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RESUMO

Este artigo elabora um estudo a fim de se determinar um arranjo ideal de fases em
linhas de transmissdo aéreas de circuitos duplos atraves de uma consistente modelagem
eletromagnética e posterior simulacdo em programa adequado, de maneira que se possa
determinar o menor valor de campo magnético resultante a certa altura de acordo com as

normas em vigéncia. Os resultados sdo apresentados na forma de graficos e tabelas.
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1. INTRODUCAO

O sistema de energia elétrica no Brasil compde-se de geracdo, transmissdo,
distribuicdo e comercializacdo. Como a forma de geracdo de energia mais utilizada é
através de hidrelétricas, devido as condi¢des geograficas e hidricas favoraveis, as linhas
de transmissdo percorrem um vasto territdrio, pois muitos dos grandes centros
consumidores estdo distantes das referidas usinas.

Devido as altas tensdes e correntes que transitam nestas linhas ha a geracdo de campos
magnéticos. Tendo em vista que estes campos S&0 NOCIVOS a Seres Vivos e equipamentos,
faz-se necessaria uma aplicagdo de normas e estudos a fim de minimizar tais danos ao se
projetar e construir linhas de transmissao, como a aplicacdo de faixas de servidao, a qual
proibe a construcdo de qualquer estrutura. De acordo com CPFL (2007), as linhas de
transmissédo de 69, 88 e 138 kV possuem uma faixa de passagem de 30 metros (15 metros
para cada lado). Para linhas de transmisséo com tensdes de 34,5 kV, a faixa de passagem
minima é de 20 metros (10 metros para cada lado).

Para linhas de transmissao com tensdes acima de 138 kV a faixa de servidao depende
do tipo da torre a ser instalada. A faixa de serviddo € norma particular de cada empresa
possuidora de linhas de transmissdo, sendo importante deixar claro que a analise proposta
neste artigo faz a varredura transversal em 30 metros para ambos os lados da linha o que
garante a incluséo de todos os valores em interesse.

Baseando-se nos conhecimentos cientificos atuais, a Comissao Internacional para a
Protecdo contra as Radiacdes N&o lonizantes (ICNIRP, 1998) definiu um conjunto de
limites basicos de exposi¢cdo a0 campo magnético para baixas frequéncias, tanto o pablico
em geral quanto para a exposicao ocupacional de trabalhadores.

Através da lei de Ampere, observa-se que ao mudar o arranjo das fases das linhas de
transmissao, ha variacdo no campo magnético total resultante produzido pelas correntes
nos cabos fase.

Os estudos séo realizados em linhas de transmissdo reais e 0s mesmos podem ser
aplicados a projetos futuros, que € o objetivo do artigo, pois, conhecendo-se o melhor
arranjo de fases da linha é possivel a construcdo da mesma com arranjo otimizado e assim

reduzir a interferéncia magnética da mesma com estruturas e/ou seres Vivos.
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2 DESCRICAO DOS SISTEMAS

As linhas de transmisséo sdo compostas por duas partes, sendo a primeira a ativa,
composta pelos condutores de energia elétrica, e a segunda a passiva, que Sao 0S
isoladores, estruturas e ferragens. Esta tem o proposito de garantir o afastamento da parte
ativa com o solo, a distancia entre condutores, a sustentacdo da torre e suas demais
composicdes fisicas.

As linhas de transmissdo possuem varias caracteristicas e dimensdes, tais como:
namero de circuitos, disposicdo de fases, tensdo da linha, formato, dentre outros.

Neste artigo abordam-se as seguintes configuracdes de fase: horizontal, vertical e
delta, todas com circuito duplo. Séo escolhidos, para fins de simulacéo, trés sistemas de
transmissdo reais, que sdo detalhados através de suas caracteristicas elétricas e

geométricas a seguir:

o Linha de transmissdo em geometria horizontal MLG-BNB, interliga as
subestacdes de Milagres a Banabuil no estado do Ceara, em operacgdo desde 1988. Possui
225 km de extensao e pertence a CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco).
Configurada com dois circuitos trifasicos de 230 kV. (CAMPOS, 2009)

o Linha de transmissdo em geomeétrica vertical LT-Buritizeiro/Brasilandia, interliga
as subestacOes de Buritizeiro a Jodo pinheiro, no estado de Minas Gerais. Possui 132,1
km de extensdo, e pertence a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais).
Configurada com dois circuitos trifasicos de 138 kV. (CEMIG, 1999)

o Linha de transmissdo em geometria delta (triangular) LT-ILS, interliga a UHE-
Ilha Solteira com a subestacdo de Inocéncia. Possui 81 km e pertence ao CESP
(Companhia Energética de Sao Paulo). Configurada com dois circuitos trifasicos de 230
kV. (D.O.U., 2009)

2.1 Sistema - 1 — Milagres/Banabuit

A seguir, na Figura 1, o sistema 1 em questdo, ressaltando as distancias reais dos

cabos fase da linha de transmisséo em relagé&o ao solo.
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Figura 1. Linhas de transmissdo com dois circuitos em forma horizontal.

2.2 Sistema - 2 — Buritizeiro/Brasilandia

Para o sistema 2 em andlise, a Figura 2 com a representacdo do circuito duplo e
suas alturas reais em relacdo ao solo.
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Figura 2. Linha de transmissdo com dois circuitos em forma vertical.

2.3 Sistema - 3 - llha Solteira/Inocéncia

Para o sistema 3, vale destacar o circuito delta com as alturas e distancias em

simetria. Tal sistema € representado pela Figura 3 a seguir:
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Figura 3. Linha de transmissdo com dois circuitos em forma delta/triangular.
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2.4 Método Utilizado

O método utilizado para a obtengdo dos valores que sdo mostrados a seguir é
baseado em pesquisas sobre linhas de transmissdo reais, para que sejam apresentados
resultados em conformidade com a realidade. Neste momento torna-se relevante explicar
a opcao pela ndo inclusdo dos cabos para-raios na formulacéao final de campo magnético.
Tal justificativa se baseia em trabalhos existentes na literatura os quais afirmam e
comprovam que a presenca dos cabos para-raios e suas correntes induzidas pouco
influenciam no campo magnético final. A reducdo, segundo o trabalho de (MENDES,
2010 p.63), para 0 campo elétrico € da ordem de 2 a 3% e segundo (VIEIRA, 2013 p. 101
a p. 104) as redugdes variam de 1% a 9%, dependendo da distancia entre os cabos para-
raios e 0s cabos fase. Vale ressaltar que tal reducdo é¢ dada em funcdo da Lei de Lenz,
(SADIKU, 2004). Apo6s coletados todos os dados necessarios de cada modelo
(horizontal, vertical, delta/triangular), é realizada a simulacdo, para as referidas situacdes,
do campo magnético final resultante.

Os dados recolhidos depois de tais simulacbes sdo apresentados em gréaficos e
tabelas para uma melhor compreensdo dos valores, ndo abordando conceitos
matematicos, mas apenas uma comparac¢ao dos melhores e piores resultados. A simulacao
de cada modelo segue a mesma sistematica.

Sdo utilizados os seguintes valores de corrente, resistividade do solo,
permeabilidade magnética e frequéncia respectivamente a seguir, em todas as

simulagdes:

In = 2000 [A].

ps = 100 [Q.m].

f =60 [Hz].

Ho = 4mx107 [H/m].

Justificam-se os valores utilizados por se tratar de uma corrente comum em linhas
de transmissdo, em funcao da poténcia a ser transmitida. Vale ressaltar que a proposta do
artigo € mostrar o melhor arranjo de fases de maneira que 0 campo magnético seja menor,
assim para qualquer valor de corrente utilizado a reducdo percentual € a mesma. A
resistividade, segundo os trabalhos de (VIEIRA, 2013 p.108) e (LUCIO, 2012 p.65), para
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valores acima de 50 [Q.m], os resultados obtidos sdo 0os mesmos ¢ por op¢do dos autores,
utiliza-se o valor comum na literatura de 100 [Q.m)].

O ponto de andlise que se toma de referéncia estd a 1 m de altura, conforme a
(IEEEStd 644-1994, 2008), que normatiza padrbes de medicdo de campo magnético em
linhas de transmissdo. As distancias do eixo de simetria sdo adotadas de maneira a

realizar a varredura de toda a faixa da linha de transmisséo, ou seja, em £30 [m].
3. MODELAGEM ELETROMAGNETICA
3.1 Lei de Ampere

A formulacédo da Lei de Ampeére estabelece, em sua forma integral, Equacéo (1),

que a integral de linha do componente tangencial em torno de H em torno de um caminho
fechado é igual a corrente (lenv) envolvida pelo caminho. Tal corrente possui natureza
puramente condutiva, dai a necessidade do conhecimento das correntes nos cabos fase da
linha de transmisséo. (SADIKU, 2004).

§ ﬁod_ézlenv (1)

Tal equacdo é aplicada em um condutor filamentar de comprimento infinito, o
qual se aplica a linha de transmissdo, em funcdo da grande extensdo da mesma se

comparada a distancia de medicdo, o que resulta na Equagéo (2).

Ho gt @

Onde I ¢ a corrente que percorre a linha de transmissado e p ¢ a distancia da linha
até o ponto de observacao e &, € 0 vetor unitario que indica a dire¢cdo do campo magnético,

podendo ser obtido através do produto vetorial a seguir:
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Onde & é o vetor unitario que define dire¢do e sentido do fluxo ordenado de

cargas elétricas (corrente elétrica) ao longo do condutor filamentar e &, € o vetor unitario
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que caracteriza a direcdo e o sentido do vetor cuja origem corresponde ao ponto do
condutor filamentar determinado pela projecdo ortogonal do ponto de observacdo do
campo magnético (P) no condutor e a extremidade € o proprio ponto de observagdo. A

Figura 4 mostra forma generalizada um sistema fisico real monofasico onde é aplicada a

Lei de Ampére para determinacio do campo magnético H no ponto P.
z
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Figura 4. Sistema utilizado para o célculo do campo magnético no presente artigo. Fonte: adaptado de
(VIEIRA, 2013).

3.2 Método das Imagens

Segundo (SADIKU, 2004) a teoria das imagens estabelece que para uma dada
configuragdo de corrente, proxima a um plano infinito condutor perfeito aterrado, pode
ser substituida pela propria configuracdo de corrente, por sua imagem, e por uma
superficie equipotencial no lugar do plano condutor.

A Figura 5 representa o sistema fisico equivalente, resultado da aplicacdo do Método das

Imagens no sistema monofésico mostrado na Figura 4.
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Figura 5. Método das imagens para um sistema monofasico.
Fonte: adaptado de (VIEIRA, 2013).
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Torna-se relevante destacar que o solo se torna um “plano de reflexao”,
permitindo assim, o posicionamento da fonte de corrente imagem.

Assim, aplica-se a Lei de Ampere ao sistema fisico equivalente, onde observacéo
a superposicdo dos campos gerados pelas correntes reais e imagens. O campo total entdo
¢ dado pela Equacdo (4), onde todas as grandezas envolvidas podem ser claramente

visualizadas na Figura 5.

Hr =Hgr +Hi (4)

|
= a,n + a 5
rpg R T opy G 5)

Por fim, aplica-se a Equacgdo 5 a um sistema trifasico ilustrado na Figura 6, o que
remete a Equacdo (6). Visualiza-se entdo que os campos magnéticos sdo constituidos por

6 grandezas (3 em funcéo das correntes reais e 3 em funcdo da correntes das).
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Figura 6. Método das Imagens para um sistema trifésico.

Fonte: adaptado de (VIEIRA, 2013).
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3.3 Modelagem do efeito do solo

As correntes elétricas dos condutores de uma determinada linha de transmisséo
geram campos magnéticos cuja distribuicdo espacial, além de ser modificada pela
presenca do solo, penetra no mesmo. Tal efeito deve ser incluido na modelagem
eletromagnética, uma vez que deve ser conhecida a profundidade de penetracao do campo
magnético no solo. Uma das maneiras de se modelar este efeito € mediante a utilizacéo
do Método das Imagens Complexas, desenvolvido por (DERI, 1981). 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 penetracéo
complexa “p”.

A Equacéo (7) é a formulagao proposta por
(DERI, 1981) para o célculo da profundidade complexap .

1
P Jioro(os + joes) (7

Onde:

o : Frequéncia angular, dada em {@} .
s

e, . Permissividade elétrica do solo, dada em [ﬂ .

o, Condutividade do solo, dada em {%}

u, : Permeabilidade magnética do vacuo, igual a 4mx1077 [H
Como a operacao do sistema é dada em baixa frequéncia, (60 Hz), a densidade de

corrente de deslocamento no solo é desconsiderada, simplificando-se, assim, a formula

mencionada anteriormente.

Ps

1
p_ ”—('OMOGS - ](D}.lo (8)

Onde p, € a resistividade do solo em questdo, no caso deste trabalho utiliza-se o

valor de 100 [Q.m].
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De acordo com a Figura 7 a seguir, mostra-se atraves da aplicacdo do método
complexo de (DERI, 1981), que o plano de reflexdo corresponde ao plano complexo,

neste caso.

A

Figura 7. Método das Imagens Complexas de A Deri.
Fonte: adaptado de (VIEIRA, 2013).

Segundo (LUCIO, 2012) a metodologia de célculo de (DERI, 1981) em baixas
frequéncias resulta em valores muito préximos a de outros métodos mais complexos,
dentre tais métodos mais complexos citam-se: Carlson, Nakagawa e Taku Noda.
(GERTRUDES, 2010) e (LUCIO, 2012).

Por este motivo opta-se por este método em funcdo de sua simplificada
implementagdo computacional.

Assim, a Equacdo (9), baseada no sistema monoféasico da Figura 7 e aplicada a
um sistema trifasico, calcula o campo magnético total produzido pelas correntes dos

cabos fase de uma linha de transmisséao.

92i (~h,—h —2p0,x, —Xi)(g)

J

3 3
— [ ] 26, ]2
Hr :2 L - (hy —hi,0,%; =, )+ iE:l 2;(%

Onde:
[li e ©i: correspondem, respectivamente, a0 modulo e &ngulo de fase das correntes em
cada condutor dos sistemas sob anélise;

hp: € a altura (em relacéo ao solo) do ponto de anélise (P) de campo magnético;

hi: € a altura do i-ésimo condutor que transposta a i-esima corrente;
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Xi € Xp: S80, respectivamente, as posi¢des horizontais do i-ésimo condutor e do ponto de
observagao (tomadas em relacéo a alguma referéncia, onde x = 0, no caso, no centro da

linha de transmissao);
PR, pI, p: ja foram definidos anteriormente.

3.4 Corrente dos cabos

Em um sistema trifasico equilibrado as fases estdo defasadas entre si da seguinte
forma: -120° , 0°, +120°. Existem duas configuracdes aceitas para a ordem das fases,

sendo elas, ABC e CBA. No presente artigo utiliza-se nos célculos o0 modelo ABC,

conforme representado a seguir:

Figura 8. Fases A-B-C em um sistema trifasico, simétrico, balanceado.

3.5 Método aproximado para calculo do campo magnético resultante.

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

consideraco apenas os modulos finais dos componentes x e z de H e B.

A modelagem do solo pelo plano complexo de

(DERI, 1981) 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 0s componentes ao longo dos eixos X e z, representados nas Equacdes
(10) e (11). Verifica-se que o campo se propaga nas diregdes X e z, por ter natureza
rotacional, a Lei de Gauss de simetria cilindrica € de simples visualizacdo em relagédo aos
eixos ordenados, por este motivo as proximas Equacdes, no caso de (10) a (14), sdo

apresentadas em coordenadas retangulares.



Hx :[l_-iTRx +jﬁTIka Zﬁxlexéx (10)

Hrz = lﬁTRZ + jHTiz Fz =Hz 20,4, (11)

Aplicando-se o0 médulo, obtém-se:

Hoxmax = \/(HTRX )? +(Hnx )* (12)

Hrzvax = \/(H wrz) +(Hrz ) (13)

Obtendo-se os valores resultantes a partir da equacéo a seguir:

Homax = \/ (H TXMAX )2 + (H TZMAX )2 (14)

Brvax = HOQTMAX (15)
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As Equacdes (14) e (15) sdo utilizadas para desenvolver a modelagem matematica do

presente artigo.

4. RESULTADOS E ANALISES

De acordo com os calculos adotados e os valores estabelecidos, foi feita a

modelagem matemaética através de um programa computacional.

A escolha da metodologia foi baseada no método adotado por (VIEIRA, 2013),

que comprovou a eficacia da modelagem diante um cenario semelhante ao presente

artigo.

Apesar da caréncia de algumas informacdes por parte dos trabalhos
pesquisados na literatura, existe uma Gtima concordancia entre os valores
obtidos nesta dissertagdo com os valores medidos e calculados na literatura.
Este fato comprovaa  consisténcia fisica da metodologia aplicada nos

calculos realizados nesta dissertagdo (VIEIRA, 2013).
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O programa desenvolvido calcula o campo magnético de cada fase real, levando
em consideracao a resistividade do solo e o arranjo das fases, que é o objetivo do artigo
apresentado.

Apds simulacbes sdo obtidos varios graficos trazendo as informac6es de campo
magnético em relacdo as distancias do eixo de simetria.

Para cada sistema obteve-se seis situagdes distintas de arranjos entre as fases, cada
uma com valores de campos diferentes. Porém, para melhor visualizacdo destacam-se 0s
resultados do menor e maior valor de campo magnético para cada sistema. No caso, 0s
Sistemas de linhas de transmissdo citados anteriormente nos itens 2.1 a 2.3.

A subsecdo seguinte mostra os graficos e tabelas oriundos das simulagoes

realizadas para as linhas de transmiss&o reais, ja citadas e apresentadas neste artigo.

4.1 Sistema - 1 - Configuracao Horizontal

Nesta configuracdo observam-se valores de no maximo 10 [UT]. Nota-se que o
rearranjo de fases nessa linha de transmissdo proporciona uma alta variagdo do campo

magnético resultante. Tais valores podem ser visualizados na Tabela 1.

Linha Horizontal
: ' : L] : ! ABC-ABC|
10 S R VUL TR ABC-ACBY
—ABC-BAC]
9g_ L A N TR o ABC -C'AB|!
—ABC-C'B'A],
ABC-B'CA|

Densidade de Fluxo Magnético [UT]

1 I L I

-30 -20 -12 -10 0 10 12 20 30

Perfil Transversal [m]

Figura 9. Grafico do Sistema 1 com as seis simulagdes

Tabela 1. Destacados os dados do pior e melhor caso de campo magnético.

Campo Circuito Horzontal
/ 547 Tanr ER R
Magnético | spc aRC | ABC.C'AR' Vanragio %
1) (Pior Caso) | (Melhor Caso)

0 10,78 7478 44.16%

-12 0.314 3.946 63,03%
+12 0.314 3.946 63,03%
Limite: -30 5215 2438 113.90%

Limite: +30 5215 2438 113.90%
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4.2 Sistema - 2 - Configuracéo Vertical

Através do gréfico da Figura 10 nota-se a pouca variagdo do campo magnético

resultante final. Algumas mudancas no perfil do campo também séo observadas, mas sem

mudancgas significativas no valor final. A Tabela 2 mostra tais valores.

Densidade de Fluxo Magnético [uT]

Linha Vertical

¥
1
1
1
1
[
'
[
i
¥
L]

-10

0 10

Perfil Transversal [m]

20

Figura 10. Gréfico do Sistema 2 com as seis simulagoes.

Tabela 2. Destacados os dados do pior e melhor caso de campo magnético.

Campo Circuito Vertical
Magnético | spe pae' | ABC-C'B'A’ Vanagio %o
1) (Pior Caso) | (Melhor Caso)
0 0464 10,31 -0.93%
-12 0576 742 20.06%
+12 0576 742 20.06%
Lirnite: -30 4,088 1.908 114 26%
Lirnite: +30 4,088 1.908 114 26%

4.3 Sistema - 3 - Configuracéo Delta

Para esse tipo de linha de transmisséo, ao se visualizar os graficos, pode-se notar

a maior variacdo nos valores do campo magnético resultante, conforme Figura 11 e

Tabela 3.

13-

(X}
|

Densidade de Fluxo Magnético [uT]

Linha Delta

ABC-ABC

Perfil Transversal [m]

Figura 11. Grafico do Sistema 3 com as seis simulagdes
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Tabela 3. Destacados os dados do pior e melhor caso de campo magnético.

Campo Circuito Delta
Magnético | spe car | ABC.ACE Vanagio %
1T (Pior Caso) | (Melhor Caso)
0 12.8 3385 278.14%
-12 1124 3.004 18791%
+12 1124 3.004 18791%
Limite: -30 3,647 3,008 82.28%
Lirnite: +30 3,647 3,008 2228%

5. CONCLUSAO

Antes de concluir, vale frisar que a ndo utilizacdo das correntes induzidas nos
cabos para-raios pelas correntes dos cabos fase ndo foram considerados em funcdo das
mesmas apresentarem uma variagdo muito pequena no campo magnético final. Os
trabalhos de (MENDES, 2010 p.63) e (VIEIRA, 2013 p.101) comprovam tal afirmacao.
Em suma, através da modelagem eletromagnética proposta por este artigo, aliada ao
rearranjo de fases resulta em alteracdes significativas dos valores de campo magnético
resultante no ponto em anélise. Cita-se o caso do Sistema 3, onde houve uma variagdo de
278%, justificando assim a possibilidade um estudo prévio, caso haja interesse da
concessionaria, em uma futura implantacdo de uma linha de transmissdo com arranjo de
fases otimizado para um menor valor de campo magnético.

Projetar e implantar uma linha de transmisséo envolve muitos outros critérios e
analises, dentre eles citam-se o comprimento da linha de transmisséo, topografia do
terreno onde a mesma serd instalada, quantidade de poténcia a ser transmitida, menor
impacto ambiental, dentre outros. Assim, este artigo mostra que € possivel a reducédo do

valor do campo magnético resultado via rearranjo de fases.
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ABSTRACT

This article is about a study to determine the best arrangement of phases in
overhead transmission lines of double circuits through a consistent electromagnetic
simulation modeling and subsequent appropriate program, so that it can determine the
lowest net magnetic field value resultant at a certain height, in accordance with the valid

rules. The results are presented as graphs and tables.

Keywords: ideal arrangement of phases. Transmission lines. Magnetic Field
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