5 ilustra a referida linha de transmisséo.
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Figura 4.5: Linha de transmissao de 500 kV com circuito simples. Fonte [78].

Os cabos fase desta linha de transmissédo sdo do tipo RAIL e a mesma possui trés
cabos subcondutores por fase. A linha possui cabos para-raios do tipo 3/8 EHS. Durante o
periodo de medi¢éo o valor de tensédo da linha era de 531 kV e a corrente de operacao
estava em 305 A.

Nota-se que a avaliagcéo € realizada partindo-se do eixo de simetria da linha (fase B),
até uma distancia de + 30 m, a qual é justificada, segundo os autores de [78] pelo fato dos
valores até a distancia de — 30 m serem exatamente iguais aos mencionados anteriormente.

Outro ponto importante a ser destacado, e de relevancia na validagéo dos resultados,
é o fato do autor ndo informar as configuracbes geométricas da linha de transmisséo.
Portanto, para uma maior confiabilidade dos resultados apresentados, utiliza-se nesta
dissertagdo a configuracdo geométrica da linha de transmissdo do Sistema 4, também em
delta, utilizada por [11] e devidamente detalhada em seu trabalho. A resistividade utilizada
na simulacédo é de 2400 Q.m.

Assim, as Figuras 4.6-A e 4.6-B representam, respectivamente, os valores obtidos
através do programa elaborado nesta dissertacdo e os valores medidos e calculados por
[78]. Neste momento s&o de interesse apenas os valores medidos, 0os quais na Figura 4.6-B

sao representados por pontos.
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Figura 4.6-A: Perfil de campo magnético obtido pelo programa desenvolvido nesta dissertacédo para a
linha de transmisséo apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.6-B: Perfil de campo magnético obtido por medi¢des e calculos. Fonte [78].

Verifica-se, pelas Figuras 4.6-A e 4.6-B, a grande semelhanca entre as medicdes e
os valores calculados nesta dissertacdao, o que satisfatoriamente é relevante na validacao
dos resultados obtidos. A Tabela 4.2 é responséavel por deixar mais explicito tal semelhancga

na forma de ndmeros.
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Tabela 4.2: Comparacéao entre os valores medidos por [78] e os calculados nesta dissertacéo.

Posicao (m) Medicdo (mG) Célculo (mG) | Diferenca %
0 45,00 47,13 4,73%

Central: +15 30,00 29,71 -0,97%

Limite: +30 12,00 10,40 -13,33%

A segunda validacéo, utilizando as medicdes da referéncia [78], é feita mediante a
configuracdo de uma linha de transmissdo de 500 kV com circuito duplo em 60 Hz. Este
sistema refere-se a linha de transmissao Adrianépolis - Grajal e Angra dos Reis - Grajau.

Esta linha tem seus condutores dispostos verticalmente como mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7: Linha de transmissao de 500 kV com circuito duplo. Fonte [78].

Os cabos fase desta linha de transmisséo sao do tipo RAIL e a mesma possui quatro
cabos subcondutores por fase. A linha possui cabos para-raios do tipo 3/8 EHS. Durante a
medicdo os valores de tensdo da linha eram de 540 kV e 519 kV, respectivamente, para
cada circuito, e os valores de corrente eram, respectivamente, de 310 A e 867 A.

E importante ressaltar que os autores de [78] ndo informam as configuracbes
geométricas da linha de transmissdo. Portanto, para uma maior confiabilidade dos
resultados apresentados, utiliza-se nesta dissertacdo a configuragdo geométrica da linha de
transmisséo do Sistema 6, em circuito duplo, utilizada por [11] e devidamente detalhada em
seu trabalho. A resistividade utilizada na simulacéo € de 2400 Q.m.

Para esta configuracdo de linha as medicGes sédo realizadas variando-se o perfil
transversal em 30 m para cada lado da linha de transmissdo e, como ja mencionado

anteriormente, os valores da densidade de fluxo magnético sao apresentados em mG.
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As Figuras 4.8-A e 4.8-B representam, respectivamente, os valores obtidos nesta

dissertacdo e os valores medidos e calculados por [78]. Neste momento séo de interesse

apenas

B0

a0

.
()

Campo Magnético (mG)

os valores medidos, os quais na Figura 4.8-B sao representados por pontos.
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Figura 4.8-A: Perfil de campo magnético obtido pelo programa desenvolvido nesta dissertacdo para a
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Figura 4.8-B: Perfil de campo magnético obtido por medi¢des e calculos. Fonte [78].

Ao comparar as Figuras 4.8-A e 4.8-B verifica-se a grande semelhanca entre os

gréficos e, principalmente, fica bem ilustrado que nos pontos mais importantes os valores
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sdo muito proximos. Como pontos importantes considera-se o de valor maximo do campo
magnético, que pelas medicbes esta na posicdo - 7 m e com valor de 50 mG e, nos calculos
desta dissertacdo, esta na posi¢cdo - 6 m e valor de 51,53 mG; no ponto zero, eixo de
simetria, o valor medido € de 45 mG e o calculado nesta dissertacdo é de 45,72 mG. A
Tabela 4.3 representa tais valores e outros a fim de comparacédo e confirmar a validagéo
satisfatéria dos resultados. Verifica-se, contudo, uma grande diferenca entre medicdo e
calculo nos pontos limites de avaliagdo do campo magnético. O autor desta dissertacdo
credita as diferencas citadas as seguintes razoes:

¢ Relevo acidentado nos locais de medicao;
e Presenca de objetos (arvores) nos locais de medigéo.

Todavia, vale salientar que a referéncia [78] € deficiente de informacdes dessa

natureza.

Tabela 4.3: Comparacéo entre os valores medidos por [78] e os calculados nesta dissertacéo.

Posicao (m) Medicdo (mG) Célculo (mG) Diferenca %
Limite: -30 23,00 13,44 -41,57%
Limite: +30 8,00 3,18 -60,25%
0 45,00 45,72 1,60%
Valor maximo - Pos/Val | -7m | 5000 | -6m | 5153 3,06%
42.1.2 - Comparagcdo com resultados computacionais

divulgados na literatura

(i) Referéncia [24], por Electric Power Research Institute, 1987.

Em 1987, os autores da referéncia [24] realizam diversas simulagbes
computacionais, baseadas nas formulacdes por eles apresentadas, para calcular niveis de
campo magnético para varias configuracdes de linhas de transmissdo. As variagbes das
linhas de transmissao nas quais os célculos sao executados e simulagbes sao feitas com
mudancas na geometria, tais como, linha em delta, horizontal ou vertical. Também,
variacOes das tensdes/correntes de operacao das linhas de transmissao séo realizadas com
a finalidade de se obter uma grande variedade de simulacbes praticas, e assim, varios
resultados para analises e comparacoes.

Para validacdo dos célculos apresentados nesta dissertacao, utiliza-se da referéncia

[24] uma configuracéo de linha de transmissdo com as seguintes caracteristicas:
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e Tensdao de operacao de 800 kV.

¢ Operacao da linha de transmissao em 60 Hz.

e Disposicdo horizontal dos cabos fase.

¢ Espacamento entre os cabos fase em 14 m.

e Posicionamento dos cabos fase a uma altura de 18,5 m do solo.
e Cabos fase compostos de 3 subcondutores.

e Corrente de operacao da linha com valor de 2000 A.

e Variacdo do perfil transversal de 0 m a 100 m partindo do eixo de simetria da linha de

transmissao; no caso a fase B corresponde ao eixo de simetria.

E relevante destacar que o campo magnético calculado tem seus valores
apresentados em A/m e o ponto de medi¢do é feito no nivel do solo. Para valores de
densidade de fluxo magnético, nos quais as normas se baseiam, o calculo é feito utilizando
a Equacéo (3.36).

As Figuras 4.9-A e 4.9-B representam, respectivamente, os valores obtidos nesta
dissertacdo e os valores calculados por [24], referentes a linha de transmissao descrita
anteriormente. A variagao do perfil de 0 m a 100 m indica que no outro eixo de simetria, que
€ de 0 m a — 100 m os valores do campo magnético tém os mesmos valores, ficando assim,
por critério de [24] subentendidos. Evidentemente, tal comportamento é fruto da
configuracdo geométrica simétrica da linha sob consideracao.

Ao realizar a comparacgéo entre as Figuras 4.9-A e 4.9-B fica evidenciada a grande
semelhanga entre os valores calculados por [24] e os calculados nesta dissertacdo. Vale
ressaltar que ndo somente os valores mais importantes sdo extremamente semelhantes,
mas todo o comportamento do sistema, para ambos os métodos de célculo, sdo
semelhantes. A Tabela 4.4 mostra tal semelhanca em fung&o de valores em alguns pontos

importantes dos graficos.

Tabela 4.4: Comparacgéo entre os valores calculados por [24] e os calculados nesta dissertacao.

Posicdo (m) [ Calculo (A/m) [24] [ Célculo (A/m) | Diferenca %
0 14,20 14,48 1,97%
Meio: +50 3,00 2,95 -1,67%
Limite: +100 0,80 0,82 2,50%
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Figura 4.9-A: Perfil de campo magnético obtido pelo programa desenvolvido nesta dissertacédo para a
linha de transmisséo descrita nesta subsecéo.
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Figura 4.9-B: Perfil de campo magnético obtido por calculos. Fonte [24]51.
(ii) Referéncia [79], por Pieter Pretorius, 2006.

No ano de 2006, Pretorius, [79], apresenta um trabalho onde realiza uma grande
revisdo na literatura existente na busca por informacdes sobre calculos de campos
magneéticos a fim de estabelecer os perfis caracteristicos para configuragfes de linhas de
transmissao de 400 kV e 765 kV.

A validacdo dos resultados desta dissertacédo é feita com base nas trés geometrias
de linhas de transmissdo apresentadas pelo autor. A Tabela 4.5 apresenta o tipo de
geometria e caracteristicas de cada uma das linhas de transmissdo em andlise. E

importante destacar que todas as linhas operam na frequéncia de 50 Hz, com tenséo de

*! DISTANCE FROM CENTER LINE refere-se a distancia a partir do centro da linha de transmisséo.
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765 kV e corrente de 1000 A. O perfil transversal analisado € da ordem de 80 m, ou seja,
variagdo de 40 m para cada lado partindo do eixo de simetria (fase B) da linha de
transmissdao. O autor nao informa a resistividade utilizada em seus calculos. Assim,
considera-se 0 solo como ideal na realizacdo das simulagbes, ou seja, com resistividade
igual a zero (condutividade infinita). O autor também realiza simulagfes sobre as linhas de
400 kV, mas por opcao, visto que os resultados seriam semelhantes, as comparacfes sdo
feitas com base nos resultados apenas das linhas operando em 765 kV.

Tabela 4.5: Geometrias e caracteristicas das linhas de transmissdo em analise. Fonte [79].

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram as geometrias das linhas de transmissao em

analise.

Figura 4.11: Linha de transmisséo de 765 kV com circuito em Cross Rope. Fonte [79].
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Figura 4.12: Linha de transmisséo de 765 kV com circuito em Delta. Fonte [79].

As Figuras 4.13-A e 4.13-B representam, respectivamente, os valores obtidos nesta
dissertacéo e os valores calculados por [79] para todas as geometrias.

| —Horizontal
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Campo Magnético (uT) /1000 A

-0 ET -40 20 0 20 40 60 a0
Disténcia Horizontal (m)

Figura 4.13-A: Perfil de campo magnético obtido pelo programa desenvolvido nesta dissertagdo para
as linhas de transmissdo apresentadas nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
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Figura 4.13-B: Perfil de campo magnético obtido por calculos. Fonte [79]52.

2 por Horizontal Distance entende-se como distancia horizontal.
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Verifica-se pelas Figuras 4.13-A e 4.13-B que existe grande similaridade no
comportamento das curvas apresentadas por [79] e nas curvas simuladas por esta
dissertagéo. A Tabela 4.6 apresenta uma comparacao dos valores de todas as geometrias
apresentadas e os valores simulados pelo programa elaborado nesta dissertacdo os quais

retratam a grande proximidade entre os valores.

Tabela 4.6: Comparacéo entre os valores calculados por [79] e os calculados nesta dissertacao.

(iii) Referéncia [80], por Pedro Gonzaga Paulino Mendes, 2010.

Em 2010, Mendes através de seu trabalho [80] apresenta formulacdes relevantes
para o calculo dos campos elétricos e magnéticos oriundos de linhas de transmissao de alta
tensdo com a intencdo de analisar os efeitos eletromagnéticos na salude das pessoas. Para
realizacéo dos célculos o autor desenvolve um programa em Matlab® sobre o qual 0 mesmo
aplica suas formulacdes. A andlise dos valores de campo elétrico e magnético apresentada
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é feita separadamente para uma melhor avaliacdo dos fatores que influenciam o célculo de
cada um dos campos. O autor adota um caso base e, posteriormente, realiza uma série de
analises com diferentes geometrias e configuracdes de linhas de transmissdo, com a
intencdo de procurar solu¢cdes que permitam reduzir os valores de campo elétrico e
magnético gerados, respectivamente, pelas distribuicbes de carga e corrente elétricas de
linhas de transmissdo. Para as simula¢gbes, o autor utiliza a linha de transmissdo com

circuito horizontal cuja geometria é apresentada na Figura 4.14°.
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Figura 4.14: Geometria da linha de transmissdo em analise. Fonte [80].

A linha de transmissdo em questdo é de 400 kV com uma poténcia maxima
transmitida em 1400 MVA, o que produz uma corrente da ordem de 2020 A. A altura
considerada dos cabos fase € de 26 m em relag&o ao solo, os cabos para-raios estdo a uma
altura de 36 m do solo, o ponto de célculo possui uma altura de 1,75 m e o perfil transversal
analisado varia de — 50 m a + 50 m. O espacamento entre os cabos fase é de 12 m e a linha
opera em uma frequéncia de 60 Hz. O vao entre as torres desta configuragdo possui 300 m
de extensao. A linha é composta por um feixe de dois subcondutores por fase.

Para os célculos foram desconsiderados os cabos para-raios e as correntes
induzidas nos mesmos, visto que, segundo [80], estas correntes nos cabos para-raios nao
tém influéncia significativa no campo magnético originado nas proximidades do solo. O solo
€ modelado segundo o plano complexo de A. Deri, [14]. Assim, correntes imagens de
retorno por esse plano complexo sdo consideradas na formulagao.

Portanto, as Figuras 4.15-A e 4.15-B representam, respectivamente, os valores

obtidos nesta dissertacdo e os valores calculados por [80] referentes a linha de transmisséo

*% Por opcao do autor da referéncia [80] o eixo x é o horizontal, o eixo y é o vertical e o eixo z, de
acordo com a representacéo, esta ortogonal (saindo) do plano formado por x e y.
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descrita anteriormente. Nota-se inicialmente que os valores maximos de campo magnético
estitoem—15me + 15 m.

B R e TTTTTTTTmmTomomoomsmommmsomgmmmsoosoomoose el 2

B [MT]
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Figura 4.15-A: Perfil de campo magnético obtido pelo programa desenvolvido nesta disserta¢éo para
a linha de transmisséo descrita nesta subsecéo.
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Figura 4.15-B: Perfil de campo magnético obtido por célculos. Fonte [80].

Ao comparar as Figuras 4.15-A e 4.15-B nota-se uma grande semelhanga na
variacdo do perfil transversal em analise e nos valores do campo magnético. E importante
explicitar que os valores maximos ocorrem em * 15 m para a referéncia [80] e £ 14 m para

os calculos realizados nesta dissertacdo. Fica evidenciado também que para o ponto zero,
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logo abaixo do eixo de simetria da linha de transmisséo, os valores de campo magnético sdo
bem proximos (18,5 uT e 19,8 uT, respectivamente). Tais analises satisfazem as premissas
para validacdo dos resultados obtidos nesta dissertacdo. A Tabela 4.7 mostra mais alguns

valores relevantes para analise e comparacao.

Tabela 4.7: Comparacéo entre os valores calculados por [80] e os calculados nesta dissertacao.

Posicao (m) Célculo (uT) [74] Célculo (uT) Diferenca %
Limite: -50 5,50 3,91 -28,91%
Limite: +50 5,50 3,91 -28,91%
0 18,50 19,80 7,03%
Valor maximo - Pos/Val | -15m 33,06 -14m 31,85 -3,66%
Valor maximo - Pos/Val | + 15m | 33,06 +14m 31,85 -3,66%

4.2.2 — Analise do perfil transversal do campo magnético a 1 metro

do solo

Para a avaliagdo da interferéncia magnética, gerada pelas correntes de linhas de
transmissao, operando em regime permanente, conforme as normas descritas por [45], [46],
[47] e [48], é necessario que o campo magnético seja medido/calculado a uma altura de 1 m
acima do nivel do solo, o qual é base para comparacdo com os niveis de seguranca
recomendados. Tal premissa das normas justifica a op¢ao pela andlise do perfil transversal
do campo magnético a esta altura.

Nas subsecdes seguintes, 4.2.2.1, 4.2.2.2 e 4.2.2.3 sdo realizadas andlises de
sensibilidade em relacdo ao perfil transversal do campo magnético. As andlises realizadas
sdo de acordo com a geometria da linha de transmisséo, quanto as correntes induzidas nos
cabos para-raios e quanto a resistividade elétrica do solo. Os resultados das analises séo

apresentados mediante graficos e tabelas numéricas.

4.2.2.1 — Sensibilidade em relacdo a configuragcdo geométrica

dalinha de transmissao

A implantacdo de uma linha de transmisséo é realizada em varias etapas. Uma delas
€ a avaliagdo dos campos magnéticos gerados a 1 metro do solo, conforme as normas
mencionadas anteriormente, para, assim, auxiliar na determinacdo dos limites da faixa de
passagem a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais que estejam localizados

proximos a linha de transmisséo, [11].
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A presente subsecdo apresenta os valores de campo magnético a 1 metro do solo,
dos trés sistemas propostos no Capitulo 2 desta dissertacdo; resumidamente algumas

informacfes dos mesmos sdo as seguintes:

e Sistema 1: Circuito simples, triangular, tenséo de 138 kV e corrente 146,43 A.
e Sistema 2: Circuito simples, horizontal, tensdo de 345 kV e corrente 418,3 A.
e Sistema 3: Circuito simples, horizontal, tensdo de 500 kV e corrente 837,15 A.

As demais informacdes de relevancia para os trés sistemas citados anteriormente
estdo no Capitulo 2 desta dissertacao, referéncias [27], [28] e [29] respectivamente.

Realiza-se, entdo, a simulacdo do programa elaborado nesta dissertacdo e, desta
forma, a Figura 4.16 mostra o perfil do campo magnético gerado pelas distribuicbes de
correntes elétricas dos trés sistemas simultaneamente. E valido destacar que a corrente
induzida nos cabos para-raios, pelas correntes dos cabos fase, ndo foram avaliadas nesta
etapa; as mesmas sdo analisadas nas sec¢fes e subsec¢des seguintes desta dissertagdo. A
variacdo do perfil transversal é de - 30 m até + 30 m. O solo considerado para os resultados

€ o ideal, ou seja, possui uma resistividade elétrica de valor igual a zero.

Densidade de Fluxo Magnético - 3 Sistemas
12 mmmmmmm e e e e e P meememooiiiioiooiiooe N

Sistema 1

Sistema 2

=]
T

_____________________ S S Sisterna 3

Densidade de Fluxo Magnético B - [uT]

Perfil Transversal [m]

Figura 4.16: Analise de sensibilidade do campo magnético a 1 metro do solo, sem os cabos para-
raios, para os Sistemas 1,2 e 3, e considerando o solo como um condutor elétrico perfeito.

Baseado na Figura 4.16, as seguintes e pertinentes observagdes séo realizadas:

e Os niveis de campo magnético ndo excedem os valores estabelecidos pelas normas
[45], [46], [47] e [48] em todo o perfil transversal da linha de transmissdo que é,

naturalmente, a sua faixa de passagem. Os valores maximos alcancados para as
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configuracbes dos Sistemas 1, 2 e 3 sdo de 1,40 uT, 7,04 uT e 11,27 uT,

respectivamente.

Os Sistemas 2 e 3 apresentam 0s maiores valores de campo magnético, visto que seus
valores de corrente de operacao, que sao dados em funcéo da poténcia transmitida pela
linha de transmisséo, sdo maiores que o valor de corrente do Sistema 1, 0 que comprova

a direta relacdo do campo magnético com a intensidade da corrente.

Nota-se que o Sistema 1 ndo é simétrico e, assim, também ndo o serd em relagédo ao
perfil do campo magnético, visto que o0 mesmo possui uma configuracdo geométrica
diferente dos Sistemas 2 e 3. Fica evidente uma assimetria no lado esquerdo do eixo de
simetria da linha de transmisséao, pois, conforme é visto no Capitulo 2, as fases A e C da
referida linha estdo dispostas verticalmente, o que representa valores de 1,40 uT e
1,16 uT, respectivamente, como pontos de primeiro maximo e segundo maximo desta

linha.

Os circuitos em analise nesta dissertacdo apresentam um perfil de campo magnético em
forma de “M” e fica claro que a geometria da linha de transmisséo influencia diretamente

o perfil e valor do campo magnético em toda a faixa de passagem.

As normas de avaliacdo da exposicdo a campos magnéticos nao verificam a tenséo e
geometria da linha de transmisséo, verificando apenas os valores do préprio campo
magnético. As tensfes influenciam visto que, para maiores poténcias a serem
transmitidas, € necessaria uma elevacdo da tensdo a fim de garantir critérios

fisicos - econdmicos no que diz respeito ao projeto da linha de transmisséo, [31].

Verifica-se que a partir do ponto maximo do campo magnético, para todos os sistemas, 0

campo decresce rapidamente até valores relativamente baixos.

A Tabela 4.8 traduz informacgfes relevantes no que diz respeito aos valores que

podem ser visualizados pela Figura 4.16.

Tabela 4.8: Informacdes numéricas da Figura 4.16 referentes ao campo magnético dos trés sistemas

em analise nesta dissertagéo.

Campo Magnético (uT) Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Posigéo - Valor Maximo -6m 1,40 -12m 7,04 -13,5m 11,27
Posigéo - Valor Maximo +8m 1,16 +12m 7,04 +13,5m 11,27
0 0,89 3,95 5,86
Limite: -30 0,26 2,17 4,78
Limite: +30 0,27 2,17 4,78
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A sensibilidade em relacdo a configuracdo geométrica da linha de transmissao nao
fica totalmente caracterizada, uma vez que o0s sistemas de transmissdo sob analise
possuem correntes de operacao diferentes. Portanto, para apresentar, com maior clareza, a
influéncia da geometria da linha no campo magnético, sdo acrescentados mais trés sistemas
com configuragcdes geométricas distintas e um mesmo valor de corrente € aplicado a todas
as configuragcbes; por opg¢do do autor, o valor de corrente € de 1000 A. As demais
configuracdes utilizadas na analise da sensibilidade relacionada a geometria da linha de
transmissdo sdo mostradas a seguir de acordo com a Tabela 4.9, Tabela 4.10 e
Tabela 4.11.

Tabela 4.9: Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 4. Fonte: Adaptado de [11].

Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 4

Tensao de operagdo 500 kV PRAT TPR2
Altura média fase A 17,50 m ”
Altura média fase B 25,00 m A c
Altura média fase C 17,50 m
Altura média cabos para-raios 30,70 m
Véao Médio 450 m
Sspagamentosnie st | rsom

Tabela 4.10: Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 5. Fonte: Adaptado de [11].

Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 5
Tenséo de operacéo 138 kV PR1T- T PR2
Altura média fase A 22,40 m
Altura média fase B 18,72 m A Al
Altura média fase C 15,00 m a o
Altura média fase A' 22,40 m
Altura média fase B' 18,72 m c o
Altura média fase C' 15,00 m
Altura média cabos para-raios 24,40 m
Vao Médio 450 m
Espa((;ZTAe':’né? Be:n;rg _ag)fases 15.00 m
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Tabela 4.11: Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 6. Fonte: Adaptado de [79].

Caracteristicas geométricas e elétricas do Sistema 6
Tensé&o de operacéo 765 kV PRI T
Altura média fase A 29,00 m
Altura média fase B 17,00 m
Altura média fase C 29,00 m
Altura média cabos para-raios 34,80 m
Vao Médio 390 m
Espat;amepto entre as fases 7.00m ';_;-: I;.'
(referéncia fase B)

E importante deixar claro que os Sistemas nomeados por 4, 5 e 6 s&o utilizados
apenas para andlise de sensibilidade quanto a configuracdo geométrica da linha de
transmissao.

Sendo assim, a Figura 4.17 apresenta a variacdo do campo magnético para 0s seis
sistemas citados anteriormente, considerando um mesmo valor de corrente (1000 A). Como
informagBes adicionais inerentes a analise o solo & considerado um condutor elétrico
perfeito (resistividade = 0) e o efeito dos cabos para-raios nédo é considerado.

Observacfes importantes podem ser realizadas ao se analisar a Figura 4.17, onde
estdo apresentados 0s campos magnéticos para 0s seis sistemas propostos, com variacédo
de geometrias e valor de corrente constante; assim, a sensibilidade quanto a configuracéo

geomeétrica da linha de transmisséo fica explicitada.

e Os valores de campo magnético para os sistemas acrescentados nesta simulagéo
(Sistema 4, Sistema 5 e Sistema 6) também estdo dentro dos limites de exposicao de
seres humanos de acordo com as normas [45], [46], [47] e [48].

e O Sistema 4, configuragdo em delta, com as fases A e C mais baixas do que a fase B,
apresenta um perfil de campo magnético no formato de um “M”; ja o Sistema 6, que
utiliza uma configuracdo em delta também, porém com as fases A e C mais altas do que

a fase B, ja apresenta um perfil de campo magnético no formato de um “A”.

e Para o Sistema 5, que € um circuito duplo, o valor madximo de campo magnético € abaixo
dos demais sistemas, pois os efeitos dos campos de cada circuito sdo opostos,

minimizando assim o valor maximo, que é de 3,15 uT.
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Densidade de Fluxo Magnético B - [uT]

6 Sistemas - Densidade de Fluxo Magnético

Sistema 1 |
Sistema 2 |
Sistema 3 |
Sistema 4 |
Sistema 5 |

Sistema B |

Perfil Transversal [m]

Figura 4.17: Analise de sensibilidade em relacdo a configuracdo geométrica da linha de transmisséo
para os seis sistemas com a mesma corrente de operagdo (1000 A).

Fica evidenciada, assim, a significativa influéncia da configuracdo geométrica da

linha de transmissdao no comportamento do campo magnético ao longo de seu perfil

transversal. Este fato € de fundamental importancia, pois um possivel critério no projeto de

linhas de transmissdo pode ser o associado a sua configuracdo, tendo em vista a reducao

dos campos magnéticos nas proximidades, impactando de forma decisiva sua interagdo com

0 meio ambiente e seres humanos. A Tabela 4.12 traduz informagdes relevantes no que diz

respeito aos valores que podem ser visualizados pela Figura 4.17.

Tabela 4.12: Informacdes numéricas da Figura 4.17 referentes ao campo magnético dos seis
sistemas simulados para avaliacdo da sensibilidade quanto & geometria da linha de transmisséo.

Campo Magnético (uT) Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Posigéo - Valor Maximo -6m 9,62 -12m 16,83 -13,5m 13,45
Posigéo - Valor Maximo +8m 7,91 +12 m 16,83 +135m | 13,45
0 6,13 9,44 7,01
Limite: -30 1,83 5,20 5,71
Limite: +30 1,85 5,20 571
Campo Magnético (uT) Sistema 4 Sistema 5 Sistema 6
Posicao - Valor Maximo | -115m | 10,22 | -125m 3,15 Om 12,30
Posicao - Valor Maximo | +11,5m | 10,22 | +12,5m 3,15 Om 12,43
0 3,58 2,76 12,43
Limite: -30 3,92 1,01 5,79
Limite: +30 3,92 1,01 5,79
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4.2.2.2 — Sensibilidade em relacdo as correntes induzidas nos

cabos para-raios

Nesta subsecao é apresentada a andlise do campo magnético, para os trés sistemas
reais propostos nesta dissertacdo, com a incluséo das correntes induzidas nos cabos para-
raios pelas correntes dos cabos fase. A metodologia de calculo dessas correntes é
apresentada no Capitulo 3, subsecédo 3.4.3.5.3. Segundo [11], [24] e [80] os cabos para-
raios ndo influenciam significativamente no valor do campo magnético gerado por uma linha
de transmissao na altura de medigdo de um metro acima do solo. Tal justificativa é feita pelo
fato desses condutores estarem posicionados acima dos condutores fase, o que implica em
uma pequena variagdo dos valores do campo magnético.

A analise deste comportamento é feita apresentando o campo magnético sem a
presenca dos cabos para-raios e com a presenca dos cabos para-raios em uma mesma
figura. Todos os trés sistemas de transmissdo sdo analisados e tabelas com os valores
numéricos de cada um sdo apresentadas para a visualizacdo dos resultados ilustrados nas
figuras. Para todas as simulagbes o solo é considerado ideal, ou seja, com resistividade
elétrica igual a zero. Inicialmente, a Figura 4.18 mostra a simulacdo feita para o Sistema 1

desta dissertacao.

Sistema 1

= - -
fai] — [N e

Densidade de Fluxo Magnético [pT]

0.4

Perfil Transversal [m]

Figura 4.18: Analise de sensibilidade do campo magnético em relacéo a presenca dos cabos para-
raios para o Sistema 1.
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Analisando-se a Figura 4.18 verifica-se que na maior parte do perfil transversal em
analise a influéncia do cabo para-raios € muito pequena e as curvas caminham praticamente
sobrepostas. Existe uma maior diferenca no ponto de valor maximo do campo magnético
pelo fato da configuracdo geométrica da linha de transmisséo ser assimétrica, onde as fases
A e C posicionam-se em um mesmo lado da torre. A Tabela 4.13 apresenta estas

informacoes.

Tabela 4.13: Informagdes numéricas da Figura 4.18 referente ao campo magnético gerado pelo
Sistema 1 com e sem a presenca dos cabos para-raios.

. Sistema 1 - Para-Raios
Campo Magnético (uT) —
Sem Com Variagcao %

Posicéo - Valor Maximo -6m 1,40 -6m 1,49 6,43%
Posicédo - Valor Maximo +8m 1,16 +8m 1,15 -0,86%
0 0,89 1,01 13,48%
Limite: -30 0,26 0,24 -7,69%
Limite: +30 0,27 0,26 -3,70%

A Figura 4.19 mostra a andlise de sensibilidade em relacdo a presenca dos cabos

para-raios para o Sistema 2 em analise neste trabalho.

Sistema 2

= o o =l

Densidade de Fluxo Magnético [UT]

[gul

Perfil Transversal [m]

Figura 4.19: Analise de sensibilidade do campo magnético em relacéo a presenca dos cabos para-
raios para o Sistema 2.

Analisando-se a Figura 4.19 verifica-se que as curvas sao simétricas ao longo do

perfil transversal, fato este que se deve a simetria das distancias dos cabos fase e também
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dos cabos para-raios. Nota-se uma reduc¢do do campo magnético ao longo de todo o perfil,
em torno de 9%, uma vez que a altura dos cabos para-raios € pouco superior a dos cabos
fase. Assim, a influéncia € maximizada com niveis de correntes induzidas mais altos e,
consequentemente, um campo reduzido maior. A Tabela 4.14 apresenta estas informacdes

numericamente.

Tabela 4.14: Informacgdes numéricas da Figura 4.19 referente ao campo magnético gerado pelo
Sistema 2 com e sem a presenca dos cabos para-raios.

" Sistema 2 - Para-Raios
Campo Magnético (uT) —
Sem Com Variacao %

Posicéo - Valor Maximo -12m 7,04 -12m 6,40 -9,09%
Posicgéo - Valor Maximo +12m 7,04 +12m 6,48 -7,95%
0 3,95 3,70 -6,33%
Limite: -30 2,17 1,90 -12,44%
Limite: +30 2,17 1,95 -10,14%

Continuando com a andlise de sensibilidade em relagdo aos cabos para-raios, a

Figura 4.20 é relativa ao Sistema 3.

Sistema 3
L P HRR AR N ;
: | : N Com Para-Raios |
H H H H Sem Para-Raios |
TR A A O N N - LT —————— ;
: / N : Y A\ : :
= : d A : i 2 : :
) ) A N ) )
= : £ i\ : Vi 3 : :
1 ' A Y I o "3 ' '
=) " Tttt ER - Y- /i L
o Y 4 I : ¥ A :
=] LA . , ) Yo ,
» H H k) H Wi H
o .1lr ' A} ' 4 i '
c it h [} h !" Wy i
g I R E aREE R L LR EEE L ERREES W Fommmmmoeenone- oo Fomm e s 1
i H H IR H
= ' h by h "' HS i
i ; 3 ; ¥ . ;
o] + : \ : i X !
R gl /A H. LA IR A b N i
=3 i ' 3 ' 4 A .
[TH g : W : i ¥ :
i x H i " H
L) i 1 k) 1 't ) |
o . k) : s b :
1] ?_ """""" i'f """"""""""""""""""""""" B A e Wttt
T i k) : il R H
© 4 5 ) i b )
=] 7 Y ! i kY !
& /¢ AN ' ‘ S H
c Bf-----; - R RRREREEEEE R Rl - E e L L LR LR LR R e e R L L L L L EEE Ap------ 1
- NS R i
@ ,’ ol b H
(] /s : 5 '
r ' b '
4 1 b} '
5-;! ------------------------------------------ i — i — Lo e e e \\.J:
s \\1
4 | | | | | |
-30 20 10 0 10 20 30

Perfil Transversal [m]

Figura 4.20: Andlise de sensibilidade do campo magnético em relagéo a presenca dos cabos para-
raios para o Sistema 3.

Novamente, as curvas da Figura 4.20 sdo simétricas, em decorréncia da simetria da
configuracdo geométrica dos cabos fase e para-raios. Nota-se uma redugdo do campo

magnético ao longo de todo o perfil com um valor inferior a 2%, valor exatamente de acordo
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com as referéncias [24] e [80]. Notadamente, esta reducéo se deve ao fato dos cabos para-
raios estarem posicionados a uma altura bem maior do que os cabos fase. A Tabela 4.15

apresenta estas informac¢des numericamente.

Tabela 4.15: Informacgdes numéricas da Figura 4.20 referente ao campo magnético gerado pelo
Sistema 3 com e sem a presenca dos cabos para-raios.

. Sistema 3 - Para-Raios
Campo Magnético (uT) —
Sem Com Variacao %

Posicéo - Valor M&ximo | -13,5m 11,27 -135m 11,09 -1,60%
Posicao - Valor Maximo +13,5m 11,27 +13,5m 11,14 -1,15%
0 5,86 5,60 -4,44%
Limite: -30 4,78 4,63 -3,14%
Limite: +30 4,78 4,67 -2,30%

Alguns comentéarios adicionais, relativos a influéncia dos cabos para-raios, séo
merecedores de destaque. Para linhas de transmissdo nas configuracdes geométricas
simétricas a presenca dos cabos para-raios acarreta uma diminuicdo dos niveis de campo
magnético (ao longo de todo o perfil transversal). Por outro lado, para linhas assimétricas,
principalmente na regido onde dois dos cabos fase séo instalados, ocorre um aumento dos
niveis em questdo. Naturalmente, estes comportamentos sdo decorrentes dos processos
fisicos envolvidos no fendbmeno de indugdo magnética (traduzido pelas Leis de Lenz e de

Faraday).

4.2.2.3 — Sensibilidade em relacéo a resistividade elétrica do

solo

O estudo da modelagem correta do solo para as interferéncias magnéticas geradas
por uma linha de transmisséo é de fundamental importancia para que as grandezas fiquem
definidas de maneira fisicamente consistente e mais proximas da realidade. O

comportamento eletromagnético do solo é caracteristicamente linear e cuja grandeza

depende de sua resistividade elétrica (p), ou condutividade elétrica (c ==, e
p
permissividade elétrica (¢ ).
Segundo [12] e [81], a grande maioria dos procedimentos e metodologias néo inclui a
variacao dos parametros elétricos p e ¢ com a frequéncia, o que faz com que os referidos
parametros acabem por ser mensurados de uma maneira ndo condizente com a realidade

na qual eles se encontram. Contudo, para a situacdo em andlise nesta dissertacao,
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frequéncia industrial de 60 Hz (linha operando em regime permanente senoidal), a variacao
em causa nao é significativa em termos praticos.

De acordo com as premissas apresentadas no Capitulo 3, a modelagem do solo
adotada nesta dissertagdo corresponde a consideracdo do plano complexo de A. Deri, [14],
onde segundo seus trabalhos, a formulagédo do valor da profundidade complexa “p” é dada
pela Equagao (4.2).

1

p =
JioHo (o, + joe,) (4.2),

onde:

e u,: Permeabilidade magnética do vacuo.

e o,: Condutividade elétrica do solo, dada em L}i} :
m

e ¢, : Permissividade elétrica do solo, dada em {E} .
m

Conforme ja citado anteriormente, a analise da interferéncia magnética é feita em
regime permanente (60 Hz). Assim, a formulagdo apresentada na Equacgédo (4.2) pode ser
reduzida e aproximada de acordo com a Equacdo (4.3). A justificativa para o uso desta

aproximacdao é realizada mediante algumas analises gréficas.

p= f_ps (4.3).
Jopg

A Equacao (4.3) é a utilizada nos calculos do campo magnético desta dissertacéo,
conforme Capitulo 3, e seu uso se justifica com base nas Figuras 4.21-A, 4.21-B, 4.22-A e

4.22-B apresentadas em seguida e devidamente comentadas.
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Figura 4.21-A: Grafico do médulo de “p” com varias resistividades e variagdo da permissividade

elétrica relativa.
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Gréfico de Fase: Resistividades x Variagéo da Permissividade Elétrica Relativa
B FTTmTTIT Attt Rt it S Pt Iy AR i
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Figura 4.21-B: Grafico do angulo de fase de “p” com varias resistividades e variacdo da
permissividade elétrica.

Verifica-se pela Figura 4.21-A que, em uma frequéncia notadamente baixa (60 Hz), o
modulo da profundidade complexa “p” ndo se altera com a permissividade elétrica relativa
do meio, seja qual for o valor da resistividade. Entende-se por ndo alterar quando o mesmo
permanece constante, para uma variagdo da permissividade relativa de 0,01 até 1000. O
valor de “p” se torna maior quanto maior é a resistividade do solo. A Figura 4.21-B mostra
que o angulo de fase permanece praticamente inalterado com a variacdo do valor da
permissividade elétrica do meio e verifica-se que tal variagdo, mesmo muito pequena,
somente ocorre para os valores de resistividade de 5000 e 10000 e tal varia¢é@o é inferior a
1 grau. Desta forma, em termos praticos, pode se considerar a fase de “p” praticamente

igual a - 45 graus.

Grafico de Modulo: Permissividade Elétrica Relativa x Variacéo da Resistividade do Solo
A000 A 2

o I
o m
=] o
=] =]

3500

3000

2600

2000

1500

1000

mn
o
=

Maédulo da Profundidade Complexa "p"

[=]
T
T
L

: Er =500
H e Er= 1000

]
o
=1

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000 10000
Variagéo da Resistividade do Solo

@9

Figura 4.22-A: Grafico do médulo de “p” com varias permissividades elétricas relativas e variagéo da
resistividade elétrica do solo.
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Grafico de Fase: Permissividade Elétrica Relativa x Variacéo da Resistividade do Solo
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Figura 4.22-B: Grafico do angulo de fase de “p” com vérias permissividades elétricas relativas e
variagdo da resistividade elétrica do solo.

Notadamente, a Figura 4.22-A traduz a informagéo de que a significativa variagdo na
permissividade relativa nao influencia o comportamento do moédulo de “p” em funcado da
resistividade elétrica. Também a Figura 4.22-B mostra que para varias permissividades
relativas o angulo de fase da profundidade complexa “p” pouco se altera, havendo uma
pequena alteracdo, inferior a 1 grau, para os valores altos de permissividade elétrica
(500 e 1000 respectivamente). Mais uma vez, o angulo pode ser aproximado para - 45
graus.

Os trabalhos de [82] e [83] mostram, além da analise de outros métodos de
modelagem do solo, a dependéncia da frequéncia em sua mensuragdo e que, para baixas
frequéncias, a reducdo da Equacéo (4.2) para a Equacéo (4.3) é fisicamente consistente e
praticamente ndo influencia no calculo dos parametros longitudinais de linhas de
transmissao. Ademais, a referéncia [12] mostra que o método de A. Deri [14], principalmente
para baixas frequéncias e independente dos valores de resistividade e permissividade
relativa elétricas, conduz aos mesmos resultados, quando comparados com métodos
matematica e numericamente mais complexos. Vale citar que estas analises,
evidentemente, sdo validas para solos com altos valores de resistividade, como é o caso do
territério de Minas Gerais, em torno 2400 Q.m, que é amplamente utilizado nas analises que
se seguem.

Devidamente justificada a op¢éo pela aproximacéo de A. Deri [14] aplica-se a mesma
na analise do campo magnético gerado pelas correntes dos trés sistemas propostos nesta
dissertacdo, tendo em vista a verificacdo quanto a variacdo da resistividade do solo no
comportamento do campo magnético. As analises e comentarios sdo realizados para cada

um dos sistemas em separado e vale ressaltar que, inicialmente, tal andlise é feita sem a
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presenca dos cabos para-raios (dada a influéncia relativamente reduzida de suas correntes
induzidas nos valores de campo magnético). Portanto, a Figura 4.23 apresenta 0 campo
magnético para o Sistema 1 em funcéo de varios valores de resistividade do solo.

Nota-se que para os valores de resistividade superiores a 0,1 Qm as curvas do
campo magnético se sobrepdem e fornecem um valor maximo no ponto transversal em -1 m
e com valor de 1,15 uT. Considerando o solo ideal ou praticamente ideal, resistividades de
0 e 0,01 QOm, o campo magnético tem seu valor maximo (resistividade = 0), no ponto
transversal de -6 m, igual a 1,40 uT. Assim, verifica-se que, para uma resistividade média de
2400 Q@m de Minas Gerais, o perfil do campo magnético estd4 devidamente caracterizado
para o Sistema 1.

Sistema 1 - Variagédo da Resistividade do Solo

| | Resisthidade = 0

Resistividade = 0.01

Resistividade = 0.1

: : Resistividade =1

. Resistividade = 50

: : : Resistividade = 100

---------------------- pRr Yy L L L ELE oL EEEEE CEEEEEEEEEED: ------------- Resistividade = 1000
’ ’ ’ ’ — — Resistiidade = 5000 |

— - —  Resistividade = 10000 |

i
1

Densidade de Fluxo Magnético B - [uT]

0 i i i i i i
30 20 -10 0 10 20 30
Perfil Transversal [m]

Figura 4.23: Analise de sensibilidade do campo magnético do Sistema 1 para vérias resistividades do
solo.

A variacdo do campo magnético para o Sistema 2 em funcdo de varios valores de
resistividade é apresentada na Figura 4.24. Novamente, verifica-se que para os valores de
resistividade superiores a 0,1 Qm as curvas do campo magnético se sobrepdem e
fornecem um valor maximo, posicionado logo abaixo do eixo de simetria da linha de
transmisséo, de 5,76 puT. Considerando o solo ideal ou praticamente ideal, resistividades de
0 e 0,01 QOm, o campo magnético tem seu valor maximo (resistividade = 0), no ponto

transversal de £12 m, de 7,04 uT.
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Figura 4.24: Analise de sensibilidade do campo magnético do Sistema 2 para varias resistividades do

solo.

Uma ultima analise é feita para o Sistema 3, cujos resultados estado ilustrados na

Figura 4.25. Destaca-se a importancia de se demonstrar tais andlises de variacdo de

resistividade do solo para os trés sistemas sob estudo nesta dissertacdo, visto que

configuracdes geométricas diferentes e caracteristica elétricas particulares de cada sistema

podem ser explicitadas por meio desta andlise de sensibilidade.

Densidade de Fluxo Magnético B - [uT]

Sistema 3 - Varia¢lo da Resistividade do Solo

Resistividade =0
Resistividade = 0.01
Resistividade = 0.1
Resistividade =1 1
Resistividade = 50
Resistividade = 100
Resistividade = 1000
— — Resistividade = 5000 [\
— - — Resistividade = 10000 ||

Perfil Transversal [m]

Figura 4.25: Analise de sensibilidade do campo magnético do Sistema 3 para varias resistividades do

solo.
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Nota-se, hovamente, que para os valores de resistividade superiores a 0,1 QQm as
curvas do campo magnético se sobrepdem. O valor maximo do campo, posicionado logo
abaixo do eixo de simetria da linha de transmisséao, € de 9,18 uT. Considerando o solo ideal
ou praticamente ideal, resistividades de 0 e 0,01 Qm, 0 campo magnético tem seu valor
méaximo (resistividade = 0), no ponto transversal de + 13,5 m, igual a 11,27 uT.

Verificam-se pelas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 que todos os valores apresentados de
campo magnético estdo dentro dos valores de limite de exposicao a seres vivos, conforme
as normas ja devidamente mencionadas nesta dissertacao.

E relevante ilustrar o perfil do campo magnético, para os trés sistemas de
transmissdo sob andlise, considerando o valor de resistividade média de Minas Gerais
(2400 ©2m), Figura 4.26.

3 Sistemas - Resistividade do solo de 2400 ohms.m

Sisterna 1

Sistema 2

Sisterna 3

Densidade de Fluxo Magnético B - [uT]

Perfil Transversal [m]

Figura 4.26: Andlise de sensibilidade do campo magnético para os Sistemas 1, 2 e 3 com
resistividade do solo de 2400 2m.

A Tabela 4.16 traduz informagfes relevantes no que diz respeito aos valores que

podem ser visualizados pela Figura 4-26.

Tabela 4.16: Informagdes numéricas da Figura 4.26 referentes ao campo magnético dos trés
sistemas em analise nesta dissertacdo para uma resistividade de 2400 Q.m.

Campo Magnético (uT) Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Posigéo - Valor Maximo -Im 1,15 Om 5,76 Om 9,18
0 1,14 5,76 9,18
Limite: -30 0,19 1,38 2,78
Limite: +30 0,18 1,38 2,78
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E importante destacar, com base nos resultados das simulacdes apresentados nas
Figuras 4.23 a 4.26, as seguintes questdes relevantes na consideracdo do efeito do solo

(valores de resistividades acima de 1 ©2m) nos perfis transversais de campo magnético:

o Determinam o mesmo perfil de campo magnético. Por este motivo, a partir da proxima
secdo, em todas as simulacbes é considerado um solo tipico do ambiente
mineiro (2400 QQ.m).

e Promovem uma alteracdo no formato do perfil transversal do campo magnético. Tal
perfil, independentemente de seu formato com o solo modelado como condutor elétrico
perfeito, tende para a letra “A”. Esta alteracdo modifica os pontos onde o campo

magnético atinge seus valores maximos.

e Tendem a reduzir os valores maximos de campo magnético quando comparados com 0s
associados a solo modelado como condutor elétrico perfeito. Tal comportamento é em
funcdo do posicionamento das imagens complexas de corrente, que ficam posicionadas
a distancias bem superiores em relacdo as correntes nos condutores reais, quando
comparadas com as respectivas distédncias envolvidas na modelagem de solo com

condutividade infinita.

A influéncia dos cabos para-raios € apresentada na subsecéo 4.2.2.2 e verificou-se
que sua baixa influéncia no valor final do campo magnético. Neste momento utiliza-se o
Sistema 3 com uma resistividade de 2400 QQm para tal andlise. A Figura 4.27 retrata os

resultados com a presenca dos cabos para-raios e sem 0s mesmos.

Sistema 3

Densidade de Fluxo Magnético [uT]

Perfil Transversal [m]

Figura 4.27: Andlise de sensibilidade do campo magnético em relagdo a presenga dos cabos para-
raios para o Sistema 3 com resistividade do solo de 2400 Q.m.
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Analisando-se a Figura 4.27 verifica-se uma reducdo na ordem de 2% do campo
magnético em todo o perfil transversal analisado. A acdo da resistividade considerada faz
com gque o ponto maximo do campo magnético esteja posicionado exatamente abaixo do
eixo de simetria da linha de transmisséo, ou seja, na posi¢do zero. A Tabela 4.17 apresenta

estas informac¢fes numericamente.

Tabela 4.17: InformagBes numéricas da Figura 4.27 referentes ao campo magnético gerado pelo
Sistema 3 com e sem 0s cabos para-raios para uma resistividade de 2400 Q.m.

. Sistema 3 - Resistividade 2400 ohms.m - Para-Raios
Campo Magnético (uT) —
Sem Com Variacao %
0 9,18 8,98 -2,18%
Limite: -30 2,78 2,70 -2,88%
Limite: +30 2,78 2,72 -2,16%

4.2.3 — Polarizacdo do campo magneético

A polarizacdo de campos, para ser bem definida, necessita ser embasada na
teoria eletromagnética. A Figura 4.28 mostra uma onda eletromagnética, transverso-

eletromagnética®, que se propaga na direcdo positiva do eixo y, e 0os campos elétrico (E) e

—

magnético (H) possuem componentes apenas no plano x - z e podem ser analisados

separadamente (desacoplados). Isto significa que, em termos praticos, tais efeitos podem
ser modelados e, assim, estudados de forma independente. Contudo, para o estudo e
entendimento de polarizagcdo é necessario se reportar a alguns conceitos de onda

eletromagnética™.

¥

Figura 4.28: Onda plana com dire¢do de propagacédo no eixo y. Fonte: Adaptado de [24].

> Modo de propagacdo TEM.
*® Variac&o temporal do campo magnético gerando campo elétrico e vice-versa.
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De acordo com [84] para uma descricdo completa de uma onda eletromagnética
necessita-se, também, conhecer sua orientacdo instantdnea dos campos vetoriais elétricos
e magnéticos. Define-se polarizacdo da onda como a orientacdo do seu campo vetorial
magnético (ou elétrico) como uma funcdo do tempo, em uma posi¢cdo determinada no
espaco.

O campo eletromagnético, associado as distribuicdes de cargas e correntes de uma
linha de transmiss&o, corresponde a onda eletromagnética TEM, plana e uniforme®. Assim
sendo, a onda propaga na direcdo y e o campo eletromagnético, apesar de pertencer ao
plano x - z varia, (em mddulo e fase) somente segundo y. Portanto, a Equacao (4.4) mostra
o fasor do campo magnético, propagando-se ao longo do eixo y°’.

H=[Ho 8, +H,0 8, e ™ (4.4).
Nota-se que a onda eletromagnética, para o0 campo magnético, pode ser considerada

como duas ondas planas e distintas, tendo polarizacbes em X e z e seus campos

magnéticos se somam em fase produzindo, assim, um campo H total. Ainda, segundo [84],
gualquer estado de polarizagdo pode ser descrito em termos de componentes mutuamente
perpendiculares do campo magnético e de suas fases relativas.

No objeto de estudo deste trabalho, linhas de transmisséo trifasicas, as correntes
estdo defasadas entre si de 120 graus, 0 que implica em um campo magnético, polarizado
nas dire¢bes x e z, também defasado, fato este que faz com que a onda em questdo seja
polarizada elipticamente, [58]. A Figura 4.29 representa 0 comportamento dos componentes
do campo magnético, direcdes x e z, ao longo do tempo (em uma escala de zero segundo a
3 periodos, 3T°®), na posicdo 0 m (exatamente abaixo do eixo de simetria da linha de
transmissao), a 1 m do solo e a resistividade utilizada tem o valor de 2400 Q.m. A linha de
transmissdo corresponde ao Sistema 3. Percebe-se claramente a polarizacdo eliptica do
campo magnético. Destaca-se, adicionalmente, que para tal andlise a altura observada do
campo magnético é de 1 m do solo e os cabos para-raios ndo sédo considerados.

Para uma melhor caracterizacdo da polarizacéo eliptica do campo magnético varias
elipses séo tracadas. A Figura 4.30 ilustra os correspondentes valores dos componentes de

campo magnético, nas direcdes x e z, para cinco posicoes diferentes ao longo de seu perfil

*® Em conceitos fisicos mais rigorosos, quase-TEM. A onda é plana, pois a superficie que

, -

corresponde a fase constante € um plano. E uniforme porque o campo eletromagnético ndo varia
segundo as variaveis deste plano.

" o é constante de atenuacdo [Np/m] e B é a de defasagem [rad/m]. H,, e Hyo S80, respectivamente,
os valores de campo magnético, em x e z, definidos de acordo com a condicdo de contorno do
problema. Uma descricdo detalhada do fenébmeno de propagacdo de ondas eletromagnéticas e seu
respectivo equacionamento estéo fora do escopo desta dissertacdo. Para detalhes, a referéncia [84]
pode, por exemplo, ser consultada.

T =1/f=1/60~ 17 ms.
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transversal (O m; 6 m; 12 m; 18 m; e 24 m). Percebe-se, naturalmente, mais uma vez, a

polarizaco eliptica do campo magnético®®.

Sistema 3 - Polarizagéo Eliptica
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Figura 4.29: Evolucdo dos componentes de é ao longo do tempo para o Sistema 3.

Sistema 3 - Elipses em Varias Posigdes
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Figura 4.30: Variagdo de B, versus B,, a cada ciclo, para cinco posic¢des (0, 6, 12, 18 e 24 m),
Sistema 3, sem cabos para-raios, resistividade do solo igual a 2400 Q.m e a 1 metro do solo.

Conforme apresentado no Capitulo 3, o valor do campo magnético para uma analise

por meio do “Método das Elipses” € dado pelo valor de amplitude do semieixo maior da

elipse. Assim sendo, verifica-se que para a posi¢cdo 0 m, o valor do campo magnético é de

8,58 T, muito préximo ao apresentado na Figura 4.26 (9,18 uT), calculado mediante o

“Método Aproximado”.

% E importante enfatizar que a ponta do campo magnético, em cada ponto do espaco, descreve, a

cada ciclo (intervalo de tempo corresponde a um periodo), uma elipse.
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4.3 — Resultados associados a tensao induzida no duto

metalico aéreo

4.3.1 — Andlise do perfil transversal da tensdo induzida no duto

metalico aéreo

O objetivo desta subsecao é apresentar varias analises de sensibilidade em relacdo
ao que se refere a tensdo induzida (Viem) €m um duto metélico aéreo posicionado na
condi¢do de paralelismo com uma linha de transmissdo. Andlises de sensibilidade relativas
a geometria da linha de transmisséo, com a presenc¢a dos cabos para-raios, com a variacao
da resistividade do solo e, também, a altura relativa dos dutos em relacéo ao solo séo feitas
nas subsegdes 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3 e 4.3.1.4, respectivamente, e seus resultados séo
apresentados por meio de gréficos e tabelas numéricas. Os valores de tenséo induzida séo

fornecidos em { }60 e, com excecdo da andlise de sensibilidade em relagéo a altura

kA xkm

do duto, todas as outras sdo realizadas considerando uma altura de 1 metro do duto em
relagéo ao solo, [85].

Os resultados associados a avaliagdo da tensdo induzida no duto permitem,
posteriormente, avaliar os valores de correntes induzidas em corpos em contato eventual

com o duto.

4.3.1.1 — Sensibilidade em relagcdo a configuracdo geométrica

dalinha de transmissao

A sensibilidade em relagédo a configuragcdo geométrica da linha de transmisséo, no
gue se refere a tensdo induzida em um duto posicionado a 1 metro de altura e na condicéo
de paralelismo em relagéo a linha, é feita de duas maneiras.

Inicialmente, a avaliacdo da tensdo induzida nos dutos € realizada tendo com base
0s trés sistemas reais considerados nesta dissertacdo, os quais estdo devidamente
detalhados no Capitulo 2 e resumidamente descritos na se¢ao anterior do atual capitulo.

A Figura 4.31 ilustra o grafico da tensdo induzida em um duto metalico, nas

condi¢Bes citadas acima. Considera-se, hipoteticamente, que o duto esta situado em cada

% Tensao induzida em volts por kA de intensidade de corrente na linha de transmissédo e por km de
comprimento do duto.
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posicao ao longo do perfil transversal. Os cabos para-raios ndo sdo considerados e o solo é

modelado como ideal (resistividade = 0).

3 Sistemas - Tenséo Induzida nos Dutos
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Sisterna 1

Sisterna 2
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Perfil Transversal [m]

Figura 4.31: Andlise de sensibilidade da tensédo induzida nos dutos a 1 metro do solo, sem os cabos
para-raios, para os Sistemas 1,2 e 3.

Analisando o grafico da Figura 4.31 verifica-se que o perfil da tensdo induzida é

semelhante ao perfil de campo magnético, que é representado na Figura 4.16. Este fato se

justifica pela da Lei da indu¢cdo magnética de Faraday, que de acordo com a Equagéo 3.1

desta dissertacdo nota-se que a superficie enlacada pelos trés sistemas é a mesma, o que

sofre alteracdo € o valor do campo magnético. Portanto, a tensao induzida é afetada

diretamente pelo aumento desse valor de campo magnético. A Tabela 4.18 traduz

informac®es numéricas sobre o gréafico da Figura 4.31.

Tabela 4.18: Informacdes numéricas da Figura 4.31 referentes a tenséo induzida nos dutos dos
Sistemas 1,2 e 3 sob estudo nesta dissertagao.

Tenséo Induzida [V/(KA x km)] Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Posicéo - Valor Maximo -6m 052 | -12m 263 [-135m| 4,23
Posicéo - Valor Maximo +8m 043 | +12m 2,63 |[+135m| 4,23

0 0,32 1,42 2,13
Limite: -30 0,10 0,82 1,80
Limite: +30 0,11 0,82 1,80

Assim como na andlise do perfil do campo magnético, para uma caracterizagéo

completa sobre a influéncia da geometria da linha de transmissdo em relacdo a tensdo

induzida nos dutos, sdo acrescentados os Sistemas 4, 5 e 6, devidamente descritos
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geométrica e eletricamente na subsecédo 4.2.2.1 desta dissertacdo. Por opcdo do autor uma
mesma corrente no valor de 1000 A é aplicada a todas as configuracdes (6 Sistemas). Os
cabos para-raios ndo sao incluidos e o solo é considerado ideal.

Sendo assim, a Figura 4.32 mostra o perfil transversal da tens&o induzida nos dutos

para os seis sistemas mencionados anteriormente.

6 Sistemas - Tensao Induzida nos Dutos
I m - lpiiiiiiiiiiiiaiog
: : : Sisterna 1

Sisterna 2

Sistema 3 .

m

Sisterna 4
Sisterna 5

Sisterna B

w i m

Tenséo Induzida - Vem - [V /{(kA x km)]

Perfil Transversal [m]

Figura 4.32: Andlise de sensibilidade da tensédo induzida nos dutos a 1 metro do solo, sem os cabos
para-raios, para os seis sistemas.

A analise da Figura 4.32 permite visualizar que, para todos os sistemas, a tenséo
induzida acompanha o perfil do campo magnético, conforme destacado acima. Para o
Sistema 5, verifica-se 0 menor valor de tensdo induzida, fato este que se justifica pelo
sistema estar configurado em duplo vertical com simetria de fases, o que resulta na
diminuicdo do campo magnético e, consequentemente, em uma tensdo induzida menor.
Verifica-se, também, para o Sistema 5 que seu valor é praticamente constante para todo o
perfil. J& o Sistema 6, configurado em delta invertido, possui um perfil diferente dos outros
sistemas, (em forma de “A”; os outros sdo em forma de “M”), evidenciando a influéncia da
geometria da linha de transmissao nos valores de tensdo induzida.

Conclui-se que pela Figura 4.32 que a geometria da linha, como esperado, influencia
diretamente os valores da tenséo induzida em dutos posicionados na faixa de passagem da
linha de transmisséo e na condi¢cao de paralelismo com a mesma.

A Tabela 4.19 traduz informacdes numéricas sobre o grafico da Figura 4.32 para os

seis sistemas em questao.
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Tabela 4.19: Informacdes numéricas da Figura 4.32 referentes a tenséo induzida nos dutos dos seis
sistemas em analise nesta dissertacdo para avaliacdo da sensibilidade quanto a geometria da linha

de transmissao.

Tensédo Induzida [V/(KA x km)] Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Posicéo - Valor Maximo -6m 358 -12m | 6,30 [ -13,5m 5,05
Posicao - Valor Maximo +8m 296 | +12m | 6,30 [ +13,5m 5,05

0 2,19 3,41 2,54
Limite: -30 0,69 1,96 2,15
Limite: +30 0,70 1,96 2,15

Tenséo Induzida [V/(KA x km)] Sistema 4 Sistema 5 Sistema 6
Posicao - Valor Maximo -115m | 3,83 |-12,5m| 1,18 Om 4,66
Posicéo - Valor Maximo +115m | 3,83 |+125m| 1,18 Om 4,66

0 1,24 1,04 4,66
Limite: -30 1,47 0,37 2,18
Limite: +30 1,47 0,37 2,18

De forma similar a andlise da influéncia da geometria da linha no perfil de campo
magnético, é importante verificar que uma determinada escolha da configuracdo geométrica
de linha pode impactar positivamente (menor tensdo induzida) em um duto metalico paralelo

a linha em questao.

4.3.1.2 — Sensibilidade em relagcdo as correntes induzidas nos

cabos para-raios

Nesta subsecdo o objetivo € mostrar a influéncia dos cabos para-raios e suas
correntes induzidas no valor final da tenséo induzida nos dutos posicionados a 1 metro de
altura e em paralelismo com a linha de transmissdo. Como visto na subsecdo 4.2.2.2, 0s
cabos para-raios ndo tém influéncia significativa no valor do campo magnético final.
Observa-se que, naturalmente, a tensdo induzida também deve seguir a mesma tendéncia
qualitativa de variagdo do campo magnético com a inclusdo dos cabos para-raios.

As analises de sensibilidade quanto a presenca dos cabos para-raios sdo realizadas
para os Sistemas 1, 2 e 3 e sdo ilustradas nas Figuras 4.33, 4.34 e 4.35, respectivamente, e
seus resultados numéricos sdo mostrados nas Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19. Percebe-se que,
de um modo geral, as mesmas interpretacfes fisicas realizadas para a explicacdo do
comportamento de campo magnético sdo validas para o comportamento da tensado induzida.
Na obtencdo destes resultados o solo é modelado como um condutor elétrico perfeito

(resistividade = 0).
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Sistema 1 - Tenséo Induzida nos Dutos
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Figura 4.33: Analise de sensibilidade da tensao induzida em relacdo a presenca dos cabos para-raios
para o Sistema 1.

Tabela 4.20: Informagdes numéricas da Figura 4.33 referentes a tenséo induzida nos dutos do
Sistema 1.

-6m 0,55 5,77%

0,433 | +8m | 0,430 -0,69%
0,32 0,36 12,50%
0,101 0,099 -1,98%
0,102 0,093 -8,82%

Sisterna 2 - Tensao Induzida nos Dutos
st sin [ g :
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- 1
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Tensae Induzida Viem - [ViikA x km]]

Perfil Transwersal [m]

Figura 4.34: Andlise de sensibilidade da tensdo induzida em relagcdo a presenca dos cabos para-raios
para o Sistema 2.
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Tabela 4.21: Informacdes numéricas da Figura 4.34 referentes a tenséo induzida nos dutos do
Sistema 2.

-8,75%

+12m | 263 | +12m | 2,43 -7,60%
1,42 1,34 -5,63%
0,82 0,71 -13,41%
0,82 0,73 -10,98%

Sistema 3 - Tensao Induzida nos Dutos
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Figura 4.35: Analise de sensibilidade da tenséo induzida em relacao a presenca dos cabos para-raios
para o Sistema 3.

Tabela 4.22: Informacdes numéricas da Figura 4.35 referentes a tenséo induzida nos dutos do
Sistema 3.

Uma dltima andlise é feita para o Sistema 3 com a inclusdo do solo com uma
resistividade de 2400 Qm e seus resultados sdo apresentados graficamente na

Figura 4.36 e numericamente na Tabela 4.23.
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Sistema 3 - Tenséo Induzida nos Dutos
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Figura 4.36: Andlise de sensibilidade da tensédo induzida em relagdo a presenga dos cabos para-raios
para o Sistema 3 com resistividade do solo de 2400 Q.m.

Ao analisar o perfil da tenséo induzida para o Sistema 3 (Figura 4.36) nota-se um
aumento significativo no valor de tensdo induzida nos dutos ao longo do perfil transversal,
guando comparado com os resultados expressos na Figura 4.35 e na Tabela 4.22 (solo
modelado como um condutor elétrico perfeito). Tal fato se justifica pelo seguinte: a
modelagem do solo como ideal faz com que a distancia entre o condutor imagem e o real
seja igual ao dobro da altura deste ultimo (2 h); por outro lado, a consideracdo do solo
mediante a profundidade complexa “p” (A. Deri) faz com que a distancia entre o condutor
imagem e o real seja muito maior que 2 h; desta forma, a contribuicdo do condutor imagem,
que tende a diminuir os niveis de tensao induzida no duto, é sensivelmente menor no caso
das imagens complexas. Analises detalhadas desta interessante questdo podem ser
encontradas em [49]. A Tabela 4.23 traduz informag¢Bes numéricas sobre o grafico da

Figura 4.36.

Tabela 4.23: Informagdes numéricas da Figura 4.36 referentes a tenséo induzida nos dutos do
Sistema 3 para uma resistividade do solo igual a 2400 Q.m.

" : Sistema 3 - Resistividade 2400 ohms.m - Para-Raios
Tensé&o Induzida [V/(kKA x km)] —
Sem Com Variacao %

Posic¢éo - Valor Maximo -18,5m| 33,87 | -18,5m | 33,38 -1,45%
Posicéo - Valor Maximo +18,5m | 33,87 | +18,5m | 33,23 -1,89%

0 11,41 6,64 -41,81%

Limite: -30 29,60 29,20 -1,35%

Limite: +30 29,60 29,03 -1,93%
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Pelos valores da Tabela 4.23 verifica-se que o posicionamento dos valores maximos
também ¢ alterado (comparar com os valores da Tabela 4.22). Mas, a variagdo em relacdo a
presenca e ndo presenca dos cabos para-raios permanece baixa.

Uma ultima analise, cujos resultados sédo apresentados na Tabela 4.24, é elaborada
para mostrar numericamente que a incluséo do efeito do solo, comparativamente com a nao
inclusdo do mesmo, afeta de maneira incisiva nos valores maximos de tenséo induzida. Esta
tabela simplesmente retne os resultados mostrados na Tabela 4.22 e Tabela 4.23.
Conforme ja destacado anteriormente, verifica-se um aumento significativo nos valores da

tensdo induzida nos dutos no perfil transversal em analise.

Tabela 4.24: Informacdes numéricas da comparacao dos valores maximos do Sistema 3 com e sem a
inclusdo do efeito do solo na tenséo induzida.

Sistema 3 - Com Para-Raios
Tensao Induzida [V/(KA x km)] Solo Ideal I;:(S)(I)Sg;]/:g:_drﬁ Variago %
Posicéo - Valor Maximo -135m (4,16 | -185m | 33,38 702,40%
Posicéo - Valor Maximo +13,5m | 4,18 +18,5m | 33,23 694,98%
0 2,03 6,64 227,09%
Limite: -30 1,74 29,20 1578,16%
Limite: +30 1,76 29,03 1549,43%

Ao analisar os dados da Tabela 4.24 ¢ nitida a percepc¢édo de que, ao incluir o efeito
do solo, o valor da tensdo induzida aumenta significativamente, fato este devido a
profundidade complexa acrescentada a consideracéo da area enlagada pelo fluxo magnético

variavel no tempo (somada as interpretacdes apresentadas anteriormente).

4.3.1.3 — Sensibilidade em relagcédo a resistividade elétrica do

solo

Nesta subsecdo a analise de sensibilidade é feita de acordo com a variagdo da
resistividade elétrica do solo. A mesma aproximacgao utilizada para “p”, da subsecao 4.2.2.3,
€ adotada para os célculos de tensao induzida.

A analise de sensibilidade do perfil transversal de tensdo induzida € feita,
inicialmente, para os trés sistemas sob estudo nesta dissertagcdo e considerando a auséncia
de cabos para-raios e varios valores de resistividade. Por fim, uma analise é feita para o

Sistema 1, com a inclusdo dos cabos para-raios e valor de resistividade 2400 QQ.m.
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A Figura 4.37 ilustra os resultados considerando o Sistema 1, para diversos valores

de resistividade elétrica do solo.

Sistema 1 - Vfem com Variagéo da Resistividade do Solo

Resistividade =0
Resistividade = 0.01
Resistividade = 0.1
Resistividade = 1
Resistividade = 50
Resistividade = 100
Resistividade = 1000
— — Resistividade = 5000 |
— - — - Resistividade = 10000
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Tenséo Induzida - Vfem - [V AkA x km)]

Perfil Transversal [m]
Figura 4.37: Perfil da tensédo induzida nos dutos para do Sistema 1 com varias resistividades do solo.

Nota-se que para as resistividades acima de 1 Qm todas as curvas ficam
sobrepostas. O Sistema 1 possui uma configuracdo assimétrica de fases o que reporta a

assimetria que se verifica no grafico.
A Figura 4.38 apresenta os resultados para o Sistema 2, em funcéo resistividade

elétrica do solo.

Sistema 2 - Vfemn com Variagéo da Resistividade do Solo
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Figura 4.38: Perfil da tensdo induzida nos dutos para do Sistema 2 com varias resistividades do solo.
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Percebe-se que, para valores de resistividade acima de 1 Qm, todas as curvas

ficam sobrepostas.

Por fim, a andlise para varias resistividades é feita para o Sistema 3, conforme

ilustrado na Figura 4.39.

Tenséo Induzida - Vfem - [V #(kA x km)]

Sistema 3 - Vfem com Variacdo da Resistividade do Solo

Resistividade =0
Resistividade = 0.01 '
Resistividade = 0.1 F
Resistividade =1
Resistividade = 50
Resistividade =100 F
Resistividade = 1000
— — Resistividade = 5000
— - — Resisthidade = 10000 ¢

()
m

[N}
[}

[}
o

o)
[mm]

—y
m

—
[}

m

Perfil Transversal [m]

Figura 4.39: Perfil da tensédo induzida nos dutos para do Sistema 3 com varias resistividades do solo.

O Sistema 3 acompanha a conclusdo realizada para o Sistema 2, visto que para

resistividades acima de 1 Q2m todas as curvas ficam sobrepostas.

Neste ponto, € importante tecer os seguintes comentarios em relagdo ao perfil de

tensdo induzida:

Diferentemente dos perfis de campo magnético, percebe-se que a consideracdo de
resistividades diferentes de zero, na modelagem do solo, acarreta aumentos nos niveis

de tensdo induzida, cuja explicagéo fisica esta antecipada na subsecao anterior.

Da mesma forma que ocorre com os perfis de campo magnético, a influéncia da
resistividade do solo ndo promove aumento constante nos niveis de tenséo induzida; a
tendéncia é que ocorra uma “saturagéo”. Fato este se deve por ao considerar o método
das imagens complexas, o valor de “p” fica extremamente distante do ponto de

observacao e assim pouco influenciam no valor da tensao induzida.

A resistividade do solo promove uma mudanca no formato do perfil transversal da tenséo

induzida, qual seja: de “M” (solo ideal) para préximo de “V”.

A titulo de comparacgédo, na Figura 4.40 sdo mostrados os perfis de tenséo induzida

para os trés sistemas e solo com resistividade de 2400 Q.m, sem a presenca dos cabos

para-raios.
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3 Sistemas - Vferm com Resistividade do Solo de 2400 ohms.m
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Figura 4.40: Perfil da tenséo induzida nos dutos para os Sistemas 1, 2 e 3 com resistividade do solo
de 2400 Q.m.

Uma ultima andlise é realizada para o Sistema 1, qual seja: inclusdo dos cabos para-
raios e mantida resistividade de 2400 Q.m. Os resultados sdo exibidos na Figura 4.41.
Percebe-se, em funcdo da assimetria geomeétrica do sistema, uma significativa influéncia
das correntes induzidas nos cabos para-raios nos niveis de tenséo induzida.

E oportuno, neste momento, tecer o seguinte comentario em relacéo a presenca dos

cabos para-raios (nos perfis de tenséo induzida e de campo magnético):

e Nas dedugBes apresentadas no Capitulo 3, norteadas pelas premissas e limites de
validade estabelecidos no mesmo capitulo, desconsidera-se os valores de resisténcia de
aterramento, tipicamente compreendidos na faixa de 20 a 100 Q. Caso um valor
minimo seja incorporado nos célculos, a influéncia dos cabos para-raios alcanca limites
maximos de 2%. Desta forma, todas as analises de sensibilidade apresentadas nesta
dissertacdo, relativas a possivel influéncia dos cabos para-raios, corresponde as

maximas diferencgas (postura conservadora).

® Evidentemente, os valores de resisténcia de aterramento dependem da resistividade do solo local e
da configuracdo geométrica do sistema de aterramento das torres do sistema de transmisséao.
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Sistema 1 - Tenséo Induzida nos Dutos
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Figura 4.41: Perfil da tens&o induzida nos dutos para o Sistema 1 com resistividade do solo de
2400 Q.m e inclusdo dos cabos para-raios.

4.3.1.4 — Sensibilidade em relacdo a altura do duto metalico

em relacdo ao solo

A presente subsecdo busca realizar a analise de sensibilidade do perfil de tenséo
induzida em funcdo da variacdo da altura dos dutos em relagdo ao solo. As alturas
consideradas sdo 1, 3 e 5 metros. Evidentemente, em termos praticos, altura dos dutos
acima de 2 metros € inviavel. Contudo, a consideracédo de alturas maiores é somente para
fins ilustrativos. O Sistema 3 é utilizado para tal analise. As correntes nos cabos para-raios
séo consideradas, bem como a resistividade do solo no valor de 2400 Q2m ¢ utilizada.

Diante do exposto, a Figura 4.42 mostra o perfil transversal de tenséo induzida com

as alturas informadas anteriormente.
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Figura 4.42: Perfil da tenséo induzida nos dutos para o Sistema 3 com resistividade do solo de

2400 Q.m, com incluséo dos cabos para-raios e varia¢ao da altura dos dutos.

A Tabela 4.25 mostra humericamente os valores de tensado induzida no duto para

determinadas posi¢des ao longo do perfil transversal.

Tabela 4.25: Informag¢des numéricas da tensdo induzida com a variagdo da altura dos dutos para o

Sistema 3.
Sistema 3 - Resistividade 2400 ohms.m — Com
Tensé&o Induzida [V/(KA x km)] Para-Raios - Variagdo da Altura dos Dutos
1 metro 3 metros 5 metros
Posicéo - Valor Maximo -185m| 33,38 |-17m |37,68|-155m| 43,18
Posicéo - Valor Maximo +18,5m| 33,23 | +17m |37,55|+15,5m| 43,07
0 6,64 9,48 13,49
Limite: -30 29,20 30,94 32,63
Limite: +30 29,03 30,78 32,49

Os resultados apresentados na Figura 4.42 e Tabela 4.25 possuem, naturalmente,

consisténcia fisica, pois a medida que a altura do duto aumenta 0 mesmo fica mais proximo

da fonte e, assim, os niveis de campo magnético e tensao induzida tendem a aumentar.
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4.4 - Resultados associados a avaliacdo da tenséo

transversal e corrente longitudinal no duto

4.4.1 — Analise da tenséo transversal e corrente longitudinal no
duto

As subsec¢fes seguintes tém como objetivo realizar varias analises de sensibilidade
no que diz respeito a tensado transversal sobre o duto metélico (ou simplesmente “tensao do
duto”) e, também, a corrente longitudinal induzida no mesmo (ou, meramente, “corrente no
duto”). As anadlises sdo realizadas em fungdo da geometria da linha de transmissdo, da
presenca ou ndo dos cabos para-raios, da resistividade elétrica do solo e em relagdo ao
posicionamento e configuracdo geométrica do duto metdlico. Tais andlises sao
apresentadas, respectivamente, nas subsecbes 4.4.1.1, 4.4.1.2, 4413 e 4.4.1.4. Os
resultados associados a referida avaliacao sédo apresentados na forma de gréficos e tabelas
numeéricas. Os valores de tensdo do duto sdo apresentados em volts [V] e os de corrente no
duto em [mA]%.

As andlises de sensibilidade s&o processadas levando em conta trés situagfes
praticas referentes aos dutos metalicos, envolvendo seu aterramento e percurso paralelo a
linha de transmisséo. As trés situacdes, denominadas casos A, B e C, sdo descritas a seguir

e determinam as solucdes das Equacdes (3.65) *® e, em seguida, da Equac&o (3.64).

(i) Caso A
O duto se estende por alguns quildbmetros em paralelo com a linha de transmisséo e
nao é aterrado em nenhum ponto. Ademais, em seus extremos, Ssegue um percurso

transversal a linha. A Figura 4.43 ilustra esta situacao.

Linha de Transmissdo

Figura 4.43: Duto metalico se estende por alguns quildmetros em paralelo com a linha de transmisséo
sem que 0 mesmo possua algum aterramento. Fonte: Adaptado de [56].

®2 Os valores de corrente no duto s&o expressos em mA para facilidade de comparagdes numéricas
com os estabelecidos pelas normas técnicas.

% vale frisar qgue a Equacado (3.65) tera solucdo Unica somente se forem impostas as devidas
condi¢cdes de contorno ou de interface (Teorema da Unicidade). S&o justamente estas condi¢cdes de
contorno que sao “impostas” pelos casos A, B e C. Apds a determinacgéo de Vp(y), basta substitui-lo
na Equacao (3.64) para céalculo de I(y).
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Ao aplicar as condicdes de contorno® na situacdo fisica descrita na Figura 4.43,

obtém-se as expressées de Vp(y) e I(y), conforme Equacdes (4.5) e (4.6), [56]%

Vi (y) = ft;/m (e —y(Lo-y) e*VY) (4.5),

I(y) = tem (2 e o) _g ) (4.6).

E importante conhecer o valor maximo da tens&o do duto (determinada nos extremos

dodutocomy=0ey=L). Tal valor é expresso pela Equacéo (4.7).

V,
Vg = —2m (1—e "o 4.7).
DMAX 27 ( )
(ii) Caso B

O duto se estende por alguns quilémetros em paralelo com a linha de transmisséo,

sendo que em uma extremidade o mesmo segue um caminho transversal a linha e, em

s

€ simplesmente interrompido. Na extremidade em que o duto

7

outra, € interrompido nao

existe aterramento. A Figura 4.44 ilustra esta situagéao.

Duto

Linha de Transmissio

Figura 4.44: Duto metdlico se estende por alguns quildmetros em paralelo com a linha de transmisséo
e é finalizado em uma das extremidades. Fonte: Adaptado de [56].

A situacdo apresentada no Caso B também ¢é alvo da andlise das condi¢gbes de
contorno® descritas anteriormente e, assim, é possivel obter as Equacdes (4.8) e (4.9) as
guais retratam a formulagdo matematica que traduz a informagéo relativa a tensdo do duto

Vp(y) e a corrente no mesmo, I(y), [56].

Vo (y) = erm le (2710 —e 2o )| 4.8),

(y) = fem [2+ev(y 2Lp) _ 2a¥(y=to) e—vy] (4.9).

® Caso A: A impedancia do inicio do duto (y = 0) e do final do duto (y = Lp) sdo iguais a impedancia
caracteristica do mesmo.
As expressfes que quantificam os valores de Z e Y correspondem, respectivamente, as

Equacdes (3.66) e (3.68). Assim, vy =+JZY e Lp € o comprimento do duto.

® Caso B: A impedancia do inicio do duto (y = 0) é igual & impedancia caracteristica do duto e a
impedancia do final do duto (y = Lp) tem um valor extremamente superior aos outros, tendendo a
infinito, pois o duto é interrompido e n&o aterrado.
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Assim como no Caso A, é possivel calcular, para o Caso B, mediante Equacao (4.10)

o valor da tensdo maxima no duto (localizada no ponto de interrupcdo do duto, ou seja, com
y=1L).

V
Vowax = %(1_ et ) (4.10).
(iii) Caso C

Este caso é similar ao Caso B. Contudo, o terminal que estd aberto no Caso B
passa, neste caso, a estar aterrado. A Figura 4-45 ilustra esta situacao.

Duto

Linha de Trangmissio =

Figura 4.45:; Duto metdlico se estende por alguns quildmetros em paralelo com a linha de transmissao
e é aterrado em uma das extremidades. Fonte: Adaptado de [56].

Por fim, é oportuno retratar, para o Caso C, que as equacgfes que determinam a
tensdo do duto, Vp(y), € a corrente no mesmo, I(y), correspondem as Equacdes (4.11) e

(4.12), [56] as quais s&o determinadas também aplicando-se determinadas condi¢gbes de

contorno®’.
V.
V — fem eY(Lny) _e7Y(LD7y) efyLD 4'11
)= ) (4.11)
erm y(Lp-y) “¥(Lp-Y) oL
I(y):E[Z—(e oY) 4 @1k Jg o | (4.12).

Notadamente, o Caso C € passivo de célculo também do valor maximo da tenséo do
duto (posicionada no inicio do duto, notadamente com y = 0), onde a mesma é retratada

pela Equacao (4.13).

vV,
Vouax = Zf;m (1_ e‘VLD) (4.13).

%" Caso C: A impedancia do inicio do duto (y = 0) é igual & impedancia caracteristica do duto e a
impedancia do final do duto (y = Lp) € igual a zero pois o duto esta aterrado nesse ponto.
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4.4.1.1 — Sensibilidade em relagdo a configuracdo geométrica
da linha de transmissao

A analise de sensibilidade em relagdo a configuragdo geométrica da linha de
transmissdo é feita utilizando os seis sistemas devidamente caracterizados na subsecao
4.2.2.1.

Para realizar a referida analise é necessario definir algumas caracteristicas tais como
a seguir:

e Distancia horizontal do duto em relacdo ao centro da linha de transmissdo é de
20 metros;

e Altura do duto é de 1 metro do seu centro até o solo;

e Resistividade do solo é de 2400 Q.m. (valor médio do estado de Minas Gerais)
e Diametro do duto é de 50 cm;

e Resistividade do duto de aco é de 017x10°® Qm;

¢ Permeabilidade magnética relativa do duto de aco é de 300;

e Duto se estende por 10 km paralelo a linha de transmisséo;

e Correntes induzidas nos cabos para-raios ndo sao consideradas;

Corrente de operacéo utilizada é de 1000 A%,

Assim, as Figuras 4.46 a 4.51 ilustram, respectivamente, os pares “tenséo e corrente
no duto” para os casos A, B e C.

6 Sistemas - Corrente no Duto - | - Caso
6 Sistemas - Tensdo do Duto - VD - Caso 20 e e e S S S S R
B e N e B T [ : :

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3
200 (52
Sistema 4

Sistema &

Sistema 1

Sistemna B

Sistema 2

Sistema 3

Ity) - [mA]

Sistema 4

VD(y) - V]

Sistema &

Sistema B

1}
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7OOO 8000 3000

g
10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 G000 5000 10000

Perfil Longitudinal [m]

Figura 4.46: Caso A, tenséo do duto para os
seis sistemas.

Perfil Longitudinal [m]

Figura 4.47: Caso A, corrente no duto para os seis
sistemas.

% A corrente nos condutores da linha de transmissdo é fixada em 1000 A porque o objetivo desta
subsecao é a analise de sensibilidade em relacdo a configuracdo geométrica da linha.
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6 Sistemas - Tenséo do Duto - VD - Caso B 6 Sistemas - Corrente no Duto - | - Caso B
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Figura 4.48: Caso B, tensado do duto para os Figura 4.49: Caso B, corrente no duto para os seis
seis sistemas. sistemas.

6 Sistemas - Tensédo do Duto - VD -

- 6 Sistemas - Corrente no Duto - | - Caso

Sisterna 1

—— Sistema 2
Sisterna 3
— Sistema 4
300 - b NN .: — Sistema5
E Sistema & T Sistemna 1
250
' £ Sistema 2
= I
5’ 200 ; Sisterma 3
=
> Sisterna 4
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Perfil Longitudinal [m] Perfil Longitudinal [m)]

Figura 4.50: Caso C, tensao do duto para os Figura 4.51: Caso C, corrente no duto para os seis
seis sistemas. sistemas.

Conclui-se, naturalmente, que a geometria da linha de transmisséo influi diretamente
no valor da tensdo do duto e, consequentemente, na corrente no duto. O Sistema 2
apresenta 0s maiores valores de tenséo e de corrente; tal fato estd associado com a menor
distancia entre a fonte e o ponto de observagdo. Para todos os gréaficos, os perfis
longitudinais de tensédo e corrente no duto seguem a mesma tendéncia qualitativa, pois sdo
parametros influenciados diretamente pela geometria bem como pelos efeitos da mesma.
Vale frisar que o comportamento das tensdes e correntes no duto seguem, evidentemente,

as condi¢cOes de contorno impostas em cada caso analisado.
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4.4.1.2 — Sensibilidade em relacdo as correntes induzidas nos
cabos para-raios

A andlise de sensibilidade em relagéo as correntes induzidas nos cabos para-raios é
feita utilizando os mesmos parédmetros descritos anteriormente, com o acréscimo das
correntes induzidas nos cabos para-raios. Os sistemas em analise sédo os trés devidamente
descritos no Capitulo 2 desta dissertacdo, cada um deles com sua corrente normal de
operacao.

Portanto, as Figuras 4.52 a 4.63 ilustram, respectivamente, para cada sistema, a
tenséo e corrente no duto para os casos A, B e C.

Sisterna 1 - Tenséo do Duto - VD - Casos A Be C
7 3 023

Sistema 1 - Corrente no Duto - | - Caso A

Sem PR - Caso A

I¢y) - ImA]

w7 i j i i j j j i j i
0 000 2000 3000 4000 5000 BODD 7OOD BOOD 5000 10000 i 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FOOD  §000 5000 10000
Perfil Longitudinal [m] Perfil Longitudinal [m]

Figura 4.52: Casos A, B e C tensdo do duto

Figura 4.53: Caso A, corrente no duto para o
para o Sistema 1.

Sistema 1.

Sistema 1 - Corrente no Duto- | - Caso C
I e R B Rt S 048 -
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o5 1000 2000 3000 4000 S000  BODO 700D 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7OOD  BOO0 8000 10000
Perfil Longitudinal [m]

Perfil Longitudinal [m]
Figura 4.54: Caso B, corrente no duto para o Figura 4.55: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 1.

Sistema 1.
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Figura 4.56: Casos A, B e C tenséo do duto
para o Sistema 2.
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Figura 4.58: Caso B, corrente no duto para o
Sistema 2.
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Figura 4.60: Casos A, B e C tensdo do duto
para o Sistema 3.
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Figura 4.57: Caso A, corrente no duto para o
Sistema 2.
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Figura 4.59: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 2.
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Figura 4.61: Caso A, corrente no duto para o

Sistema 3.



135
Capitulo 4 — Resultados e Andlises

Sistema 3 - Corrente no Duto - |- Caso C
N 5 e E Tt Tt [ |

Sem PR - Caso C
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Perfil Longitudinal [m] Perfil Longitudinal [m]
Figura 4.62: Caso B, corrente no duto para o Figura 4.63: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 3. Sistema 3.

As analises de sensibilidade exibidas anteriormente permitem verificar que a
consideracdo dos cabos para-raios, para sistemas simétricos, promove uma redugdo da
tensdo do duto e sua corrente, como nota-se nos Sistemas 2 e 3. O Sistema 1, por ser
assimétrico, o aumento ou diminuicdo das grandezas em questdo ira dependendo da

posicao em analise do duto visto que a mesma depende dos valores de tensao induzida.

4.4.1.3 — Sensibilidade em relagcédo a resistividade elétrica do
solo

A presente subsecdo realiza a andlise de sensibilidade da tensdo do duto e sua
corrente em funcao da resistividade elétrica do solo. A andlise é realizada utilizando os
mesmos parametros da subsecédo 4.4.1.1 com a variacao da resistividade elétrica do solo.

Assim, as Figuras 4.64 a 4.81 ilustram, respectivamente, a tenséo do duto e corrente

no duto para os trés sistemas sob estudo desta dissertacédo, nos casos A, B e C.

Sistema 1 - VD com Variacéo da Resistividade do Solo - Caso A Sistema 1 - VD com Variagéo da Resistividade do Solo - Caso B
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Figura 4.64: Caso A, tensdo do duto para o Figura 4.65: Caso B, tensdo do duto para o

Sistema 1. Sistema 1.
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Figura 4.66: Caso C, tensdo do duto para o
Sistema 1.

X 193 Sistema 1 - | com Varlag:ao da Resistividade do Solo - Caso B

Resistividade =0
Resistividade = 0.01
Resistividade = 0.1
Resistividade = 1
Resistividade = 50
Resistividade = 100
Resistividade = 1000
i| — — Resistividade = 5000
+}| = - = - Resistividade = 10000

Iy} - [mA]

i i i
4000 5000 G000
Perfil Longitudinal [m]

1
9000

0 1
1} 1000 2000 3000 7000 8OO0 10000

Figura 4.68: Caso B, corrente no duto para o
Sistema 1.
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Figura 4.70: Caso A, tenséo do duto para o
Sistema 2.
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Figura 4.67: Caso A, corrente no duto para o
Sistema 1.
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Figura 4.69: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 1.
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Figura 4.71: Caso B, tenséo do duto para o
Sistema 2.



Capitulo 4 — Resultados e Andlises

137

Sistema 2 - VD com Variacéo da Resistividade do Solo - Caso C
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Figura 4.72: Caso C, tenséo do duto para o
Sistema 2.
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Figura 4.74: Caso B, corrente no duto para o
Sistema 2.

Sistema 3 - VD com Varlag:ao da Resistividade do Solo- Caso A
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Figura 4.76: Caso A, tensdo do duto para o
Sistema 3.
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Figura 4.73: Caso A, corrente no duto para o
Sistema 2.
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Figura 4.75: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 2.
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Figura 4.77: Caso B, tensdo do duto para o
Sistema 3.
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Sistema 3 - VD com Variag8o da Resistividade do Solo - Caso C
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Figura 4.78: Caso C, tensao do duto para o
Sistema 3.
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Figura 4.80: Caso B, corrente no duto para o
Sistema 3.
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Figura 4.79: Caso A, corrente no duto para o
Sistema 3.
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Figura 4.81: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 3.

Verifica-se que, para todas as situagbes acima ilustradas, tanto a tensdo quanto a

corrente no duto apresentam 0s mesmos comportamentos (qualitativos e quantitativos) para

valores de resistividade acima de 1 Q.m, pois para todos os outros valores de resistividade

as curvas estdo sobrepostas ou com valor muito proximo umas das outras. E importante

mencionar uma diferenca dos comportamentos de Vp(y), I(y) € Vim, em relacdo a

resistividade do solo, quando comparados com o do campo magnético. Enquanto o campo

diminui com o aumento da resistividade (fato ja explicado), Vp(y), I(y) € Viem (devidamente

analisado) aumentam.
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4.4.1.4 - Sensibilidade em relacdo ao posicionamento e a

configuracdo geométrica do duto

As andlises de sensibilidade em relagdo ao posicionamento e configuracdo

geométrica do duto séo feitas utilizando-se os seguintes parametros:

e Sistema 3 sob estudo desta dissertacao devidamente descrito no Capitulo 2;

Resistividade do solo de 2400 Q.m;
e Resistividade do duto de aco de 017x10™° Qm;
o Permeabilidade magnética relativa do duto de a¢o de 300;

e Duto se estende por 10 km paralelo a linha de transmisséo;

e Correntes induzidas nos cabos para-raios sdo consideradas.

(i) Sensibilidade em relagéo a distancia do centro da linha de transmissdo ao duto

Para realizar a referida analise, as distancias em questéo sdo 10 metros, 15 metros e
20 metros em relacdo ao centro da linha de transmissdo. Neste caso a altura do duto em
relacéo ao solo é de 1 metro e o diametro do duto é de 50 cm.

Assim, as Figuras 4.82 a 4.85 ilustram, respectivamente, a tensdo do duto para os
casos A, B e C bem como a corrente no duto para os casos A, B e C para o Sistema 3.

Sistema 3 - | - Variagdo na Posi¢édo do Duto - Caso A

=== Caso A-10m

== Caso A-16m ‘

CasoA-20m |

T
£
£
I T e
o5 1000 2000 3000 4000 G000 GOOD OO0 AO0] BUIUEI 10000 "y m‘un QD‘DD SD‘DD AD'DD ED'DD ED:]D m‘m BD‘DD gnEu mam
Perfil Longitudinal [m] Perfil Longitudinal [m]
Figura 4.82: Casos A, B e C, tensdo do duto Figura 4.83: Caso A, corrente no duto para o

para o Sistema 3. Sistema 3.
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====Caso C-10m .
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Figura 4.84: Caso B, corrente no duto para o Figura 4.85: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 3. Sistema 3.

Via influéncia do posicionamento do duto em relagdo a linha de transmissao,
mostrada nas figuras anteriores, € possivel notar que a posi¢do do duto afeta diretamente o
valor da tensdo do mesmo, bem como a corrente. O fato de o duto estar mais longe ou mais
perto ndo significa uma maior ou menor tenséo/corrente, pois tais valores sdo em funcao do
campo magnético e tensao induzida presentes no duto, os quais variam com a geometria,
resistividade do solo e correntes induzidas nos cabos para-raios (vide, por exemplo,
a Figura 4.40). Destaca-se, ainda, a dependéncia da tenséo e corrente no duto em relagéo

aos parametros eletromagnéticos do duto (Z, Y e y).

(if) Sensibilidade em relagéo a altura do centro do duto em relagc&o ao solo

A andlise de sensibilidade em relacédo a altura dos dutos é feita utilizando-se alturas
de 1 metro, 3 metros e 5 metros do centro do duto até o solo. O posicionamento horizontal
do duto considerado é de 20 metros do centro da linha de transmissdo e seu diametro é de
50 cm.

Assim, as Figuras 4.86 a 4.89 ilustram, respectivamente, a tensdo do duto, bem
como a corrente no duto, para os casos A, B e C.
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Figura 4.86: Casos A, B e C, tensédo do duto
para o Sistema 3.
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Figura 4.88: Caso B, corrente no duto para o
Sistema 3.
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Figura 4.87: Caso A, corrente no duto para o
Sistema 3.
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Figura 4.89: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 3.

Assim como na analise em relagdo ao posicionamento do duto, a altura também

influencia diretamente nos valores de tensdo no duto. Vale frisar que a tensdo no duto

aumenta com a altura do duto, enquanto a corrente diminui. Este comportamento esta,

novamente, relacionado com a dependéncia de ambas em relacdo a Vi € aos parametros

eletromagnéticos do duto.

(iif) Sensibilidade em relagdo ao diametro do duto

A andlise de sensibilidade em relagdo ao diametro dos dutos € feita utilizando-se

didmetros de 30 cm e 50 cm, a uma altura de 1 metro em relagdo ao solo e na posicéo

horizontal de 20 metros em relagédo ao centro da linha de transmissdo. Diametros fora deste

padr&o implicam em valores em ndo conformidade com a realidade.

Portanto, as Figuras 4.90 a 4.93 ilustram, respectivamente, a tensdo no duto para os

casos A, B e C e também a corrente no duto para 0s mesmos casos.
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Figura 4.90: Casos A, B e C, tenséo do duto

Figura 4.91: Caso A, corrente no duto para o
para o Sistema 3.
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Figura 4.92: Caso B, corrente no duto para o

Figura 4.93: Caso C, corrente no duto para o
Sistema 3.

Sistema 3.

Nota-se a influéncia pouco significativa do diametro do duto no que diz respeito a
tensdo no mesmo. Contudo, a corrente no duto varia de forma expressiva com o diametro

do duto. Tal comportamento é fruto da dependéncia dos parametros eletromagnéticos do
duto em relacdo ao seu diametro.

4.4.2 — Aspectos de Seguranca Pessoal

No estudo da susceptibilidade de seres humanos em relagédo aos niveis de tenséo e
corrente no duto, oriundos do acoplamento magnético entre linhas de transmisséo e dutos
metdlicos, as normas técnicas apresentam, via de regra, limites de suportabilidade aos

valores de tensdo e ndo aos de corrente, [56]°°. Assim, em condicdes de regime

% por outro lado, para acoplamento elétrico os limites sdo estabelecidos em funcéo dos niveis de
corrente, [11], [56].
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permanente, as normas estabelecem que medidas de seguranca devam ser tomadas
gquando os niveis de tens@o no duto exceder valores eficazes entre 50 e 65 V, [56]. Pelos
resultados apresentados nesta secao (4.4), verifica-se que, em diversas situacdes, estes
niveis foram atingidos e mesmo superados. Umas das técnicas utilizadas para mitigacédo
dos valores de tensdo no duto correspondem ao aterramento do duto em diversos pontos ao
longo do mesmo. Estes diversos pontos de aterramento impedem o crescimento das
tensdes ao longo do duto. O projeto dos sistemas de aterramento em questdo, associado ao
seu impacto no sistema em geral (transmissdo e duto) esta fora do escopo desta
dissertacéo.

4.5 - Conclusao

O presente capitulo apresenta varias analises de sensibilidade de interesse prético,
as quais sao aplicadas na avaliagdo da interagdo magnética entre uma linha de transmisséo
operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos.

Inicialmente, é feita a validagdo dos resultados obtidos em relacdo ao campo
magnético a qual é realizada por meio de comparagdes com resultados de medicdes
divulgados na literatura e, também, via resultados computacionais presentes na literatura,
onde se percebe, mediante graficos e tabelas numéricas, uma consisténcia relevante nos
resultados obtidos nesta dissertacdo, principalmente se comparados com as medi¢bes da
referéncia [13], (Guimardes, 2005) e com o0s resultados computacionais obtidos pela
referéncia [79], (Pretorius, 2006).

A analise de sensibilidade em relagdo a configuragdo geométrica da linha de
transmissao € realizada com a inclusdo de trés novas geometrias de linhas de transmisséo,
onde, através de graficos, claramente nota-se que nenhum dos perfis se sobrepbe, 0 que
mostra um comportamento do campo magnético, tensao induzida, tenséo do duto e corrente
no duto, dependentes da geometria da linha de transmissdo. Detalhes como proximidade
dos cabos fase da linha de transmissdo em relacdo ao ponto de observagdo do campo bem
como assimetrias no posicionamento dos mesmos ficam explicitados nesta andlise de
sensibilidade.

Outra andlise de sensibilidade é realizada, agora em relagdo a sensibilidade dos
parametros citados anteriormente, porém de acordo com a inclusdo das correntes induzidas
nos cabos para-raios pelas correntes dos cabos fase. Para o Sistema 2, existe uma reducao
mais significativa (9%) se comparada ao Sistema 3 (2%). O Sistema 1, por ser assimétrico

em seu posicionamento de cabos fase, em alguns pontos apresenta uma pequena redugéo
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e outros um pequeno aumento. As tabelas numéricas apresentadas mostram esta
caracteristica assimétrica das correntes induzidas nos cabos para-raios.

A modelagem do solo via plano complexo de A. Deri é realizada mediante
simplificacdo da formulagéo inicial determinada pela mesma. Esta concluséo e justificativa €
feita de forma consistente através de gréficos de sensibilidade apresentados na subsecéo
4.2.2.3 e detalhados nesta mesma subsecéao.

Andlises de sensibilidade, para todos os parametros ja citados, sédo realizadas para
os Sistemas 1, 2 e 3, e em todos nota-se que para valores de resistividade do solo acima de
1 Q.m, o valor da grandeza em analise torna-se constante. E importante destacar que a
resistividade média do estado de Minas Gerais € da ordem de 2400 Q.m, logo a
consisténcia das analises de sensibilidade baseadas neste valor € demonstrada.

Pode-se concluir também que a altura do duto influencia diretamente nas grandezas
associadas, visto que, uma maior proximidade do ponto de observagdo em relagéo a fonte
geradora aumenta 0 campo magnético e, consequentemente, 0s outros parametros que
dependem do mesmo para serem caracterizados.

Neste Capitulo 4 apresenta-se também, via gréaficos, a polarizacao eliptica do campo
magnético.

Por fim, as analises de sensibilidade em funcdo do parametro tensdo do duto e
corrente no duto sdo realizadas em fung¢éo do posicionamento do duto e sua configuragcéo
geométrica e as seguintes conclusées podem ser obtidas:

e A posigéo do duto influencia diretamente na tenséo do duto e corrente no duto visto
gue a tensédo induzida também varia em funcao da posicdo do mesmo;

e A altura do duto proporciona um aumento da tensédo do duto e uma diminui¢cdo da
corrente no duto;

e O didmetro do duto nédo influencia na tenséo transversal do mesmo e a corrente no
duto aumenta de acordo com o aumento do didmetro do duto.

Assim, verifica-se a relevancia do presente capitulo por apresentar varias analises de
sensibilidade as quais mostram a variacdo do campo magnético, tensao induzida, tenséo do
duto e corrente no duto em funcéo de diversos parametros tais como elétricos, magnéticos,
geométricos, dentre outros, presentes na avaliacdo da interferéncia magnética entre linhas

de transmissdo operando em regime permanente e duto metalicos aéreos.



CAPITULO 5 — CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

5.1 — Introducao

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar um estudo sobre a interferéncia
eletromagnética entre uma linha de transmissao operando em regime permanente (60 Hz) e
dutos metalicos aéreos. Esta interferéncia pode ser analisada separadamente por meio dos
acoplamentos: elétrico (também denominado acoplamento capacitivo e devidamente
abordado em [11]); resistivo e magnético (também denominado indutivo) entre as linhas de
transmissdo e os dutos. O objeto de estudo desta dissertacdo, como visto nos capitulos
anteriores, € o acoplamento magnético. Os efeitos mais significativos do acoplamento
magnético sdo em funcdo dos niveis de campo magnético, gerados pelas correntes
variaveis no tempo nos cabos fase e para-raios, e que podem causar prejuizos a salde de
seres Vvivos, em exposicdo aos mesmos, quando ultrapassam o0s valores limites
estabelecidos pelas normas e, também, por tensdes/correntes induzidas nos dutos, as quais
podem ser nocivas as pessoas, animais ou objetos em contato com os dutos.

Uma das maiores aplicagbes do estudo realizado nesta dissertagdo € subsidiar
pesquisas relativas a aspectos de seguranca pessoal, visto que é possivel que niveis de
correntes/tensfes induzidas nos dutos ultrapassem os limites impostos pelas normas
regulamentadoras e, assim, estratégias de mitigacdo desses efeitos indesejaveis séo
necessarias.

Para uma avaliacdo concisa dos niveis de interferéncia magnética, inicialmente, é
necessario calcular os perfis transversais de campo magnético (trajetoria imaginaria
perpendicular ao eixo longitudinal da linha de transmissao). Os valores de campo magnético
sdo sensiveis as caracteristicas geométricas da linha de transmissdo, a inclusdo das
correntes induzidas nos cabos para-raios, bem como a inclusao do efeito do solo, visto que
em baixas frequéncias, o campo magnético penetra o solo de forma significativa.

Com o campo magnético devidamente calculado, faz-se o calculo das tensdes
induzidas nos dutos que por ventura estejam na faixa de passagem da linha de transmisséo

e na condicdo de paralelismo com a mesma.
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Continuando a avaliacdo da interferéncia eletromagnética, ap6s o célculo da tensdo
induzida no duto, é possivel proceder-se ao célculo da tensdo transversal no duto (tenséo
do duto) e, em seguida, da corrente longitudinal induzida no duto (corrente no duto). A
analise em relagdo a corrente no duto e tensdo no duto é feita utilizando trés situacdes
praticas devidamente explicadas e analisadas no Capitulo 4.

Por fim, no caso de valores de tensdo do duto superiores aos limites estabelecidos
pelas normas, devidamente referenciadas, torna-se necessario o estabelecimento de
algumas técnicas de mitigacéo de tais efeitos visto que os mesmos s&o nocivos a saude de
seres vivos. As técnicas de mitigacdo tanto podem ser aplicadas as linhas de transmisséo
quanto aos dutos metdlicos. O presente trabalho aborda de maneira imperativa o uso do
aterramento dos dutos como uma estratégia de mitigacéo recorrente e eficaz, apesar de nao
ser escopo do mesmo a determinacao das praticas de projeto de sistemas de aterramentos

aplicados em tais situagdes.

5.2 — Principais conclusdes

As grandezas fisicas necessarias para caracterizagdo do acoplamento magnético
entre a linha de transmissao e o duto metalico aéreo sao calculadas mediante um programa
computacional desenvolvido no Matlab®. Este programa computacional possibilita uma
grande quantidade de analises de sensibilidade devidamente apresentadas nos capitulos
anteriores. As anadlises de sensibilidade possibilitam varias conclusdes, dentre as quais,

destacam-se e se enquadram dentro de uma expectativa geral:

1) Campo magnético e tensédo induzida:

a. A validacdo dos resultados obtidos através de simulagfes realizadas no programa
desenvolvido neste trabalho é feita mediante comparacdo com perfis de campo magnético
obtidos por meio de medi¢bes, bem como oriundos de outras simulagdes computacionais
existentes na literatura. Apesar da caréncia de algumas informacdes por parte dos trabalhos
pesquisados na literatura, existe uma Otima concordancia entre os valores obtidos nesta
dissertagdo com os valores medidos e calculados na literatura. Este fato comprova a
consisténcia fisica da metodologia aplicada nos célculos realizados nesta dissertacao;

b. Seus perfis transversais sdo, de um modo geral, proporcionais aos niveis de corrente
das linhas de transmissao;

C. Seus perfis transversais, naturalmente, diminuem a medida que o ponto em analise

se afasta da linha de transmisséo (excecéo ocorre para os perfis de tensdo induzida, em
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determinada faixa de distancia horizontal da linha de transmisséo, quando o efeito do solo é
considerado via método das imagens complexas);

d. Seus perfis transversais sdo claramente sensiveis a configuracdo geométrica da
linha de transmissdo. Ao avaliar tal sensibilidade verifica-se que para um mesmo valor de
corrente, para diversas configuracbes geométricas de linha de transmissdo, os perfis de
campo magnético e tenséo induzida variam em relacdo aos valores (maximo e minimo) e,
também, em relagdo ao formato do perfil do gréfico. Pode-se verificar tal fato ao analisar
uma linha com circuito duplo e outra na configuragdo em delta invertido;

e. A inclusdo das correntes induzidas nos cabos para-raios na andlise do pefrfil
transversal do campo magnético e tensdo induzida promovem uma pequena redugdo nos
valores finais para sistemas de transmissao simétricos; para sistemas assimétricos, na faixa
onde ha maior concentracdo de condutores fase, ha um aumento no perfil de tenséo
induzida;

f. A incluséo do efeito do solo muda o perfil do grafico de analise em relagdo ao campo
magnético e tensao induzida. O efeito do solo é analisado por meio de varios valores e
notadamente verifica-se, para todos 0s casos, que a partir da resistividade de 1 Q.m todas
as curvas de sensibilidade ficam sobrepostas e assim para valores reais de resistividade a
alteracao nos perfis graficos sera desprezivel,

g. O posicionamento do duto em relagdo a sua altura do solo é alvo de andlise em
relacdo ao campo magnético e tensao induzida. Como de se esperar quanto maior a altura
do duto, maiores séo os valores de campo magnético e tenséo induzida que incidem sobre o
mesmo, fato este verificado pelos perfis de andlise grafica bem como visualizado nas
tabelas numéricas;

h. Para todos os sistemas reais abordados nesta dissertacdo e devidamente
caracterizados, os valores de campo magnético estdo dentro das normas regulamentadoras

de exposicao de seres vivos.

2) Tensdao do duto e corrente no duto:

a. Trés casos préaticos e muito relevantes sdo analisados e nota-se pelas andlises a
variagdo do perfil tanto da tens&do quanto da corrente no duto para cada caso. Tal ocorréncia
se deve ao fato do modo no qual o duto é tratado, na condi¢éo de paralelismo, em relagéo a
linha de transmissao;

b. Assim como analisado nas grandezas anteriores, a configuragdo geométrica da linha
de transmisséo influencia diretamente nos valores de tensdo e corrente no duto, visto que

para uma mesma corrente de operacdo, os niveis e perfis de tensdo e corrente no duto
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variam claramente. Verifica-se também a variacdo destas grandezas para todos 0s casos
praticos em andlise;

C. A inclusdo dos cabos para-raios nas analises dos valores de tensédo e corrente no
duto acompanham as andlises anteriores, ou seja, reduzem tais valores. A reducao é vélida
para todos os casos praticos em questao (sistemas simétricos);

d. A resistividade elétrica do solo ao ser considerada na andlise da tensdo e corrente no
duto faz com que os gréficos dos perfis em questdo fiquem sobrepostos para valores de
resistividade acima de 1 Q.m;

e. O posicionamento do duto em relacdo ao centro da linha de transmissédo influencia
diretamente no valor da tensdo e corrente no mesmo. Esta ocorréncia se deve pelo motivo
de todas as grandezas em andlise se alterarem, tanto em valor quanto em perfil, & medida
que o duto se posiciona mais distante do centro da linha de transmissdo. Por coeréncia com
valores realisticos, as distancias analisadas foram de 10 m, 15 m e 20 m em relagéo a linha
de transmissdo e os resultados coincidem com os perfis de campo magnético e tensao
induzida (em termos qualitativos);

f. A configuragdo geométrica do duto em relagdo a sua altura e seu diametro também
influenciam os valores de tensao e corrente no mesmo para os perfis abordados;

g. Em diversas situagfes, os niveis de tensdo do duto ultrapassam os limites maximos
estabelecidos pelas normas regulamentadoras e, assim, técnicas de mitigacdo sdo

necessarias.

3) Técnicas de mitigacao (aplicada ao duto):

a. Uma préatica comum e eficiente refere-se ao aterramento do duto em varios pontos.
Verifica-se uma maior necessidade de aterramento quanto maior for o comprimento do duto
em paralelo com a linha de transmissdo, mas esta andlise esta fora do escopo desta

dissertacao.

5.3 — Propostas de continuidade

O trabalho de pesquisa realizado nesta dissertacao possibilita que uma série de
implementag¢des de continuidade em trabalhos futuros possa ser desenvolvida, dentre as

quais podem ser citadas:

1) Regime permanente.
a. Avaliagdo, via propriedades fisico-quimica do duto metalico, dos efeitos da exposi¢édo

dos mesmos as tensdes/correntes induzidas a longo prazo.
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b. Andlise econdmica da implantacdo de dutos metélicos dentro da faixa de passagem
de uma linha de transmisséo.

C. Melhoramento na determinacdo de alguns pardmetros também importantes tais
como: projetos de aterramento, outras técnicas de mitigacdo do campo magnético e
determinacdo do melhor posicionamento do duto dentro da faixa de passagem da linha de
transmissao.

d. Avaliagdo dos niveis de interferéncia eletromagnética para trechos de né&o
paralelismo entre a linha de transmisséo e o duto metalico.

e. Avaliacdo da interferéncia eletromagnética para dutos enterrados instalados dentro
da faixa de passagem da linha de transmissdo via acoplamentos elétrico, magnético e
condutivo, bem como anélises de corroséo.

f. Construcdo de uma ferramenta computacional com interface grafica amigavel, onde
0 usuario pode inserir todos os parametros do sistema fisico real em andlise para que o
mesmo realize todas as andlises de sensibilidade pré-determinadas pelo usuario.

g. Andlise dos acoplamentos elétrico, magnético e condutivo juntos para uma avaliagdo
final da somatdria da parcela de influéncia de cada um deles.

h. Consideragéo da influéncia da estratificagdo do solo nas andlises dos acoplamentos
elétrico, magnético e condutivo.

i. Avaliagédo de aspectos de segurancga pessoal.

j- Medi¢cbes em experimentos de escala reduzida para validagdo dos calculos via

ferramentas computacionais.

2) Regime transitorio.

a. Abordagem integrada dos acoplamentos elétrico e magnético (campo
eletromagnético), tendo como fontes distirbios internos (operacbes de manobra e curto
circuito) e externos (descargas atmosféricas) com dutos aéreos e enterrados.

b. Consideracéo do efeito do solo em relacao a ionizagdo do solo e variacao de seus
parametros (resistividade e permissividade elétricas) com a frequéncia.

C. Aspectos de seguranca pessoal e técnicas de mitigagéao.

d. Medicbes em experimentos de escala reduzida para validacdo dos célculos via

ferramentas computacionais.
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