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RESUMO: Estudos recentes tém trazido evidéncias e preocupagdes sobre os impactos dos
campos elétricos e magnéticos nos seres humanos e nos equipamentos (Compatibilidade
eletromagnética). Torna-se importante conhecer o ambiente eletromagnético de forma a
assegurar a operacdo adequada e segura dos sistemas elétricos, respeitando o0s niveis
maximos aceitaveis para o ser humano. A principal contribuicdo deste trabalho reside no
desenvolvimento de uma nova metodologia para estimar a distribuicdo de campos elétricos
e magnéticos provenientes de condutores curvos em d&reas proximas de linhas de
transmissao incluindo pétios de subestacdes. Nesta nova formulagdo, as curvaturas reais
dos condutores sdo aproximadas por pequenos trechos de linhas retas, normalmente
desprezadas em subestacOes e no caso de linhas de transmissdo consideram-se linhas
infinitas. Como contribuicdo adicional, os resultados das simula¢Ges sdo representados
graficamente onde é possivel visualizar a distribuicdo dos campos e dos acoplamentos
eletromagnéticos da instalacdo facilitando o diagndstico do perfil eletromagnético do
ambiente. Este método resulta em uma maior precisdo na estimativa dos campos
eletromagnéticos no solo a partir dos condutores reais permitindo assim que um projeto
mais eficiente com maior proximidade do solo seja avaliado. Este projeto mais eficiente
por sua vez pode acarretar em reducdo de custos em projetos de linhas e subestacfes
respeitando os limites das normas para equipamentos e exposi¢do humana
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ABSTRACT: Recent studies have brought evidence and concerns about the impacts caused
by electric and magnetic fields to the human being and to equipments (electromagnetic
compatibility). It is important to know the electromagnetic environment in order to ensure
the proper and safe operation of the electrical systems, respecting maximum acceptable
levels to humans. The main contribution of this work resides on the development of a new
methodology for estimation of the distribution of electromagnetic fields from curved
conductors in surrounding areas of transmission lines including substations. In this new
formulation, the real curvatures are approximated by small straight lines, normally
disregarded for substations and in case of transmission lines it is considered infinite line.
As an additional contribution, the results of the simulations are presented graphically
where it is possible to visualize the spatial distribution of the electromagnetic profile in the
area. This method results in a better accuracy on the estimation of the electromagnetic
fields on the ground from the real conductors allowing this way a more efficient project of
transmission lines closer to the ground. This efficient project can lead to reduction in costs
of lines and substations respecting the limits on standards for devices and human exposure.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento é inerente a sociedade em sua evolugcdo permanente, o que
acarreta uma série de mudangas estruturais, econémicas e comportamentais. A melhoria da
qualidade de vida do ser humano e a crescente industrializacdo alavancam o consumo de
energia. Contudo, como esse desenvolvimento precisa ser de uma forma sustentavel, o
sistema elétrico precisa ser ampliado para dar suporte e seguranca aos consumidores. Com
0 crescimento do sistema elétrico, aumenta-se 0 numero de unidades geradoras,
transmissoras, distribuidoras e consumidoras, logo se expandindo a quantidade de
subestacdes, de linhas de transmissdo e de linhas de distribuicdo, uma vez que este sistema
precisa ser 0 mais redundante possivel.

O sistema elétrico deve evoluir de acordo com a carga a qual deve suprir. Essa
evolucdo é acompanhada da elevacdo das tensbes e correntes em subestacBes e linhas,
acarretando uma série de problemas, tais como o aumento nos niveis de campo elétrico e
magnético e traz consigo outros problemas, como por exemplo, o da exposi¢cdo humana a
estes campos. Os valores limites de exposicdo humana tanto ao campo elétrico quanto ao
magnético devem estar de acordo com os limites estabelecidos nas normas adotadas pelos
paises onde esta acontecendo a exposicao.

Os niveis dos campos em subestacGes sd0 0S mais severos. Estes campos sao
resultantes das contribui¢cbes de condutores e dos diversos equipamentos da instalacao,
logo, dependem do arranjo fisico e da amplitude das tensdes e correntes envolvidas. Os
niveis de campo em subestacdes de energia podem causar acoplamentos indesejados,
acoplamento capacitivo para campo elétrico e acoplamento indutivo para campo
magnético. Estes acoplamentos podem afetar o seu funcionamento, comprometendo o
desempenho da instalacdo e ocasionando falhas em equipamentos eletrénicos sensiveis
(EES) presentes na planta. Um mau funcionamento de subestacdo acarreta a perda da
qualidade do servico e prejuizos financeiros para as empresas e para 0s seus consumidores.

Estes dispositivos sdo equipamentos digitais que operam com tensdes e correntes
muito inferiores aos do sistema elétrico e sdo muito susceptiveis a variacdo dos campos,

mas estdo imersos em um ambiente eletromagneético agressivo. Entdo, compatibilizar estes



equipamentos com 0s niveis de campo torna-se cada vez mais importante, pois se deve
assegurar os indices de qualidade de energia exigidos por 6rgaos regulamentadores.

Em linhas de transmissdo também € importante conhecer os niveis de campo,
assegurando, assim, uma conformidade com as normas exigidas. Os niveis para linhas
garantem que a exposi¢do de pessoas que morem nas suas proximidades ndo atinja niveis
acima que possam causar efeitos adversos a salde.

O ambiente eletromagnético, especificamente de uma subestacdo, s6 é conhecido
apos a mesma estar construida, energizada e em pleno funcionamento. A distribuicdo de
campo nas subestacOes é obtida atraves de medicGes in loco, com equipamentos que
custam dezenas de milhares de reais e requerem uma méo de obra que deve ser treinada e
qualificada para a realizacdo das mesmas. Além dos erros intrinsecos a medicdo como, por
exemplo, a medicdo de inducdo magnética ponto a ponto em que ndo se considera a
variacdo da curva de carga do sistema, outro que pode ser citado é a proximidade dos
operadores da ponta de prova de campo elétrico, o que afeta a distribuicdo do campo no
local de medicdo. Estas medicdes determinam o perfil eletromagnético das subestacbes
com a instalacdo em funcionamento, ndo evitando, entretanto, os acoplamentos possiveis
dos campos a equipamentos que j& estdo em funcionamento, contudo, fornecem uma idéia
de onde estes equipamentos podem ser alocados na planta.

Conhecer o perfil eletromagnético de uma subestacdo em fase de projeto pode ser
uma ferramenta poderosa da Compatibilidade Eletromagnética, sendo essencial na
adequacao deste ambiente eletromagnético aos equipamentos eletrénicos sensiveis a serem
instalados.

Desta forma este trabalho vem propor uma maneira de calcular a distribuicdo de
campo elétrico e inducdo magnética, seja em subestacbes ou em linhas de transmisséo,
através de equaces desenvolvidas a partir de leis aceitas e conhecidas cientificamente e de
consideracdes realizadas para o célculo de campos em situacOes reais. Estes calculos sdo
implementados em linguagem de algoritmo do software Matlab®, para a simulacdo de
varias configuragdes.

No capitulo 2 sdo apresentados aspectos relativos aos campos eletromagnéticos de
baixa frequéncia, mecanismos de acoplamento com o corpo humano, e também & fornecida

uma viséo geral sobre efeitos biologicos baseado na literatura atual.



No capitulo 3 € mostrada uma breve introdugdo sobre acoplamentos
eletromagnéticos, em conjunto com o0s conceitos béasicos utilizados pelas normas, e
também as normas atuais sobre os limites dos niveis de campo.

No capitulo 4 ¢é apresentado o desenvolvimento e sdo demonstradas as equacdes
utilizadas para o célculo final de campo, bem como as consideracdes do efeito da terra
nestes célculos.

No capitulo 5 ¢ ilustrada a composicdo final das equacdes para cada ponto de
campo calculado, juntamente com as consideracfes necessarias para realizacdo dos
calculos e os resultados das simulac@es de varios casos.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideracGes finais sobre o0s
resultados alcancados com as simulagdes realizadas neste trabalho, bem como sugestfes

para futuros trabalhos.



2 EFEITOS BIOLOGICOS

O desenvolvimento do setor elétrico traz para junto das unidades consumidoras um
aumento no namero de linhas de transmisséo, distribuicdo e subestagdes, além do aumento
das tensdes e correntes inerentes ao sistema, no intuito de diminuir as perdas. A partir deste
ponto, comeca a preocupacdo da sociedade com o0s niveis de campo elétrico e inducao
magnética aos quais 0s seres humanos estdo expostos, e seus possiveis efeitos nocivos a
salde em conseqiiéncia da exposicdo. Salienta-se que ha uma grande polémica sobre os
efeitos bioldgicos na salude humana, o que tem gerado controvérsia na comunidade
cientifica.

O presente trabalho tem a preocupacdo com 0s campos elétricos e magnéticos
gerados pelo sistema elétrico, como por exemplo, o gerado por subestacfes e linhas de
transmissdo. Campos de baixa frequéncia — Extemely Low Frequency (ELF) fields — s&o
campos com frequéncias de até 300 Hz [1][2][3], compreendendo, portanto, 0s campos
gerados por subestacdes e linhas de transmissdo que possuem freqiiéncia de 60 Hz. Estes
campos possuem uma dinamica quase estatica, devido ao seu comprimento de onda (1) ser
aproximadamente de 5000 km. Cabe ressaltar que estes campos produzem radiagdes néo
ionizantes, ou seja, ndo produzem ionizac¢Ges, uma vez que ndo possuem energia suficiente
para remover elétrons dos atomos ou moléculas com as quais interagem. A seguir é
ilustrado o espetro de freqliéncia na Figura 2.1, onde a de 60 Hz é destacada entre as

radiagdes ndo ionizantes [4].

Radiag&o Nao Jonizante Radiacéo lonizante
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Figura 2.1. Espectro eletromagnético.




As interacbes de campos elétricos e magnéticos de baixa freqiiéncia com seres
humanos e com outros organismos vivos se comportam de forma independente. Neste
capitulo sdo apresentados relevantes resultados de pesquisas dos mais importantes
trabalhos publicados que abordam efeitos bioldgicos a salde.

Para um melhor entendimento sdo explicados a seguir os campos gerados pelo

corpo humano e 0s mecanismos de interagdo com 0S mesmaos.

2.1 Mecanismos de acoplamento entre campos e corpo humano

Existem trés formas de acoplamento devido a interacdo direta de campos elétricos e

magnéticos variaveis no tempo com mateéria viva [6]:

e acoplamento a campos magnéticos de baixa frequéncia;
e acoplamento a campos elétricos de baixa frequéncia;

e absorcao de energia de campos eletromagnéticos (alta frequiéncia).

2.1.1 Acoplamento a campos magnéticos de baixa frequéncia

Neste tipo de acoplamento, os campos magnéticos interagem com o corpo humano
induzindo campos elétricos, o qual, por sua vez, induz correntes circulares nos tecidos,
onde a magnitude desta corrente € proporcional a amplitude da densidade de fluxo
magnético, a taxa de variacdo (frequéncia de oscilacdo), ao raio do lago de corrente
(caminho fechado) e da condutividade elétrica do tecido. Isto é expresso pela equacdo de
Faraday, conforme apresentado a seguir na Equacao (1).

=~ =-VxE (1)

O campo elétrico e a corrente sdo perpendiculares a densidade de fluxo magnético,
isto €, uma densidade de fluxo vertical causard um fluxo de corrente em um humano em
um lago cujo plano é perpendicular ao eixo vertical. Para uma variagdo senoidal da
densidade de fluxo e um fluxo de corrente circular, a densidade de corrente pode ser
expressa conforme apresentado na Equacdo (2) [3].
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Sendo:

] a densidade de corrente [A/m?];
o a condutividade do tecido [S/m];
f afrequéncia de oscilagéo [Hz];
r o raio do lago [m];

B a densidade de fluxo [T].

Dada uma amplitude e frequéncia do campo magnético, 0s campos elétricos mais
intensos sdo induzidos onde as dimensGes dos lacos sdo maiores, € 0 caminho e a
amplitude da corrente induzida em qualquer parte do corpo dependerdo da condutividade
elétrica do tecido.

O corpo humano ndo ¢é eletricamente homogéneo, mas mesmo assim as densidades
de correntes podem ser calculadas, utilizando modelos semelhantes com as propriedades
anatdbmicas e elétricas do corpo. De posse desses modelos, fazem-se simulagdes
computacionais bem realisticas. Estas simulagdes utilizam a profundidade de penetracéo —
skin depths — dos campos. Para campo magnético de 60 Hz a profundidade de penetragédo
nos tecidos é de 150 m [3].

2.1.2 Acoplamento a campos elétricos de baixa frequéncia

Os campos elétricos interagem com seres humanos através da superficie externa do
corpo, induzindo campos e correntes dentro do individuo. Esta interagdo com o corpo
humano origina um fluxo de cargas elétricas, polarizando cargas ligadas (formacdo de
dipolos elétricos) e reorientando os dipolos elétricos dos tecidos, formados anteriormente.
As correntes causadas por estes campos podem ser expressas pela lei de Ohm [5],
conforme apresentado na Equacao (3).

)
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Sendo:
] a densidade de corrente [A/m?];
o a condutividade elétrica do tecido [S/m];

E o campo elétrico [V/m].

Com experiéncia com campos elétricos, uma pessoa aterrada apresenta uma
corrente de curto circuito induzida (I,.). Partindo da equagdo (3) e fazendo algumas
manipulacdes matematicas, a corrente de curto-circuito induzida em uma pessoa exposta a

um campo elétrico E,, pode ser dada de maneira aproximada pela Equagdo (4) [7].

2
I =15 x 1078f W, /350 4

Onde:

I, é a corrente de curto circuito [uA];
f é afreqiiéncia de oscilacdo [Hz];
Wr é amassa [g];

E, é o campo elétrico externo [V/m].

Logo, uma pessoa com massa de 80 Kg submetida a um campo elétrico de 5 kV/m
teria uma corrente de curto circuito de aproximadamente 83,6 uA. Esta corrente apresenta
valor muito pequeno para causar algum tipo de leséo nos tecidos humanos.

Os esforcos para encontrar um mecanismo de interagcdo entre campos ELF e
sistemas biologicos continuam. A maioria dos cientistas afirma que estes campos ELF sdo
muito fracos para afetar processos biologicos, pois estes criam no corpo campos mais
fracos que os enddgenos. Campos enddgenos sdo 0s originados no interior dos organismos,
por eles préprios, gerados pelos movimentos das cargas que constituem as células.

Um campo elétrico externo no ar, por exemplo, cria um campo elétrico interno no
corpo que depende diretamente da frequéncia envolvida, da permissividade do espaco livre
e do campo externo, e depende inversamente da condutividade elétrica do tecido [3],

conforme é mostrado a seguir.

Ei = ZﬂfEQEo/O' (5)



Onde:

E; é o campo elétrico interno [V/m];

€, € a permissividade do espaco livre [F/m];
E, é o campo elétrico externo [V/m];

o € a condutividade elétrica do tecido [S/m].

De posse de valores como a frequéncia do sistema elétrico (60 Hz), a
permissividade do espaco livre (107/36m F/m) e condutividade média dos tecidos (0,2
S/m), conclui-se que a relagdo entre eles é de aproximadamente E; = 1078E,, isto é, os
campos externos sdo reduzidos de um fator oito de magnitude. Um campo de 10 kV/m
seria reduzido para 10~* V/m, por exemplo.

A membrana celular € menos condutora que o seu ambiente circunvizinho, entéo,
com o campo do tecido pode-se obter o campo na membrana celular [6][3], através da

expressédo dada pela Equagéo (6).

1,5El~‘r‘
m = d

(6)

Sendo:

E,, 0 campo elétrico na membrana celular [V/m];

E; o campo elétrico no tecido [V/m];

r 0 raio médio da célula [m], aproximadamente 10™ m;

d a espessura da membrana da célula [m] , aproximadamente 5 x 10~ m.

Com esses valores encontra-se a relagcdo entre o campo da membrana e o campo
interno, que é de 3000, e a relacdo entre 0 campo na membrana e o externo é
aproximadamente de 3 x 10™>, entdo, um campo de 10 kV/m seria reduzido para
3x 107! V/m. Muitos especialistas tém encontrado as amplitudes dos campos que
poderiam afetar os seres vivos, mas até este momento os resultados sdo inconclusivos.
ASTUMIAN, R. D. , WEAVER, J. C. et al calcularam os campos enddgenos de baixa
frequiéncia, e chegaram a um valor de campo na membrana de 130 V/m [8]. Segundo eles,

0 campo externo deveria ser de aproximadamente 4000 kV/m para a célula pudesse



distinguir os campos induzidos internamente dos campos enddgenos, tal campo é tdo
intenso que o ar tornar-se-ia condutor, e perderia por completo sua rigidez dielétrica.
Entretanto, os pesquisadores também encontraram que as células podem sentir campos
externos menos intensos, mas elas deveriam estar imersas por um longo tempo, e para a
célula ser capaz de notar a presenca de um campo de 1 kV/m seriam necessarios trés dias
[8].

Os efeitos dos campos sdo bastante subjetivos nas pessoas e depende da forma
como se da a interacdo, algumas pessoas sentem a sensacdo de cabelos eri¢ados, fato que
pode ocorrer quando se esta exposto a campo elétrico maior que 10 kV/m, porém, para a
mesma intensidade, outras pessoas podem ndo ter a mesma percepcdo. Outro fato
interessante sdo as sensagdes de formigamento que séo sentidas por alguns individuos.

Outras pesquisas mostram que apenas uma pequena minoria pode perceber o0s
campos abaixo de 5 kV/m na frequéncia industrial. Estes mesmos estudos, porém,
apresentam que a maioria das pessoas expostas a campos acima de 20 kV/m podem

perceber a presenca dos mesmos [10].

2.2 Efeitos de acoplamento indireto

Existem dois mecanismos de acoplamento indireto [5]:

e correntes de contato, que resultam do contato do corpo humano com um objeto de
potencial elétrico diferente (isto é, quando um corpo ou objeto esta carregado por
um campo eletromagnético (CEM));

e acoplamento do campo eletromagnético a aparelhos médicos usados por individuos

ou implantados nos mesmaos.

O carregamento de um objeto condutor por CEM causa correntes elétricas que
circulam através do corpo humano em contato com o objeto [6][7], ou esse carregamento
pode ser no sentido inverso, ha uma elevagédo da carga do corpo humano, devido ao CEM,
gue causa correntes elétricas que circulam para estruturas aterradas, fato muito comum em
subestacdes. O madulo e a distribuicdo destas correntes dependem de uma série de fatores,
como das freqiéncias envolvidas, do tamanho do objeto, do tamanho da pessoa e da area

de contato.
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H4 possibilidade de ocorrerem descargas transitérias, podendo haver a formacao de
faiscas, quando se aproximam um corpo de um objeto condutor, expostos a um campo
intenso. Descargas elétricas podem ocorrer quando um individuo se aproxima de um objeto
com potencial elétrico diferente, mesmo sem toca-lo. Em um estudo foi relatado que 50 %
dos voluntarios masculinos ndo conseguiram soltar um condutor carregado para correntes
de contato maiores de 9 mA a 50/60 Hz [9].

O fluxo de corrente elétrica de um objeto para o corpo do individuo pode resultar
no estimulo dos masculos, de nervos periféricos, ou de ambos. Dependendo dos niveis de
corrente, ele podera ser percebido pelo individuo através de choques, podendo causar
gueimaduras, incapacidade para soltar objetos e dificuldade para respirar. Se o nivel de
corrente for bastante elevado, pode ocorrer um fibrilagéo cardiaca ventricular [7].

A seguir na Tabela 2.1 sdo ilustrados limiares de corrente para efeitos indiretos, que
podem ser aplicados para criangas e adultos. As correntes limiares estdo na freqiéncia

industrial, ou seja, 60 Hz ou 50 Hz.

Tabela 2.1. Limiar de corrente para efeitos indiretos [5].

Efeito indireto Corrente limiar [mA]
Percepcao ao toque 02-04
Dor no dedo em contato 09-18
Choque doloroso / limiar de “soltura” 8-16
Choque grave / dificuldade de respiracédo 12 -23

2.3 Efeitos Bioldgicos dos Campos Elétricos e Magnéticos

As primeiras publicacfes na literatura sobre possiveis efeitos a salde de exposicdes
ocupacionais a campos tiveram inicio na extinta Unido Soviética nos meados dos anos 60,
onde os trabalhadores do sistema elétrico informaram uma variedade de efeitos subjetivos,
dentre eles, problemas cardiovasculares, digestivos e do sistema nervoso central.

Um dos trabalhos publicados que aumentaram o interesse por este assunto data de
1979, com os pesquisadores norte-americanos Nancy Wertheimer e Ed Leeper [11], que
fizeram um estudo associado a maior incidéncia de cancer infantil (leucemia) nos bairros
de Denver proximos as linhas de transmissdo. A partir desse estudo, houve um aumento

significativo no interesse sobre os efeitos bioldgicos devido aos campos de baixa
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freqUéncia, e desde entdo comecaram a acontecer inimeros estudos relativos a campos
ELF e aos mecanismos de interacdo dos mesmos com 0s 0rganismos Vivos.

Os estudos tém coletado dados para uma variedade de ambientes de trabalho, a
maioria deles tem focado em trabalhadores do sistema elétrico como 0s técnicos e
engenheiros eletricistas, pois dos mesmos pode-se esperar 0s campos mais intensos [12].
Muitas resenhas foram publicadas a respeito de estudos epidemioldgicos sobre o risco de
cancer em relacdo a exposicdo a campos com a freqiiéncia da rede de distribuicdo de
energia (60 Hz), e outros estudos similares foram publicados sobre o risco de efeitos
maléficos na reproducdo humana, associados com a exposicdo. Alguns deles serdo
descritos a seguir.

Antes de abordar os efeitos epidemioldgicos, faz-se necessaria uma definicdo de
epidemiologia. Epidemiologia é o campo do conhecimento que estuda as inter-relacdes dos
varios determinantes da freqiiéncia e distribuicdo de doencas num conjunto populacional,
analisando a distribuicdo populacional para tentar estabelecer os fatores determinantes das
enfermidades, danos a salde e eventos associados a salude coletiva, e desta maneira propor
medidas especificas de prevencdo, controle ou erradicacdo de doencas e fornecendo
indicadores que sirvam de suporte ao planejamento, administracéo e avaliagdo das acOes de
salde. A epidemiologia tornou-se tdo importante que qualquer associa¢ao de causa e efeito
entre uma exposic¢ao e determinada enfermidade somente sera aceita mediante a sustentada
evidéncia, obtida por estudos epidemiolégicos.

Os efeitos de campos eletromagnéticos na reproducdo humana séo frutos de varios
estudos epidemiolégicos, a maioria destes estudos, sobre os efeitos na gravidez, ndo tem
constatado nenhuma evidéncia de efeitos adversos na gravidez em mulheres que trabalham
usando monitores de video [13][14][15]. Um estudo fez combinacdo, comparando
mulheres gestantes que usavam monitores com mulheres gestantes que ndo usavam
monitores, este estudo revelou que ndo ha nenhum excesso de risco de ma formacdo do
feto, ou até mesmo de aborto [14]. Outros dois estudos levaram em consideracdo medigdes
reais dos campos elétricos e magnéticos gerados por monitores, um deles revelou um
acréscimo do risco para uma associagdo entre campos magnéticos de baixa frequéncia e
aborto [16], enquanto o outro ndo revelou tal associagéo [17].

Vérios estudos fizeram uma detalhada avaliacdo das exposi¢fes, usando uma
grande quantidade de mulheres gestantes. As medi¢des incluiram os niveis de exposi¢éo

associados a capacidade de correntes das linhas proximas as residéncias, foram realizadas
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nas residéncias e monitoradas 24 horas por dia, e também foram usados medidores
individuais, levaram em conta os aparelhos usados por estes individuos, e verificou-se que
nem o peso de nascenca, nem a taxa de crescimento intra-uterino tinham qualquer relacao
com a exposicéo a campos ELF [18].

Alguns pesquisadores informaram que a exposicdo aos campos magnéticos ELF
podem inibir a concentracdo de melatonina na glandula pineal e no sangue durante a noite
[3]. Este hormdnio esta ligado ao nosso ritmo diario e é relacionado com a nossa percepgao
bioldgica da variacdo entre o dia e a noite, e funciona como um sinalizador para 0 meio
interno, é produzido durante o periodo escuro pela glandula pineal que, por sua vez, é
localizada no nosso cérebro. A produgdo de melatonina diminui com o envelhecimento [2]
e tem sido usada na terapéutica das perturbacdes do sono, principalmente nas insénias [5],
nos transtornos decorrentes da mudanca de fusos horérios [6], nos trabalhadores com
jornada noturna e até mesmo em pessoas com depressao [7]. Os dados experimentais ndo
indicam efeitos de supressdo na producdo de melatonina devido a exposicdo a campos
elétricos.

Alguns estudos preliminares apresentam que a melatonina pode atuar como uma
droga antienvelhecimento e antitumoral [4], pois os estudos apontaram uma incidéncia
maior de cancer de mama em mulheres que apresentaram baixo indice de melatonina [4].
Apesar das evidéncias da reducdo da concentracdo de melatonina em varios animais que
estdo expostos a campos magnéticos ELF, estudos em seres humanos ndo sdo téo
conclusivos quanto a esta concentracdo responder de forma semelhante [8][26][27][28].

O corpo humano ¢ dotado de uma grande capacidade de regeneracdo, esta capacidade
vem das células possuirem uma grande habilidade para se recuperarem da ocorréncia de
danos provenientes tanto de agentes internos quanto de externos. Mas nem todos os efeitos
a radiacdo sao irreversiveis [29]. Na maioria dos casos, as células que sofrem algum dano
se recuperam totalmente e voltam a desempenhar suas fun¢des normalmente. Quando o
dano é muito severo, elas ndo sdo capazes de repara-los e acabam morrendo. Em outros
casos, a célula, mesmo como a influéncia do dano, ainda consegue se reproduzir,
entretanto, pode faltar algum componente necessario para a vida dela e ela pode acabar
morrendo. Em dltima hipotese, a célula pode ndo morrer em decorréncia dos danos, mas
sofrer uma mutagdo, ao se reproduzirem, elas transmitem a mutacdo para as suas
descendentes, perpetuando a mutacdo. Essa caracteristica pode ser o comeco da producéao

de um tumor maligno ou de cancer. Esse esquema pode ser observado na Figura 2.2 [29].
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Figura 2.2. Efeito da radiacdo nas células.

A questdo mais polémica é sobre os céanceres devido as suas caracteristicas
agressivas e pelo impacto que causam na sociedade. A exposi¢cdo a campos do sistema
elétrico, até o momento, apesar de inimeras pesquisas, ndo se fundamentou numa base
cientifica que a interacdo com 0s campos elétricos e magnéticos de baixas freqliéncias com
0 corpo gerasse cancer, e muitas dessas pesquisas demonstram valores e resultados
contraditérios. A interacdo dos sistemas biol6gicos com os campos, mais precisamente 0s
campos magnéticos, devido a seu grande poder de penetracdo na pele, foi avaliada em
varios estudos através de uma associacdo estatistica dos altos niveis dos campos
magnéticos a um incremento do risco de cancer e definidos como possiveis carcinogénicos
para 0s humanos. Isso ocorre devido aos campos ndo terem uma acao lesiva direta sobre o
DNA, fato sustentado por alguns resultados obtidos em laboratério, projetados para
detectar lesGes e danos no DNA e em cromossomos, bem como mutagdes e aumento na
frequiéncia de transformacdo, devidos a exposicdo a campo ELF [18][30][31][32]. A falta
da acdo mutagénica dos campos eletromagnéticos € explicada pelo fato de que eles ndo
possuem energia suficiente para romper as ligagdes existentes entre as cadeias de DNA
(radiacdo ndo ionizante). O campo magnético € definido com possivel carcinogénico, pois

ele ndo possui a capacidade de iniciar um cancer, 0 mais provavel é que ele atue como
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promotor do que como iniciador, assim promovendo a reprodugdo de células com
estruturas alteradas geneticamente, mais do que o causado pelo dano inicial no DNA.

Outro ponto em que ha uma controveérsia, e que vem sendo discutido no meio
cientifico é a possibilidade de aparecimento de cancer associado a moradores que residam
na vizinhanca de linhas de transmissdo, principalmente a criangas. E um dos fatores
determinantes nessa associagdo € 0 que os pesquisadores classificam como “configuragdo
de correntes elevadas”. O campo magnético na freqiliéncia industrial seria a principal fonte
externa as residéncias, e estaria de alguma forma relacionada a ocorréncia de alguns tipos
de cancer infantil com destaque para a leucemia [11]. Até o presente, dezenas de trabalhos
foram publicados sobre o cancer de infancia e exposicdo a campos de 50/60 Hz
[33][34][35]. Estes estudos foram baseados nas estimativas de exposicdo ao campo
magnético a partir de medi¢des de curto prazo ou nas distancias entre as residéncias e as
linhas (considerando as suas configuracGes), alguns levaram em conta o carregamento da
linha. As densidades de fluxo magnético em alguns destes estudos epidemiolégicos
sugeriram um aumento de incidéncia de cancer para niveis proximos de 0,25 uT. Esta
densidade de fluxo magnético induziria densidades de corrente muito abaixo dos niveis
encontrados normalmente no corpo humano. A analise desses resultados sdo os mais
consistentes com relagdo a um aumento do risco de cancer infantil, entretanto, estas
associacfes ndo puderam ser satisfatoriamente explicadas pelos fundamentos tedricos
existentes de interacdo entre campos eletromagnéticos e pessoas, pois 0s procedimentos
adotados sdo imprecisos tanto para as medi¢cfes diretas dos campos magnéticos, quanto
para estimativas baseadas nas proximidades das linhas. Os dois metodos sdo imprecisos e
substitutos para avaliar a exposi¢cdo que ocorreu em Varias situacdes, antes que fossem
diagnosticados os casos de leucemia, e ndo é claro qual dos dois métodos oferece a
estimativa mais valida. Embora os resultados sugiram que realmente 0 campo magnético
pode representar um papel na associacdo com o risco de leucemia, ha uma incerteza por
causa do pequeno numero de amostras [36]. Estes estudos epidemioldgicos ndo sao
conclusivos e sdo contraditdérios como muitos outros estudos epidemiolégicos.

A maioria dos estudiosos atuais tem focado seus estudos nas etapas secundarias do
processo de carcinogénese, no sentido de que os campos ELF atuem na promocéo e
progressao de canceres, iniciados através de um agente quimico cancerigeno, ou seja, 0S
campos ndo seriam 0s agentes causais de cancer, entretanto, potencializariam a agédo

carcinogénica em células que j& sofreram a iniciagdo devido a outros fatores. Estes estudos
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induzindo tumores através de drogas sdo feitos com ratos [25], e apontam em uma sO
direcdo, a de que os campos magnéticos atuam como agentes promotores, ou seja,
potencializando a proliferagdo dos tumores.

Entretanto, cabe ressaltar que ndo ha evidéncias cientificas de alteracdo ou
danificacdo do material genético das células. Chega-se a concluséo, baseado nos artigos
cientificos estudados, de que a exposicdo a campos elétricos e magneticos ELF causam
certas alteracdes em células in vitro somente em condi¢6es em que a amplitude do campo
excede niveis tipicos de campos em ambientes residenciais por um fator de
aproximadamente de 1000 a 100000 vezes.

Muitos estudos indicam que pessoas expostas a campos magnéticos experimentam
fracas sensacdes visuais oscilatdrias, conhecidas como fosfenos magnéticos [37]. Outros
estudos afirmam que ha uma pequena alteracdo nos batimentos cardiacos durante ou
imediatamente apds a exposicdo aos campos ELF [38]. Contudo, estes efeitos ndo

apresentam nenhuma evidéncia que acarretem algum dano a saude.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados de pesquisas sobre efeitos
bioldgicos, bem como os mecanismos de acoplamento entre 0s campos e 0 corpo humano.
Nesta revisdo da literatura, nota-se que os valores dos campos que causariam efeitos
imediatos nos sistemas bioldgicos sdo muito elevados e, dificilmente seriam encontrados
no sistema elétrico. Assim, a maior preocupacao das pesquisas esta relacionada aos efeitos
do campo magnético, pois possui um grande poder de penetracdo na pele. Grande parte dos
efeitos bioldgicos detectados sdo baseados em estudos epidemioldgicos, mas em grande
maioria sdo contraditdrios e sem reprodutibilidade. Um dos resultados mais consistente é a
relacdo entre o aumento do risco de leucemia em criancas e a proximidades das linhas de
transmissdo do ambiente residencial, apesar de estudos recentes questionarem tal
associacao.

No capitulo seguinte serdo mostrados 0s possiveis acoplamentos com
equipamentos, como também os limites dos campos estabelecidos pelos principais 6rgaos

normativos.
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3 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA E
NORMAS

3.1 Compatibilidade eletromagnética

O ambiente eletromagnético € uma parte integral do mundo moderno. Varios
aparelhos ou equipamentos, ou conjunto de aparelhos e equipamentos, como € o caso de
subestacdes e linhas de transmissdo, irradiam energia eletromagnética durante sua
operacdo normal. O ambiente eletromagnético criado por essas fontes intencionais e nao
intencionais, quando suficientemente intensas, interferem na operacdo de muitos
equipamentos [39].

Deve-se chamar a atencdo de que projetos de equipamentos ou sistemas devam
levar em consideracdo o0s aspectos relativos a Compatibilidade Eletromagnética —
Electromagnetic Compatibility (EMC). A compatibilidade eletromagnética é definida
como a capacidade de evitar que um dispositivo cause interferéncia em outros dispositivos
ou nele mesmo. A EMC esta relacionada a capacidade de um dispositivo produzir a
emissdo de um sinal eletromagnético através de um caminho de acoplamento que transmite
este sinal até outro dispositivo, causando nele um comportamento desejado ou ndo. Na

Figura 3.1 é apresentado o caminho de acoplamento eletromagnético.

N N
FONTE TRANSMISSOR RECEPTOR

Emissor Acoplamento Vitima
J J

Figura 3.1. Acoplamento entre uma fonte e o receptor através de um mecanismo acoplador.

Se um sistema elétrico é capaz de funcionar de forma compativel
eletromagneticamente com outros sistemas (geralmente eletrdnicos) e ndo produzir ou néo
ser susceptivel a interferéncias, € dito ser eletromagneticamente compativel com seu
ambiente. Portanto, o projeto de um sistema elétrico deve ser aplicado de forma a

minimizar:
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e seu potencial de interferéncia eletromagnética em outros sistemas;
e sua susceptibilidade a interferéncias produzidas por outros sistemas;

e seu potencial de interferéncia em si préprio (auto-interferéncia).

Quando a emissdo é captada pelo dispositivo receptor e este sinal resulta em um
funcionamento indesejado, pode-se afirmar que ocorreu uma interferéncia eletromagnética
— Eletromagnetic interference (EMI).

Existem trés formas de prevenir a ocorréncia da EMI [40][41]:

e suprimir a emissdo destes sinais na fonte;
e tornar o meio de acoplamento o mais ineficiente possivel;

e reduzir a susceptibilidade do receptor aos sinais interferentes.

Subestacdes e linhas de transmissao sdo fontes de emissdes eletromagnéticas, entéo,
conhecer 0o ambiente eletromagnético gerado em fase de projeto pode ser uma ferramenta
poderosa para 0 EMC. Assim minimizando possiveis danos a equipamentos eletrénicos
sensiveis (EES) e evitando gastos futuros com a sua minimizacdo. E importante salientar
gue um projeto que leve em conta os pré-requisitos da EMC sdo bem menos onerosos na
etapa inicial do projeto. O custo sera maior devido ao menor numero de técnicas de
solucBes possiveis com o projeto finalizado.

Os acoplamentos possiveis para campos ELF sdo dois: o acoplamento indutivo e o
acoplamento capacitivo, explicados na se¢do seguinte. O mecanismo de acoplamento entre
dois circuitos pode ser representado por um componente entre a fonte de energia (emissor)
e 0 equipamento susceptivel (receptor), representada por uma impedancia ou por uma

admitancia, qualquer que seja 0 mecanismo de acoplamentos considerado.

3.1.1 Acoplamento Indutivo

O acoplamento indutivo € uma perturbacdo que ocorre em sistemas elétricos entre
dois circuitos que compartilham um fluxo magnético, comum a ambos. No sistema
elétrico, esse conceito pode ser aplicado em Vvarios casos, um exemplo, € quando a terra é a
parte comum de varios circuitos e uma corrente flui, pelo menos, em um dos condutores.

Esse caso mais simples, apresentado na Figura 3.2, envolve dois condutores paralelos
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acima do condutor aterrado (no sistema elétrico pode ser o plano de terra) que atua como

caminho de retorno para o0s dois circuitos.

— IR T,

— R Ly

——

Figura 3.2. Acoplamento indutivo.

A zona compartilhada representa a area cruzada pelo fluxo comum e determina o
valor da indutancia mutua M entre os dois circuitos. O circuito 2 € o emissor € o circuito 1

é o receptor. Os parametros que influenciam neste tipo de acoplamento sdo:

e as correntes elétricas envolvidas nos condutores de fase: quanto maior a
corrente, maior 0 campo magnético, conseqlientemente, mais intenso o
acoplamento indutivo;

e as condicdes de operacdo do sistema elétrico: a tensdo induzida sera tanto
maior quanto maior for o desbalanceamento entre as fases do sistema, sendo
0 caso mais critico quando ocorre uma falta monofasica;

e adistancia entre o emissor e o receptor, quanto menor a distancia entre eles,
maior sera a inducao;

e a extensdo da éarea de exposicdo: a forca eletromotriz induzida é
proporcional ao comprimento do paralelismo, e a area do enlace de fluxo
comum;

e 0 paralelismo entre os circuitos, ou seja, mudar a posi¢cdo de circuito
emissor e receptor, pois quanto mais proximo de perpendiculares menor a

inducdo.

O acoplamento indutivo ocorre quando o campo magnético resultante proveniente
de um sistema conduzindo corrente enlaga outros condutores pertencentes a0 mesmo

circuito ou a outro circuito préximo. Se o enlace ocorre entre condutores pertencentes a um
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mesmo circuito sdo geradas tensdes de modo diferencial. Dependendo da configuracdo do
circuito receptor, podera ser gerada tensdo de modo comum. Tensdes de modo comum
podem comprometer a integridade do equipamento e provocar a queima de seus
componentes, tornando necessario verificar a suportabilidade do equipamento definida por

sua rigidez dielétrica (isolag&o) [42].

3.1.2 Acoplamento capacitivo

O acoplamento capacitivo acontece devido a tensdo que produz linhas de campo
elétrico, algumas das quais terminam nos condutores do circuito receptor. Isso resulta
numa capacitancia matua entre os dois circuitos. O acoplamento capacitivo, na pratica,
ocorre quando ha uma transferéncia de energia de uma linha de transmissdo para uma
instalagcdo aérea vizinha através de suas capacitancias proprias e mutuas, ou ainda, quando
o0 campo elétrico decorrente da diferenca de potencial entre dois circuitos induz uma

corrente nos condutores do outro. Um modelo de acoplamento é dado na Figura 3.3.

1 :
C,

—|_ 1

o)

||||-

Figura 3.3. Acoplamento capacitivo.

Se a outra instalacao for isolada da terra havera uma diferenca de potencial entre a
instalacéo e a terra, gerando assim uma tenséo induzida; se a instalacdo for aterrada havera
uma corrente elétrica para a terra, caracterizada como uma corrente de descarga [42].

Os parametros que afetam esse tipo de acoplamento sdo:

e atensdo de operacdo do sistema de elétrico: quanto maior a tensdo, maior o
campo elétrico, conseqlientemente, mais intenso o acoplamento capacitivo;
e quanto maior for o desbalanceamento entre as fases do sistema, maior a

tensdo induzida;
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e adistancia entre o emissor e o receptor, quanto menor a distancia entre eles,
maior sera a inducdo;

e 0 comprimento de exposicdo: a corrente de descarga € proporcional ao
comprimento do paralelismo;

e a posicdo relativa: quanto mais proximo de perpendiculares menor o

acoplamento capacitivo.

3.2 Normas e diretrizes

Atualmente, a preocupacao a respeito dos niveis de campo elétrico e magnético que
afetam a populacdo é crescente, principalmente quanto a possiveis efeitos prejudiciais a
salde humana. Diversas organizacdes, sejam nacionais ou principalmente internacionais,
tém regulamentado limites para exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos, para
condicBes ambientais de publico em geral e publico ocupacional.

O publico em geral é constituido por pessoas de qualquer faixa etaria que ndo tém a
consciéncia de sua exposicdo a CEM. Portanto, ndo se pode esperar que essas pessoas do
publico em geral adotem medidas para minimizar ou até mesmo evitar tais exposicoes.
Logo, os 6rgaos adotam medidas mais restritivas e rigorosas para essa parte da populacéo.

O publico ocupacional compreende adultos que estdo atuando em condigdes de
exposicdo de campo conhecidas e sdo devidamente qualificados para estar atentos ao risco
potencial e para tomar decisbes de precaugdes apropriadas. Ou seja, geralmente sdo
trabalhadores do sistema elétrico que estdo cientes dos riscos envolvidos e dos cuidados a
serem tomados quanto da exposi¢do aos campos eletromagnéticos.

As regulamentacfes existentes sobre a limitacdo da exposicdo humana a campos
elétricos e magnéticos de baixa frequéncia sdo enquadradas em dois segmentos principais.
Um destes segmentos sdo regulamentac6es publicadas por érgdos normativos nacionais e
internacionais e seguem um carater mais técnico e cientifico com comprovagdes
cientificas. O outro segmento séo regulamentagdes emitidas por 6rgdos governamentais, na
forma de leis e decretos, que levam em consideracdo aspectos de cunho politico, social,
econdmico e a percepcéo de risco que a populacdo em geral tem sobre os efeitos nocivos a
salide humana em conseqiiéncia da exposicao.

As normas e diretrizes desenvolvidas por 6rgdos normativos ou comités sdo

geralmente recomendacfes e ndo sdo de carater obrigatorio. Fazem parte deste grupo
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orgdos como o CENELEC, IEEE, ACGIH, ICNIRP, ABNT e outros 6rgdos correlatos.
Muitas das recomendagOes dessas diretrizes e normas sdo adotadas por governantes de
modo que atendam a opinido da populacdo sobre o risco de exposi¢do, desta maneira
sancionando leis e decretos, tornando assim de carater obrigatorio estas normas e
diretrizes. Cabe ressaltar que a percepcdo de risco da populacéo nao esta fundamentada em

comprovagoes cientificas e sim na falta de informacdo sobre o assunto.

3.2.1 Restrigbes basicas, niveis de referéncia e principio da precaucéo.

As restri¢Oes basicas estdo relacionadas a efeitos bioldgicos da exposi¢do a CEM na
salude, fundamentados cientificamente. As grandezas utilizadas para estas restrices a
exposicao de CEM séo a densidade de corrente (J) e a taxa de absor¢do especifica (SAR).
Uma melhor prote¢do contra efeitos prejudiciais a saude requer que estas restricdes basicas
ndo sejam excedidas.

Niveis de referéncia de exposicdo sdo fornecidos para comparacdo com valores
medidos de grandezas fisicas. Por exemplo, a densidade de corrente induzida no ser
humano é muito dificil de ser aferida, pois 0 corpo humano ndo possui uma condutividade
elétrica homogénea. Contudo, pode ser feita substituicdo dessa grandeza para outras de
medicdo menos dificeis, como €é o caso de campo elétrico e magnético. No entanto, estes
niveis de referéncia sdo estabelecidos a partir das restricdes basicas, através de modelos
matematicos simulando a relacdo entre niveis de radiagdes e efeitos produzidos no corpo
humano, e por extrapolacdes dos resultados em laboratorio para freqiiéncias especificas.
Os niveis sdo dados para a condi¢cdo de acoplamento maximo do campo com o individuo
exposto, fornecendo, dessa forma, 0 méximo de protegéo.

Os niveis de referéncia devem ser entendidos como valores médios espaciais,
calculados sobre o corpo inteiro do individuo exposto, mas com a importante condi¢édo de
que as restricdes bésicas para exposicdo localizada ndo sejam excedidas [5]. Se houver
concordancia com os niveis de referéncia, todos os niveis de restricbes basicas sdo
respeitados.

O Principio da Precaucéo, cada vez mais difundido e utilizado pelos governos para
a sancdo de leis e decretos, foi redigido na Conferéncia da Organizacdo das Nac¢des Unidas
(ONU) sobre o meio ambiente, realizada no Rio de Janeiro em 1992. Literalmente, este

principio diz: “De modo a proteger o meio ambiente, o Principio da Precaugdo deve ser
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amplamente observado no Estado, de acordo com suas capacidades. Quando houver
ameacas de danos sérios ou irreversiveis, a auséncia de absoluta certeza cientifica ndo deve
ser usada como razdo para postergar medidas eficazes e economicamente vidveis para
prevenir a degradagdo ambiental” [43].

A Unido Européia adotou seu proprio Principio da Precaucdo assinado em
Maastricht em 1992, formulado como: “Tomar decisdes prudentes quando houver
evidéncia cientifica suficiente (mas ndo necessariamente prova absoluta) de que a falta de
acao possa causar danos e onde a acdo possa ser justificada com razoavel avaliacdo de
custo-efetividade™ [43].

Geralmente, este principio é aplicado quando existem incertezas cientificas e €
preciso se utilizar medidas para um risco potencialmente alto, sem aguardar os resultados
de pesquisas futuras.

As mais recentes leis tém considerado o Principio da Precaucdo que tem se tornado
um embasamento juridico cada vez mais empregado nas questdes e legislagdes ambientais
no mundo. Entretanto, a difusdo deste principio tem sido analisada com bastante pericia
pela Organizacdo Mundial de salude (OMS), pois 0 seu emprego generalizado e sem
critérios pode provocar a perda de credibilidade das diretrizes e limites baseados em
estudos cientificos fundamentados e reconhecidos pela prépria OMS. Preocupada com a
correta aplicacdo do principio, esta elaborou um documento intitulado Precautionary
Framework For Public Health Protection, no qual apresenta uma estrutura global
abrangendo procedimentos de como se levar em consideracdo, no controle, riscos que sdo

conhecidos e certos ou incertos. S&o dois os objetivos:

e Antecipar possiveis ameacas a salde e responder apropriadamente, de forma
a reduzir exposicdes antes da introducdo de um novo agente fisico, quimico
ou bioldgico.

e Cuidar das preocupacdes publicas que um problema de satde potencial, ou

percebido, mas ndo comprovado, despertou apds a introducdo de um agente.

Nos proximos itens sdo apresentadas as normas publicadas pelas principais

organizacOes normativas internacionais.
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3.2.2 CENELEC

Comité Europeu para normalizacdo Electrotécnica - Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique foi formado em 1973 como uma organizagdo sem fins
lucrativos sob a legislagdo belga. E reconhecida oficialmente com a Organizacdo de
Normatizacdo Européia no campo da Eletrotécnica pela Comissdo Européia. O CENELEC
publicou em 1995 o documento ENV 50166-1 intitulado Human exposure to
electromagnetic fiels — Low-frequency (0 Hz a 10 kHz), neste documento séo estabelecidos
limites de exposigdo baseados em efeitos de curta duracéo correlacionando a densidade de
corrente induzida pelos campos no corpo humano e seus efeitos em funcbes do sistema
nervoso.

Com a grande dificuldade de se realizar medigdes de densidades de correntes
induzidas, as grandezas utilizadas sdo o campo elétrico e a indugdo magnética, que sdo
correlacionados a densidade por modelagem matematica e por extrapolacdo de resultados
em laboratorio [43].

Os valores limites, de acordo com este documento, sdo relatados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores limites ENV 50166-1 CENELEC.
Valores limites para 60 Hz | Campo elétrico [kV/m] | Inducdo Magnética [UT]

Ocupacional 25* 1333
Pablico em geral 8,33 533

*Com restricdo de tempo de exposigéo.

3.23 IEEE

O instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos — Institute of Electrical and
Electronic Engineers, é uma associacao técnica profissional sem fins lucrativos que retne
mais de 380000 membros em 150 paises e produz 30 % da literatura técnica mundial na
area da engenharia elétrica. O IEEE publicou o documento C95.6 intitulado Standard for
Maximum Levels of Human Exposure to Electromagnetic fields, 0 to 3 kHz que é baseado
nos resultados de avaliacdo cientifica dos efeitos comprovados que estdo bem
fundamentados e também sdo compreendidos os limiares de rea¢do. Os limites de campos
sdo obtidos dos limites de densidades de correntes induzidas ou campos elétricos internos
[44].
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Os valores limites, de acordo com esta norma, séo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Valores limites C95.6 IEEE.
Valores limites para 60 Hz | Campo elétrico [kV/m] | Inducdo Magnética [UT]*

Ocupacional 20 2710

Pablico em geral 5 904

*Valores de exposicdo para a cabeca e torso.

3.24 ACGIH

A Conferéncia Americana de Higienistas Industriais Governamentais — American
Conference of Governmental Industrial Hygienists foi fundada em 1938 e, desde essa
época, mantém seus objetivos originais, tem a finalidade elevar a salde e seguranca do
trabalhador através da educacdo e do desenvolvimento e disseminacdo do conhecimento
técnico e cientifico. ACGIH publicou valores de exposi¢do em situa¢fes ocupacionais para
campos elétricos e magnéticos em 50/60 Hz, que s&o reconhecidos e adotados por muitos
paises associados, dentre eles o Brasil, que através do Ministério do Trabalho e Emprego,
adota estes valores para a exposicdo méaxima de trabalhadores durante a jornada de
trabalho de 8 horas diérias.

Os valores limites recomendados pela ACGIH estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Valores limites ACGIH.
Valores limites para 60 Hz | Campo elétrico [kV/m] | Inducdo Magnética [UT]

Ocupacional 25 1000

Publico em geral - -

3.25 ICNIRP

A Comissdo Internacional de Protecdo contra Radiagcbes ndo lonizantes —
International Commission Non-lonizing Radiation Protection foi criada em 1992 no
Oitavo Congresso International da IRPA — International Radiation Protection Association
como uma organizacéo cientifica internacional independente e é reconhecida pela OMS. A
ICNIRP tem a funcéo de investigar os perigos que podem ser associados com as diferentes

formas de radiagOes ndo ionizantes, desenvolver diretrizes internacionais sobre limites de
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exposicdo a radiacOes ndo ionizantes e tratar de todos os aspectos de protecdo a estas
radiagdes.

Em 1988 a ICNIRP revisou estudos anteriores, fez uma analise abrangente e
criteriosa de toda literatura cientifica publicada, e, somente depois disso, os efeitos
estabelecidos foram usados como base para as restricdes propostas. Assim, publicou a
diretriz Guidilines for Limiting Exposure to Time — Varying Electric, Magnétic and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz), na qual estas diretrizes estabelecem limites de
exposic¢do humana a campos elétricos e magnéticos para a freqiiéncia de 0 Hz até 300 GHz.
Os limites de campos séo obtidos dos limites de densidades de correntes induzidas por
modelagem matematica. Os limites de exposicdo da ICNIRP sdo apresentados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Valores limites ICNIRP.

Valores limites para 60 Hz | Campo elétrico [kV/m] | Inducdo Magnética [UT]
Ocupacional 8,333 416,667
Pablico em geral 4,167 83,333
3.26 ABNT

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas tem algumas publicacfes na area. Foi
publicada em 1985 a norma NBR 5422- Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de
Energia Elétrica que estabelece no item 12.5.1 que o valor de campo elétrico ao nivel do
solo, no limite da faixa de seguranca, ndo deve ultrapassar 5 kV/m. Outra publicac¢do data
de 2006, e € uma proposta para a NBR 15145 — Métodos de medicéo e niveis de referéncia
para exposicdo a campos elétricos e magnéticos na freqliéncia de 50 e 60 Hz, esta nao
define niveis limites para o publico ocupacional, pois diz se tratar da responsabilidade do
Ministério do Trabalho e Emprego. Na proposta da NBR, os valores adotados para o
publico em geral em torno das instalacbes de geracdo transmissdo e distribuicdo sdo 0s
mesmos da ICNIRP.

3.3 Conclusao

Nesta secdo foram descritos alguns conceitos sobre Compatibilidade

Eletromagnética e seus acoplamentos, indutivo e capacitivo, associados aos campos
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magnéticos e elétricos, respectivamente, como também seus caminhos de acoplamento. Em
seguida foram apresentados os conceitos utilizados pelos 6rgdos normativos a partir dos
quais sdo obtidos os valores limites de exposicdo. Estes valores sdo baseados em efeitos
comprovados cientificamente e utilizam modelos matematicos que aproximam a anatomia
humana para se obter valores de correntes induzidas. Como forma de prover maior
confiabilidade e seguranca destes valores, estes séo reduzidos com a utilizagdo de fatores
de seguranca. Os valores limites séo ilustrados em tabelas para a frequéncia de 60 Hz, que
é a freqiéncia fundamental do sistema elétrico de poténcia no Brasil, foco do presente
estudo.

No préximo capitulo serdo desenvolvidas as equacdes de inducdo magnética e
campo elétrico para condutores finitos. Estas equac6es sdo utilizadas no capitulo seguinte
para a obtencdo da distribuicdo dos campos para linhas de transmissao e subestacdes de

energia.
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4 CALCULO DE CAMPOS EM CONDUTORES FINITOS

Neste capitulo sdo descritos os métodos e técnicas de calculo que séo utilizados
neste trabalho. Nos dias de hoje, existem varias maneiras de efetuar célculos de campo
elétrico e inducdo magnética, entretanto, a técnica utilizada para realizar célculo de campo
em linhas de transmissdo e subestacdes faz uso das equacbes de fontes estacionarias,
apesar destas fontes possuirem sua amplitude variante no tempo. Os campos elétricos e
magnéticos gerados pelo sistema elétrico no mundo tipicamente tém a frequéncia de 60 Hz
ou 50 Hz e nesta escala de frequéncia (f) os campos séo considerados desacoplados, isto €,
independentes e com dindmica quase estatica. Campos com tal dindmica podem ser
calculados com equacBes de campo estaticos [1][2][3]. Uma das maiores vantagens do
emprego deste método é a simplicidade dos célculos, diminuindo assim, o esforco
computacional das simulacfes de célculo de campos, além de possibilitar uma melhor
compreensdo das fontes envolvidas nos acoplamentos eletromagnéticos quando o circuito
analisado é de pequenas dimensoes.

No célculo de campo estéatico, o resultado é um conjunto de vetores constantes em
cada posicdo do espaco. Entretanto, utilizando fontes variantes com dindmica quase
estatica, o resultado é um conjunto de vetores alternados, ou seja, seu sentido muda para
uma mesma posicao do espa¢o. Em um ambiente comum, como subestacdes, onde se trata
de um sistema trifasico, os vetores giram em quase todas as direcdes, exceto em fronteiras
como a superficie da terra, pois esta tem uma condutividade que afeta estes vetores, fato
discutido posteriormente.

A compreenséo de vetores de campo elétrico e indugdo magnética é necessaria para
entendimento da distribuicdo de campo no espaco. Quando se tem varios condutores
percorridos por correntes trifasicas, 0 campo resultante em um ponto do espago é a soma
das contribui¢des de cada condutor, assim, 0 campo resultante terd um valor complexo. A
intensidade do campo poderd ter alteracBes em sua fase, fato esse que ocorre devido a
interacdo de campos de fases distintas.

Existem varias formas de representar este vetor resultante, no presente trabalho, o
calculo de campo tem caracteristica tridimensional e, desta forma, o vetor resultante pode

ser decomposto em coordenadas cartesianas ou cilindricas. O sistema de coordenadas
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cartesianas estabelece trés eixos de coordenadas que formam é&ngulos retos entre si,
denominados eixos X (abscissa), Y (ordenada) e Z (eixo de cota). Serd utilizado neste
trabalho o sistema de coordenadas cartesianas, pelo motivo de facilitar o entendimento e
visualizacdo tridimensional deste vetor resultante. Em cada um dos eixos abscissa,
ordenadas e cota ha um vetor que possui mddulo e fase, possuindo eles assim, uma
componente real e outra imaginéria.

No célculo de campo em linhas de transmissdo sdo consideradas as seguintes

premissas:

e 0s valores de campo calculados estdo geralmente a 1 metro do solo no plano
transversal que corta a catenaria do condutor na parte mais préxima do solo,
conforme apresentado na Figura 4.1, sendo, assim, considerado o pior caso;

e para analisar a pior condicdo, a altura dos condutores é determinada pela
Equacdo (7) e apresentada na Figura 4.2;

e ainfluéncia das torres e objetos vizinhos a linha sdo desprezados, bem como
as ondulagdes do terreno que séo considerados planos;

e 0s condutores sdo considerados retos e infinitamente longos e paralelos um
ao outro e a terra, o que simplifica um pouco o problema, transformando-o
em um problema com componentes vetoriais bidimensionais, componentes

verticais e horizontais.

As aproximagfes acima, juntamente com a consideragdo de condutores infinitos,
levam a uma condicdo de simetria do problema, podendo-se assim, entdo, utilizar a lei de
Ampeére para célculo de campo magnético e a Lei de Coulomb para célculo de campo
elétrico.

O campo magnético é calculado considerando a condi¢do de carga maxima, as
correntes sdo constantes e equilibradas, e a permissividade relativa do ar adotada ¢ a
unitaria. O campo elétrico é determinado em um ponto do espago com uma carga pontual
localizada no condutor e ainda efetuando-se as corre¢es dos célculos pelo método das
imagens.

No calculo de parametros de linhas, é adotada uma altura media dos condutores,
compensando assim, a variagdo da altura deles ao longo da linha. O mesmo né&o pode ser

realizado para calculo de campos [45], pois acarretaria um erro, devido ao fato de que a
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maior contribuigdo do campo abaixo da linha de transmisséo vem da posicdo onde 0s
condutores cortam o plano transversal onde esta o ponto de medic&o ou célculo, conforme
apresentado na Figura 4.1. Isso ocorre devido aos campos magnéticos e elétricos possuirem

uma caracteristica radial e circular, em torno do condutor [46][45].

Hin = Hpux — Flecha @)

Plano Transversal
Ar

' Condutores '
. ' Condutores

infinitos —

Figura 4.1. Representacéo dos condutores reais e condutores infinitos

Ar

Cabo guarda

Condutor

Figura 4.2. Perfil da catenaria.

Para o calculo tridimensional de campo realizado neste trabalho, foram utilizadas a
lei de Biot-Savart e lei de Coulomb, isso deve-se ao fato de ndo haver muita simetria no
tipo de problema estudado. Em um patio de subestacdo, os condutores variam em quase
todas as posicdes, pois o0 seu arranjo dos condutores depende de varios fatores, tais como,
localizagéo fisica da carga, forma do terreno, dos tipos de equipamentos usados (diferentes
fabricantes, por exemplo). Os condutores dentro de uma subestacdo apresentam a mesma
curvatura de uma linha de transmissao, entretanto, esta curvatura € minima, pois 0s vaos
sdo muito menores do que os das linhas. No entanto, em algumas partes da subestacao
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podem existir catenarias, devido ao fato de se dar uma tracdo menor nos cabos. Por
exemplo, na entrada dos cabos em alguns equipamentos faz-se utilizagdo desta curvatura,
pois assim evita-se que, em momentos chuvosos, a dgua escorra pelos condutores e entre
na bucha dos equipamentos, deteriorando gradativamente a isolacdo dos mesmos.

A partir dos fatos apresentados faz-se necessario que o calculo tridimensional
utilize condutores variando em todas as dire¢fes do espaco. Com 0 objetivo de facilitar os
calculos, mas ndo comprometendo os resultados das simulacfes, as curvaturas podem ser
aproximadas por varias retas. Como em toda aproximagcdo numeérica, quanto maior o
namero de retas, melhor a aproximac&o da curvatura real.

As retas no espaco tridimensional s&o variantes em uma dimensao, duas dimensdes,
ou até mesmo trés dimensdes. Modelos de distribuicdo de retas sdo adotados, no primeiro
caso as retas podem ter apenas uma variavel, por exemplo, X variavel, Y e Z constantes; no
segundo caso, as retas podem ter duas variaveis, X e Y variaveis e Z constante; no terceiro
e Ultimo, as retas podem ter trés variaveis, X, Y e Z variaveis. A partir de manipulagdes
matematicas, as variaveis podem ser expressas uma em funcdo da outra, por exemplo, Y
em funcdo de X (Y=f(X)). O campo é calculado com retas variando segundo as variaveis X,
Y,Z,XY,XZ,YZ e XYZ, assim aproximando curvas em todas as direcOes do espaco

tridimensional.

4.1 Calculo de Indugdo Magnética utilizando a Lei Biot-Savart

Antes de iniciar a explanacdo da lei de Biot-Savart, se faz-se necessaria uma
explicacdo sobre campo magnético. O campo magnético € o campo produzido por um ima
ou por cargas elétricas em movimento. No presente caso, gerado por condutores retilineos,
as linhas de campo magnético geradas por um condutor retilineo percorrido por corrente
elétrica sdo circunferéncias concéntricas ao fio, contidas num plano perpendicular ao
condutor e centradas neste, como mostrado na Figura 4.3. Quanto mais proximas estiverem
as linhas de forga imagindrias, mais intenso sera 0 campo magnético. O sentido dessas
linhas é determinado por uma regra pratica, chamada de regra da mao direita, pela qual se
determina o sentido das linhas de campo magnético. A tangente a essas linhas em cada
ponto indica a direcdo do vetor campo magnético. A intensidade do campo magnético sera
diretamente proporcional a corrente no condutor e inversamente proporcional a distancia
do condutor [47].
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&)

Figura 4.3. Linhas de fluxo de indugdo magnética e regra da mao direita.

Em 1820, foi proposta, por dois cientistas professores de Fisica no Colléege de
France, a lei de Biot-Savart assim designada em homenagem aos proprios autores, Jean-
Baptiste Biot e Félix Savart. Essa lei afirma que em qualquer ponto P do espago, onde se
deseja conhecer o campo, a amplitude da intensidade do campo magnético produzido pelo
elemento diferencial (dZ) é proporcional ao produto da corrente (I) pela amplitude do
comprimento diferencial e pelo seno do angulo entre o filamento e a linha que une o
filamento ao ponto P, e inversamente proporcional ao quadrado da distancia (13) do
elemento diferencial ao ponto P.

A direcdo da intensidade do campo magnético é normal ao plano que contém o
filamento diferencial e a linha que une o filamento ao ponto P. Entdo, se existem duas
direces possiveis para as normais, a escolhida deve ser aquela dada pela regra da méo
direita [48]. Para finalizar se faz o produto da férmula pela constante de proporcionalidade.
Usando as unidades do sistema mks, a constante de proporcionalidade é 1/4 7. A lei descrita

acima e apresentada na Equac&o (8).

IdLxd, IdLxR

H = - (8)
dH AT R? ATTR3
A unidade de campo magnético é dada a seguir.
H= [A/m] ©)

A unidade de densidade de fluxo magnético é dada na Equagéo (10).
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uH = [T] ou [Wb/m?] (10)

S|
Il

Onde:
u é a permeabilidade magnética do meio.

Exemplificando a aplicacdo da formula de Biot-Savart, tem-se que 0 campo em um

ponto P (Ponto 2) mostrado na Figura 4.4, causado por uma corrente I; circulando em um
elemento diferencial no condutor (Ponto 1), separados por uma distancia ﬁlz, é dado pela
Equacdo (11). R, é a distancia do Ponto 1 ao Ponto 2 dada na Equacédo (12), dzqy € um
vetor unitario na direcdo de ﬁlz dado pela Equacéo (13), e le. é o vetor diferencial do

comprimento do elemento de corrente. Para esta curva, deve-se notar que os vetores dL; ,

dgr1, € R%, variam de posicdo conforme o Ponto 1 se desloca sobre a curva.

S ILdL, X d
Bzzf#01 12 R12 (11)
4R,
ﬁ12 = (X, — Xp)dy + (Y, —Yy)dy + (Z, — Zy)dy (12)

R, _ (Xo—Xdy + (Y, —YV1)dy + (Zy — Z1)dy

Gpiy = —2 = (13)
2 |R12| VX = X))+ (Y, — )2+ (Z, — Z3)?

Ar dL

Ponto 1 !
(Xl,Y],Z1)/.

p R

Tl %P

(X2,Y2,22)

Ponto 2

Figura 4.4. Exemplo de aplicacdo da Equacédo de Biot-Savart.

A partir dos conceitos apresentados, algumas consideragfes devem ser feitas para

realizar o calculo de campos para condutores finitos, séo elas:
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1. a permeabilidade relativa do ar é considerada unitaria conforme a Equacéo
(14), entretanto uma correcdo deve ser feita para correntes alternadas acima
do solo, onde é considerada a presenca do solo, e sdo adotados condutores
imagens como um fator de correcdo para as deformacbes do campo. Esse
fato que ocorre por causa do poder de penetracdo dos campos magnéticos
nos materiais [1][2][54], envolve, forgcosamente, uma grande dose de
trabalho experimental e elementos empiricos, em geral, contidos nas
expressoes finais;

2. 0s condutores imagens estdo localizados a uma profundidade, a partir da
superficie do solo, composta por uma distancia P somada a altura do
respectivo condutor. O sentido das correntes dos condutores imagens é
contrario ao dos condutores reais. Na literatura, os métodos mais utilizados
para encontrar o valor de P séo o de Deri e o de Carson. O método de Deri é
dado pela Equacdo (15). Bastante similar, o método de Carson é mostrado
na Equacdo (16), e é o método mais conhecido e utilizado, cujos resultados
mais se aproximam dos valores medidos em instalacGes reais;

3. a distancia P depende da resistividade do solo e da fregiiéncia da rede em
ambos os métodos. Para o método de Deri, acrescenta-se mais uma
incAgnita, a permeabilidade magnética do solo, que é de dificil
determinacdo, fator determinante para escolha do método de Carson.

Na Figura 4.5 é mostrado um exemplo de linha trifasica, com seus condutores e
suas respectivas imagens, ambos com distancia assimétrica entre os seus condutores. As
imagens estdo localizadas no solo a uma distancia P, mais as alturas dos condutores de um
plano que divide o ar do solo. Também é ilustrado o sentido das correntes nos condutores
reais e imagens, a corrente nos condutores reais € no sentido de saida do plano do papel,

enguanto o sentido nos condutores imagens € de entrada no plano.

1=ty = po = 41077 = [H/m] (14)

j2nfus (15)
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P = 658368 x |2 (16)

f

Sendo:
p aresistividade do solo [Qm];
f afrequéncia da corrente [Hz];

U a permeabilidade magnética do solo [H/m].

Figura 4.5. Condutores e suas respectivas imagens para célculo de indugdo magnética.

A seguir seré apresentado o desenvolvimento de todas as equagdes utilizadas para o
calculo de inducdo magnética. As equacdes sdo subdivididas de acordo com a localizacdo
do condutor e muito importantes para composicéo final deste trabalho.

4.1.1 Condutor segundo variagdo em X

Na Figura 4.6 é apresentado um condutor real em verde, fungdo da varidvel X, e
percorrido por uma corrente monofasica I, o ponto P é o ponto onde se deseja conhecer o
valor da inducdo. Também se tem o condutor imagem em vermelho, com sua respectiva
corrente, localizado abaixo do plano entre o ar e 0 solo, e 0s eixos coordenados estdo
presentes na figura, proporcionando desse modo uma melhor referéncia. Para calcular a
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inducdo magnética no espaco tridimensional em condutores variando segundo a variavel X,
fazem-se algumas substituicdes e manipulacdes algébricas, onde dL é um elemento

diferencial igual a dX e Lye L;sdo os limites superior e inferior, respectivamente.
Substituindo a Equacéo (13) na Equacdo (11) chega-se a Equacéo. (17).

S Ls yoT dX x R
B _f Ho
L

= 17
X 471'R3 ( )

| (X.Y.Z0)

A (Y7

)X/HP(PPP@

\
|
\
"::):_373:_:7_/'_3_ Y ZePYy

e

Figura 4.6. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo X.

A Equacdo (17) é usada para calcular a inducdo devido ao condutor real e ao
condutor imagem. Devido a variacdo do condutor em apenas uma variavel, ele terd as
incégnitas Y e Z constantes. Expandindo-se a Equacdo (17) chega- se a Equacdo (18) para

o condutor real.

. sz ol dX x (Py — X, Py — Y, P, — 7) (18)

B, =
YT an[py =02+ (P, — V)2 + (P, - 2)21)2

De posse da Equacdo (18) faz-se o produto vetorial, isola-se a variavel X e
substituem-se os valores constantes, 0 Y e 0 Z sdo iguais a Y; e Z; respectivamente,

conforme Figura 4.6. O resultado é dado pela Equacdo (19).
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v =
41 X

B — pol XZ{ 0d, — (Pz — Z1)dy + (Py —Y1)d, : }dX (19)
[X2—2PyX + BZ + (Py — V)2 + (P, — Z;)2] /2
O resultado dessa integracdo é mostrado a seguir, visto que a Equacdo (19) possui
no seu numerador apenas valores constantes, a integracdo fica restrita ao denominador.
Entdo se tem apenas uma integral para todas as componentes e, por conseguinte, podera ser
posto em evidéncia, portanto, diminuindo o tamanho das expressdes. O vetor resultante
sera a soma vetorial das componentes, conforme € apresentado na Equacéo (21).

X,—P
1 tl — 2 X
T Py — Y% + (P — 202 XI—2P K, + PR E By — 2 + (P, - 2,)°
(20)
X, —Py
[(Py — V)2 + (P; — Z,)2]JX?—2Py X, + P} + (Py — V)2 + (P; — Z;)?
=g _ l’loi - 1= 1= (21)
By = - [0d, — (P, — Z))Intyd, + (Py — Yy)Int}d,]

Para o condutor imagem a Equacdo (18) é utilizada, mas sera mudada a localizacao
do condutor conforme a Equacdo (22). O condutor estara a uma distancia abaixo do plano
que divide o solo do ar, distancia composta pela altura do condutor real mais o acréscimo

da correcdo de Carson.

X2 i d¥ — —
- ‘U()IdXX(PX X,PY Yl,Pz+Zl+P)
BXi :f (22)

X 4n[(Py —X)2+ (Py — V)2 + (Pz +Z; + P)2]3/2

Com a Equacdo (22) se faz 0 mesmo procedimento para o condutor imagem. O
resultado dessa integracdo é dado a seguir, utilizando a mesma decomposi¢do e a mesma
manipulagdo matemaética. Portanto o vetor resultante do condutor imagem serad a soma
vetorial das componentes, mostrado na Equacdo (24). Acrescenta-se 0 subscrito i para

designar condutor imagem.
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X;—Py
nty, =
X [((Py —=Y))2+ (P, +2Z, + P)Z]\/XZZ—ZPXX2 +P? + (P, —Y1)2+ (P; + Z, + P)? 23
) ‘o (23)
[(Py_le)z+(PZ+Zl+P)2]\/X12_2P)(X1+PX2+(Py_Y1)2+(Pz+Zl+P)2
E—“Oio* P, + Z, + P)IntL.d, — (P, — Y;)IntL.d (24)
Xi_E[ax'i'(z'i' 1 + P)Inty;a, — (Py — 1)nXiaz]

Para as componentes dy 0 vetor sera nulo, isto comprova que as linhas de fluxo
magnético sdo circuncéntricas ao condutor X. Os vetores ndo nulos tém componentes reais
e complexas, em razdo da sua corrente alternada. O vetor de indugcdo magnética resultante
¢ dado pela soma das componentes do condutor real e condutor imagem, dado pela
Equacao (25).

Brx = By + By; (25)

4.1.2 Condutor segundo variacdo em Y

Na Figura 4.7 € apresentado um condutor real em verde variando segundo a
variavel Y, e percorrido por uma corrente monofasica /. Também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva corrente. Para calcular a indu¢do magnética no

espaco tridimensional em condutores variando segundo a varidvel Y, fazem-se algumas

substituicdes e manipulacdes algébricas, onde dL é um elemento diferencial igual a dy.

(X1, Y075

X Y270

Figura 4.7. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Y.
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A partir da Equacdo (11) faz-se o mesmo procedimento usado na variavel X. Faz-se
0 produto vetorial, isola-se a variavel e substituem-se o0s valores constantes para o condutor

real. O resultado € dado pela Equacéo (26).

uol 2 { (P; — Z1)d, + 0d, — (Py — X1)d,
[Y

By = —— - }dY (26)
2_2PyY + PZ + (Py — X1)2 + (P, — Z1)2] /2

4 Jy,

O resultado desta integracao anterior é dado pela Equacao (27), a resposta do vetor

resultante € apresentada na Equacao (28).

Y,—Py
Intl =
m [(Py —X1)? + (P, — Zl)Z]\/yzz_zpyyz + B? + (Py — X1)2 + (P, — Z1)?
(27)
_ Y,—Py
[(Py — X1)? + (P, — Z)21Y2—2Py Yy + PE + (Px — X1)? + (P; — Z;)?
=g _ Moi 1= - 1= 28
By =7 [(P; — Z)Int}d, + 0d, — (Py — X1)Int}d, | (28)

Para o condutor imagem, a Equacéo (26) é utilizada, mas serd mudada a localizagdo
do condutor conforme Equacdo (29). Ele estara a uma distancia abaixo do plano que divide
o solo do ar, distancia composta pela altura do condutor real mais o acréscimo da correcao

de Carson.

- fyz ,Lloid?X(PX—X,PY_Yl,Pz+Z1+P) (29)

By' =
l n 4n[(Py — X)? + (Py —Y1)? + (P; +Z1+P)2]3/2

Fazendo a mesma manipulagéo anterior e resolvendo a integracdo, o resultado sera

dado a seguir.

Y,—Py
[(Py — X1)% + (P; + Z; + P)2)\JY2=2P,Y, + B? + (Py — X1)? + (P; + Z; + P)?
Y,—Py
[(Py — X1)% + (P; + Z; + P)2)\JYZ=2P,Y; + P? + (Py — X,)? + (P; + Z, + P)?

Int%l-

(30)
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—

I
By, = % [—(P; + Zy + P)Int},d, + 0d, + (Py — Xy)Inty;d, | (31)

Para as componentes d, o vetor serd nulo, isto comprova que as linhas de fluxo
magnético séo circuncéntricas ao condutor Y. Os vetores ndo nulos tém componentes reais
e complexas. O vetor de inducdo magnética resultante é dado pela soma das componentes

do condutor real e condutor imagem, dado pela Equagéo (32).
By = By + By, (32)

4.1.3 Condutor segundo variacdo em Z

Na Figura 4.8 é apresentado um condutor real em verde variando segundo a
variavel Z, e percorrido por uma corrente monofasica /. Também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva corrente. Para calcular a indu¢do magnética no

espaco tridimensional em condutores variando segundo a varidvel Z, fazem-se algumas

substituicdes e manipulacdes algébricas, onde dL é um elemento diferencial igual a dZ.

\ (Xl,Y1,Zz)

Figura 4.8. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Z.
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A partir da Equacdo (11) faz-se o0 mesmo procedimento usado na variavel X. Faz-se
0 produto vetorial, isola-se a varidvel e substituem-se os valores constantes, para o

condutor real. O resultado é dado pela Equacéo (33).

S ol Zz{ —(Py = Yd, + (Py — Xy)d, + 0d, }dZ 33)
, =
am Jz, \[22-2P,Z + P? + (Py — X2 + (Py — ;)12
Solucionando a equacédo anterior, a resposta é dada a seguir, utilizando as mesmas

consideragdes anteriores.

Z,—P.
I tl — 2 Z
T (P — X2 + (Py + Y23 —2P,2, T P+ (By — K2 + (B, — )2
(34)
Z,—P,
[(Py — X))2 + (Py + Y1)/ Z2=2P,Z, + P} + (Py — X1)? + (Py — 1)?
§—“°i P, — Y)Intld, + (Py — X;)Intlad, + 0d (35)
Z—E[_( y — YD Intza, + (Py — Xy)Intza, + az]

Para o condutor imagem a Equacdo (33) € utilizada, usam-se as mesmas
consideracOes anteriores e mudam-se os limites de integragdo e o sentido de integragéo.
Isso se deve ao fato de que o limite superior passa a ser inferior e o inferior passa a ser
superior, visto que a integracao esta no eixo negativo. O resultado da integracdo para este

condutor ¢é dado pela Equacéo (37) e o vetor resultante de indugdo na Equacao (38).

Int}, = Z, + P+P,
[(Px = X1)% + (Py + V)21 ZE+2P,(2, + P) + PZ + (Py — X1)? + (Py — Y1)?
Z, + P+P, (36)
[P — X002 + (Py + Y2 1ZE42P, (2, + P) + BE + (Py — X% + (Py — 1,2
B, = ”—OI[(P +Y))IntLd, — (Py — Xy)Intd, + 0d,] (37)
Zi AT Y 1 Zi%x X 1 Zi%y z

Para as componentes d, 0 vetor serd nulo, isto comprova mais uma vez que as

linhas de fluxo magnético sdo circuncéntricas ao condutor Z. Os vetores ndo nulos tém
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componentes reais e complexas. O vetor de indu¢do magnética resultante € dado pela soma
das componentes do condutor real e condutor imagem, dado pela Equacéo (38).

ERZ = Ez + EZL‘ (38)

4.1.4 Condutor segundo variagdoem X e Y

Na Figura 4.9 é mostrado um condutor real em verde variando segundo as variaveis
X eY, e percorrido por uma corrente monofasica I, também se tem o condutor imagem em
vermelho com sua respectiva corrente. Para calcular a inducdo magnética no espago
tridimensional em condutores variando segundo as varidveis X e Y, fazem-se algumas

substituicdes e manipulacdes algébricas, onde dL é um elemento diferencial que pode ser

decomposto em dois, dX e dY [49][50]. A decomposicdo do elemento diferencial é dada

pela Equacao (39).

\\

(X ,Yl,Zl) (X YZ,ZI)

2y,
X 17"1_’_17 __________
/ﬁﬁh~ﬁﬁﬁﬁ~ﬁﬁwf e

S ReXaZel) S

=

Figura 4.9. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Xe Y.

(X2 — X1) IXa Y, —1))

dL = a, +
VX2 — X2 + (Y, — 1)? VX2 — X2 + (Y, — 1)?

dYd,  (39)

Considerando duas constantes, uma para o elemento diferencial de X e outra para o

de Y, e substituindo-se na Equacao (11), resulta na Equacéo (40).



42

XYy, 7 v v _ _ _
s ol (Kx1dX,Ky1dY,0) X (Px — X, Py —=Y,P; —27)
Byy :f (40)

xr,  4An[(Py = X)2 + (Py — V)2 + (P; — 2)2] )2

De posse da Equacdo (40) faz-se o produto vetorial, isolam-se as varidveis e

substituem-se os valores constantes. O resultado é dado pela Equagéo (41).

- w1 (P, — Z)Kydva, — (P, — Z,) Ky dXa, + [(Py — Y)Ky,dX — (Py — X)Ky dY]a,
Byy = — 3 (41)

4 [(Py = X)2 + (P, = V) + (P, - 2)°] 2

A Equacdo (41) possui duas varidveis de integracao, e no denominador as variaveis
ndo podem ser separadas. Com isso, deve-se expressar uma varidvel em funcdo da outra,
neste caso Y em fungdo de X. As constantes dessa funcdo linear sdo dadas pelos pontos
pertencentes ao condutor, como ¢ ilustrado na Equacdo (42). Para ter apenas uma variavel
de integracdo deve-se mudar o elemento diferencial, obtido através da diferenciacdo de Y

em relagdo a X, conforme a Equagéo (43).

Y, —YDX + X0 — X1,

= = 42

Y X, X, B1X + 6, (42)
Y, —1)

dy %, % dX = BydX (43)

Realizando a substituicdo da Equacdo (42) e (43) na (41) resulta na Equacéo (44).

5, =l [ Pr = Z0Knifs = (P = 20)Kiady + [(Pr—80)Kis = Pki b — B (s~ KxolX1a) o gy
A 1A BDXE + 2818 — Pe—PeBOX + 57 —2Py 8y + BE + B+ (P, — 222

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, o0 numerador da Equacdo (44) ndo
possui apenas constantes, se tem uma variavel, podendo entdo separar em duas integrais, 0
resultado destas integrais e dado nas Equacdes (45) e (46). O vetor resultante de inducao

magnética é dado pela Equacao (47).



43

1
{(1+ BOI[6E—2Py 6y + PZ + P? + (P; — Z1)*] — (B161 — Pxy—Py1)?}

Int)l(y =

9 (14 BDXz + 161 — Px—Pys
[\/(1 + BEXS + 2(B16y — Px—PyB)Xy + 61 —2P 6y + BE + B + (P, _Zl)z] (45)

_ (1 4 BX, + 161 — Px—Py By
[\/(1 + BOXE + 2(B161 — Px—PyBi)Xy + 65 —2Py 6, + PE + PF + (P, — Z1)2]

1
{(B16, — Px—PyP1)? — (1 + BD6F—2Py 6, + P¢ + B + (P, — Z1)*]}

Int)%y =

(B161 — Px=PyB)X; + 6 —2Py8; + Pg + P} + (P, — Z1)*
[V +BDXF + 20316, — P—P,B)X, + 07—2P, 5, + By + Bf + (P, — 27| (46)
(8161 = Py=PyB) Xy + 8 =2Py 8y + P + Py + (P, — Zy)?
) [\/(1 + BD)X? + 2(B161 — Py—Py )Xy + 67 —2Py 8y + Bf + B + (P — Z1)2]

B #Oi 2 = 1 =
Byy = —1(P; — Z1)K, Int — (P, — Z))KyInt
XY = Arx {( Z 1) Ky1B1Intgya, — (Py 1)Kx1In Xy Ay (7)

+ [(PyKx1 — 61Kx1 — PxKy1B1)Intyy — B (Ky1 — Kx1)Intgy1}d,

Para o condutor imagem, a Equacdo (40) € usada, mas muda-se a localizacdo do
condutor. A mudanca aplicada sera na altura do condutor, mais o acréscimo da correcdo de

Carson. Repetindo alguns passos, que sdo idénticos aos anteriores, tem-se a Equacéo (48).

N
Byyi =

(48)
dx

U ffXZ { (Pz + Zy + P)Ky1 Brdy — (Pz + Zy + P)Kyqdy + [(Py—81)Ky1 — PxKy1 By — B1 (Ky1 — Kx1)X]dz
4n

4 X1 [(1+BEIX2 +2(B1 8y — Px—PyB)X + 67 —2Py8; + B¢ + B + ((P7 + Z1 + P))2]3/2

De posse da Equacdo (48) se faz 0 mesmo procedimento para o condutor imagem.
Faz-se uso também das mesmas decomposigdes. As duas integrais possiveis da integracao
sdo dadas pelas Equacdes (49) e (50) e o vetor resultante de indugcdo do condutor real é

dado pela Equacéo (51).
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1

Int}y; =
i {1+ B8 —2Py61 + PE + B? + (P, + Zy + P)?] — (B8, — Px—PyB1)?}
9 (1 + BD)Xy + 161 — Px—Py By
[V + BDXZ + 20818, — Py—Py B)X; + 67—2Py 8, + BE + B7 + (P, + 2, + 7| (49)

(1 + BE)Xy + P16y — Py—Py By
[V +BDXT + 2086, — Pe—PyB)X, + 67—2P;6; + B + Bf + (P, + Z; + PYZ]

1
~ {(B161 — Px—Pyp1)? — (1 + BD[8E—2Py 8y + B¢ + B + (P, + Zy + P)2]}

Int?y,;

(B16; — Px—PyBy)X, + 68 —2Py 6, + P¢ + Pf + (P; + Z; + P)*
[V + BDXZ + 20816, — Py—Py B)X; + 67—2Py 8, + BE + B + (P, + 21 + 2| (90)
(B161 — Py—=PyB)X1 + 67 —2Py 81 + P¢ + P} + (P + Z3)°
[\/(1 + BDXT +2(B161 — Py—PyB1)Xy + 67 =2Py8 + B¢ + B + (P, + Zy + P)Z]

- #Oi - -
Byy; = E{_(PZ + 7y + P)Ky1 BiIntgy; dy + (P; + Z; + P)Ky Intyy, d,, (51)

— [(PyKxy1 — 61Kx1 — PXKY1ﬁl)Int)1(Yi — B1(Ky1 — KX1)1nt)2(Yi]}5z

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas. O vetor de inducéo
magnética resultante ¢ dado pela soma das componentes do condutor real e condutor

imagem, dado pela Equacéo (52).
Bgxy = Bxy + Byyi (52)
4.1.5 Condutor segundo variagcdoem X e Z

Na Figura 4.10 é apresentado um condutor real em verde variando segundo as
variaveis X e Z, e percorrido por uma corrente monofasica I, também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva corrente. Para calcular a indugdo magnética no
espaco tridimensional em condutores variando segundo as variaveis X e Z, manipulagdes

matematicas sdo realizadas. O dL é um elemento diferencial que pode ser decomposto em

dois dX e dZ, dado pela Equagdo (53).
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Figura 4.10. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Xe Z.

X2 — X1) . (Zy —Z1) 4zd

dL = dx 7
NToAs ARy A ' X7+ G-t (3)

Considerando duas constantes, uma para o elemento diferencial de X e outra para o
de Z e substituindo na Equacdo (11), realizam-se algumas manipula¢Ges. O resultado €

dado pela Equacédo (54).

-
By =

ol f {—(Py — Y,)K71dZd, + [(Py — X)K71dZ — (P, — Z)Ky,dX1d, + (Py — Y)szdxaz} (54)
4m [(Pc = X)? + (Py = V)2 + (P, — 2)2]2

A Equacdo (54) possui duas variaveis de integracdo, sendo similar ao condutor
variando em X e Y. Com isso, deve-se expressar uma variavel em funcdo da outra, neste
caso Z em funcdo de X. As constantes dessa funcdo linear sdo dadas pelos pontos
pertencentes ao condutor, como ¢ ilustrado na Equacao (55). Para ter apenas uma variavel
de integracdo deve-se mudar o elemento diferencial, obtido através da diferenciagdo de Z

em relacédo a X, conforme Equacéo (56).

Lo —Z )X+ XoZi — X Z
Z=(2 1) 224 12:32X+62 (55)
X, — X
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(Z, — Zy)
=< -7 = 56
4z =Gy dX = frdX (56)

Realizando a substituicao das Equacdes (55) e (56) na (54) resulta na Equacéo (57).

Bx; =

Hiifxz —(Py = Y1)Kz1B2G, + [PxKz1B2 — PzKxo + 8:Kxo + (Kx2f2 — Kz182)X1dy, + (Py — Y1)Kx2 4, X
m [(1+ BHX? + 2(By6, — Py—PzPo)X + B¢ + (Py — Y1)? + PF — 2P;6, + 522]3/2

(57)

X1

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, 0 numerador da Equacdo (57) nédo
possui apenas constantes, tem-se uma variavel, podendo entdo fazer-se a separacdo em

duas integrais. O vetor resultante de inducdo magnética é dado pela Equacéo (60).

1
1 _
ez = {1+ BDHIPE + (Py — Y1)? + PF—2P;8, + 651 — (B26, — Py—P;3,)%}
y (1 + BHX, + 26, — Px—P;p,
[V + BDXT + 28,8, — Pe—PuB)X; + B + (P — V)2 + P —2P;5, + 85| (98)

(14 B3)Xy + P26, — Px—P1 B,
[\/(1 + BEX] + 2(By6; — Py—P;Bo) Xy + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;6, + 522]

1
Intz, =
M (B0, — Py—P;B;)? — (1 + BPIPE + (Py — Y1)? + P?—2P;5, + 631}
(B26; — Px—PzB2)X; + P¢ + (Py — Y1)* + P7—2P;6, + 67
[\/(1 + B5)XZ + 2(B26; — Py—P;P2) X, + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;6, + 522] (59)

(B26, — Py—P;B2)X, + P§ + (Py — Y1)? + P;—2P;6, + 63
[V +BDXE + 2088, — P—PuB)X, + B + (P — Yo)2 + P —2P,5, + 63|

-

‘Lloi 1 =
By; = E{_(PY — YKz By Intyzd,

5 60
+ [(PxKz1B2 — PzKxa + 8,Kx2)Intyy + B2 (Kx2 — Kz1)Intg,1d, (60)

+(Py — Y))Ky,Inty,d,}

Para o condutor imagem, as equacOes anteriores sdo utilizadas, mas serdo

modificadas, pois um dos elementos diferenciais muda de sinal e a localizacdo do
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condutor. Para a funcdo linear de Z em funcdo de X, serdo atribuidas novas constantes. O
coeficiente angular da reta muda de sinal, entretanto, deixa-se o sinal dentro da constante, e
assim se tem uma nova constante, evitando confusdo com as anteriores. A segunda
constante da reta também muda de sinal e valor. Repetindo alguns passos, que sdo

analogos aos anteriores, tem-se a Equacdo (64) que é a equacdo a ser integrada.

T X, — X)) . (Z1—Zy) S

L= dXClX + Zay (61)
VX — X102+ (Z, — Z1)? V& = X)? + (2, — Zp)?
(Zy — Z,)X + X{(Zy + P) — X, (Zy, + P
7z =" z 1X(2X) 2 ):ﬁZiX+52i (62)
2 — X1
(Z1 —Z3)
— el = .. 63
dz = Z——dX = pyudX (63)
Ele' =

(64)

”Lisz { —(Py = Y1)Kz1B0:G + [PyKz1B2: + PzKyz — 82:Kxy — (Kx2; + Kz1820)X1d, — (Py — Y1)Ky,d,
3
4m [(1+ B2)X% 4 2(Byi6ai — Px—Py o)X + PE + (Py — Y1) + P} — 2P; 8 + 62;] /2

X1

De posse da Equagéo (64) faz-se 0 mesmo procedimento para o condutor imagem,
utilizam-se as mesmas considerac@es. O resultado dessa integracéo € dado a seguir. Faz-se
uso também das mesmas decomposicdes. As duas integrais possiveis da integracdo sao
dadas pelas Equacdes (65) e (66). O vetor resultante de inducdo do condutor real é dado

pela Equacéo (67).

1
Intl i =
QA+ BR)IPE + (Py — V)2 + PE—2P; 8y + 831 — (B2:612 — Px—P1B20)%)
y (1 + B3) Xz + B2i62 — Px—Pz P
[\/(1 + B3)XF + 2(B2iSip — Px—PzB2i)Xo + B¢ + (Py — Y1)? + Pf—2P; 8, + SZZi] (65)

(1 + B3)X1 + P62 — Px—Pz Py
[\/(1 + BZ)XZ + 2(B2i6iz — Px—PzP2i) Xy + PE + (Py — Y1)? + PF—2P; 6 + 62,
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1
Int, =
M {(Baibai — Pe—PzBai)? — (1 + B2)[PE + (Py — Y1)? + P} —2P;6,; + 83,1}
(B2i62i — Px—PzB2)X, + P} + (Py — Y1) + PZ—2P;6,, + 63;
[\/(1 + BIDXF + 2(B2i62 — Py—P1Poi) Xy + PE + (Py — Y1)? + P/ —2P; 65 + 5221'] (66)

(B2i62;i — Px—PzB2) X1 + P§ + (Py — Y1)? + P§—2P;8,; + 63
[\/(1 + BZXE + 2(B2i6y — Px—PzBo)X1 + PE + (Py — Y1)? + PF—2P; 6, + 65,

—

/’LOIA 1 -

Byzi = E{_(PY — YD K71 BiIntyz; dy
5 67
+ [(PxKz1Ba: + PrKyz — 82iKxz) Intyz; — Boi(Kyz + Kz1)Intgz1d,, 67)

—(Py — Y))KyyInty,;d,}

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas. O vetor de inducéo
magnética resultante ¢ dado pela soma das componentes do condutor real e condutor

imagem, dado pela Equacéo (68).

§RXZ = §XZ + EXZL' (68)

4.1.6 Condutor segundo variacdoemY e Z

Na Figura 4.11 é apresentado um condutor real em verde variando segundo as
variaveis Y e Z, e percorrido por uma corrente monofésica I, também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva corrente. Para calcular a indu¢do magnética no
espaco tridimensional em condutores variando segundo as variaveis Y e Z, manipulagdes

matematicas sdo realizadas. O dL é um elemento diferencial que pode ser decomposto em

dois dY e dZ, dado pela Equacéo (69).
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Figura 4.11. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Ye Z.

Y, —1) (Zy — Zy) Q7

dL = dYdy + Zd 69
Vo —YV)2+ (Z, — Z,)? ' V= 1)2+ (2, — Z,)? ’ (69)

Considerando duas constantes, uma para o elemento diferencial de Y e outra para o
de Z e substituindo na Equacdo (11), realizam-se manipulacfes algébricas. O resultado é
dado pela Equacdo (70).

i {[(PZ — DKy dY — (Py — Y)KppdZ]d, + (Py — X))K72dZd, — (Py — X,)Ky,dY@,
YT an [(Py — X)2 + (Py — Y)2 + (P — 2)2] 2

| o)

A Equacdo (70) possui duas variaveis de integracdo, sendo similar ao condutor
variando em dois eixos. Com isso, deve-se expressar uma variavel em funcdo da outra,
neste caso, Z em funcdo de Y. As constantes dessa funcdo linear sdo apresentadas na
Equacdo (71). Para ter apenas uma varidvel de integracdo, efetua-se a mudanca do
elemento diferencial, obtido através da diferenciacdo de Z em relagcdo a Y, conforme

Equacao (72).

Zo—Z)Y+Y.Z, —Y,Z
Z=(2 1) 224 12:[>’3X+53 71)
,-Y




50

(Z, — Zy)
Y,-Y

dz = dY = BydY (72)

Realizando a substituicao das Equacdes (71) e (72) na (70) resulta na Equacéo (73).

By; =
[PzKy2 — 85Kys + PyKzo B3 + (Kz2B5 — Ky283)Y1d, + (Py — X1)Kz2 3, — (P — X1)Ky,d, av (73)
[(1+BY2 +2(B36;5 — Py—PzB3)Y + (Py — X1)? + P? + P} — 2P;65 + 532]3/2

ﬂﬁf”
4 Jy,

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, novamente separando em duas

integrais. O vetor resultante de inducdo magnética é dado pela Equacao (76).

1
Int}, =
vz {1+ BDI(Py — X1)? + B? + P — 2P;83 + 63] — (B363 — Py—PzB3)?}
» (1 + BHX, + 363 — Py—PPs3
[V + BDXZ + 208585 — Py—Pof)X, + (P — X0)2 + B} + B} — 2P,8; + 63 (74)

(1 + B3)X; + B33 — Pr—Py B3
[\/(1 + B5XE + 2(B363 — Pr—PzB3)X1 + (Py — X1)? + B? + P7 — 2P;65 + 532]

1
Int?, =
27 {(B365 — Py—PyB3)? — (1 + B2[(Py — X1)2 + B? + P} — 2P;85 + 831}
9 (B363 — Py—P;B3)X; + (Py — X1)* + Pf + P7 — 2P;63 + 63
[\/(1 + BX5 + 2(B363 — Py—PyB3)Xy + (Py — X1)? + PF + P7 — 2P;63 + 532] (75)

(B363 — Py—P;B3)X; + (Py — X1)* + P} + PZ — 2P;85 + 65
[\/(1 + B5)XE + 2(B363 — Pr—PyB3)X; + PZ + (Py — Y1)? + P} —2P;6, + 522]

By, = E{[(PZKYZ — 83Kyy + PyKz2B3)Inty, + (Kz2B3 — KyaB3)Inth,)d,

+(Py — X1)Kz2B3Int};d, + —(Px — X1)Ky,Int},d,}

(76)

Para o condutor imagem, as equacgOes anteriores sdo utilizadas, mas serdo
modificadas analogamente ao anterior. Para a funcdo linear de Z em funcéo de Y, serdo
atribuidas novas constantes. O coeficiente angular da reta muda de sinal, entretanto deixa-

se o sinal dentro da constante, assim se tem uma nova constante. A segunda constante da
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reta também muda de sinal e valor. Obstruindo alguns passos, que sdo idénticos aos
anteriores, se tem a Equacdo (80) que é a equacdo a ser integrada.

Y, —1) . (Z1—Zy)

dL = dYdy +
VY, =12 + (2, — Z1)? Vo = Y2+ (Zy — Z;)?

dZdyz (77)

(Z1 —Z)Y +Y1(Zy + P) = Y,(Z1 + P)

A T, PsiX + &3 (78)
(Zy — Z,)
dz Y, =7, dX = Bz;dX (79)
EYZL' =

(80)

dy

”Lj Y2 { [P7Kyz — 63iKyy — PyKzo B3 — (K72 P31 + Ky2830)Y1d, — (Py — X1)Kz2B3:dy — (Py — X1)Ky,d,
3
an Jy, [(1 + B2)YZ + 2(B3:83 — Py—Pyf3)Y + (Px — X1)2 + B} + P} — 2P; 83, + 624172

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, utilizam-se as mesmas consideracfes
e faz-se uso também das mesmas decomposic¢des. As duas integrais possiveis da integracao
sdo dadas pelas Equacdes (81) e (82). O vetor resultante de inducdo do condutor real é

dado pela Equacdo (83).

1
ITLtl i =
YT+ BRI + (Py — V)2 + PP—2P; 83, + 6341 — (B3:8i3 — Px—Pyf3:)%}
y (1 + B3)X, + B3i6i3 — Px—P;Ps;
[\/(1 + B3)X5 + 2(B3i6i3 — Px—PzB3) X, + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;65; + 5321‘] (81)

(1 + B3)X1 + B3idi3 — Py—PzPs
[\/(1 + B3)XE + 2(B3ibis — Px—PzP3)Xo + Bf + (Py — Y1)? + P{ —2P;85; + 53%1']

1
{(ﬁ3i6i3 - PX_PZ.B3L')2 - (1 + ﬁ??l)[PXZ + (PY - Yl)z + PZZ_ZPZSBL' + 63?1]}

Int}%zl' =

(B3i6i3 — Px—PzB3)X; + P§ + (Py — Y1) + P —2P; 83, + 63;
[\/(1 + B2)XZ + 2(B3i6i3 — Px—PyB3) X, + BE + (Py — Y1)? + PZ—2P; 63 + 5321] (82)
(B3:6i3 — Px—PzB3) X1 + P§ + (Py — Y1)? + Pf—2P;63; + 63,
[\/(1 + BZ)XE + 2(B3i6i3 — Py—PzP3) X1 + PE + (Py — Y1)? + PZ—2P;63; + 62,




52

—

Moi >
Byz = E{[_(PZKYZ — 83:Kys — PyKzpB3:)Intyy; — Bsi(Kzp + Ky2)Intyzd,

+(Py — XI)KZZ,BBiInt%Zi&y + (Px — X1)KyzInty,;d,}

(83)

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas. O vetor de indugao
magnética resultante é dado pela soma das componentes do condutor real e condutor

imagem, dado pela Equacéo (84).
Bryz = Byz + Byzi (84)
4.1.7 Condutor segundo variacdoem X, Y e Z.

Na Figura 4.12 é apresentado um condutor real em verde variando segundo as
variaveis X, Y e Z, e percorrido por uma corrente monofasica I, também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva corrente. Para calcular a indu¢do magnética no

espaco tridimensional em condutores variando segundo as variaveis X, Y e Z manipulagdes
matematicas sdo realizadas. O dL é um elemento diferencial que pode ser decomposto em

trés dX, dY e dZ, dada pela Equacio (85).

X, —X1) dXG. + (Y, -1) va
JE =X+ G -02+ 2 -2 & - X+ GNP+ (G- Z)F (@5)
2, - 2,)

+
VO =X)2+ (Y, —Y)2 + (Z, — Z,)?

dL =

d,
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Figura 4.12. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo X, Ye Z

Considerando trés constantes, uma para o elemento diferencial de X, Y e Z e

substituindo na Equacéo (11) resulta na Equacéo (86).

— XY, ‘Llof (Kxgd)_(), Ky3d?, Kz3dZ) X (PX —X, Py — Y, PZ - Z)
Byyz = (86)

Xy, 4n[(Py — X)?> + (Py — Y)? + (P, — Z)2]3/2

Fazendo o produto vetorial da Equacdo (86), isolam-se as variaveis e substituem-se
os valores constantes. O resultado é dado pela Equagéo (87).

= IJLIA {[(PZ — Z)Ky3dY — (Py — Y)Kz3dZ]a, + [(Py — X)Kz3dZ — (P, — Z)Ky3dX]d,
" am [(Pe = X)? + (P = V)2 + (P, = 2)]°/2
[(Py — Y)Ky3dX — (Px — X)Ky,dY]d, }
[(Py = X)2 + (Py = Y)2 + (P, — 2)*] /2

(87)

A Equacdo (87) possui trés variaveis de integracdo, sendo similar ao condutor
variando em dois eixos. Assim, devem-se expressar as varidveis uma em fungdo da outra,
neste caso, Y em funcdo de X, e Z em funcdo de X. As constantes dessas funcdes lineares
sdo dadas pelos pontos pertencentes aos condutores, como € ilustrado nas Equaces (88) e
(90). Para ter apenas uma varidvel de integracdo devem-se mudar o0s elementos
diferenciais, obtido através da diferenciacdo de Y em relagdo a X, e Z em relacdo a X,
conforme Equagdes (89) e (91). Repetindo-se alguns passos, que sdo idénticos aos

anteriores, se tem a Equacdo (92) que ¢ a equacdo a ser integrada.
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Y, =YX + X0 — X1,

_ _ 88

Y X, — X, B1X + 6 (83)
(Y, — 1)

== 7 = 89

4y = S~ dX = pax (89)

(Z, —Z)X + X272, — X1 7,

7 = =BX+ 6 90
X BoX + 6, (90)
(Z, = Z1)
dZ = ——dX = B,dX 91
X =P (o)
Byyz =
#Li XZ{ [(Pz — 8;)Ky3B1 — (Py — 61)Kz3 8, + 18, (Kz3 — Ky3)X]d,
4 Jy, \[(1 + B2 + B2)Y2 + 2(=Py—Py By + P18y — 2P, B, + B28,)Y + PZ + BF — 2Py 8, + 62 + P2 — 2P,5, + 621’2

(92)

+ [PyKz3B2 — (Py — 82)Kxs + Ba(Kys — Kz3)X1d,
[(1+ BE+ BEY? + 2(=Py—Py By + B18; — 2P, B, + B26,)Y + PE + PF — 2Py 6, + 67 + P7 — 2P;6, + 522]3/2
n [(Py — 81)Ky3—PxKy3B1 + B (Kys — Ky3)X]d, }
[(1+ BE+ BIY? + 2(=Py—Py By + 181 — 2Py B, + B26,)Y + PE + PF — 2Py 6, + 67 + P7 — 2P;6, + 522]3/2

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, utilizam-se as mesmas consideracdes
e faz-se uso também das mesmas decomposi¢cdes. As duas integrais possiveis sdo dadas
pelas Equacbes (93) e (94). O vetor resultante de inducdo do condutor real é dado pela
Equacdo (95).

1
{(L+B7 + B3P + P — 2Py, + 87 + Pf — 2P;8, + 851 — (=Py—Py Py + B161 — P2, + B265,)%}

Int}y, =

y (1 + BF + BHXy—Py—Py 1 + 181 — 2P; + 5,6,
[\/(1 + B+ BPXF + 2(=Py—Py By + B8y — Py + B282) X, + PE + PP — 2Py 8, + 6 + PF — 2P;6, + 522] (93)
(1 + BE + B3)X1—Py—Py By + B161 — 2P B, + B,
[V QT+ BE + BDXE + 2(=Py—=Py By + P11 — Puby + B26)X, + P + PF — 2P, 8, + 07 + P} — 2P,8, + 07
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1
Intéy; =
M2 {(=Py—=PyBy + P16y — PoPy + B282)> — (1 + B2 + B2)[PE + P? — 2Py 6, + 67 + P? — 2P;6, + 631}

y (=Py—PyB; + 18, — Py + B282)X, + Pf + Pf — 2Py 8y + 67 + P7 — 2P;8, + 63
[\/(1 + BE+ BIXF + 2(=Py—Py By + B161 — Py + B252)X, + PE + PP — 2Py 6, + 67 + P7 — 2P;6, + 522] (94)
(=Py—=PyBy + 18, — 2P + B28,)X, + P¢ + PZ — 2P, 8, + 6% + PZ — 2P;6, + 62
[\/(1 + B? + BIXE + 2(=Py—PyBy + P16y — Py + B282) Xy + Pf + Bf — 2Py 8y + 67 + Pf — 2P;8, + 522]

.
Byy; =

pol >
E{[(PZKY&Bl — 8,Ky3B1 — PyKz3Po + 81Kz3B2) Intkyy + B1B2(Kzz — Kys)Inthy,]d, (95)

+[((PxKz3B2 — PzKy3 + 8,Kx3)Intky; + B2 (Kxz — Kz3)Intgy,]d,
+[(PyKx3 — 81 Kx3—PxKy3P1)Intgy; + B (Kys — Kx3)Intgy;1d,}

Para o condutor imagem, as equacOes anteriores sdo utilizadas, mas serdo mudados
um dos elementos diferenciais que muda de sinal e a localizacdo do condutor. Para a
funcdo linear de Z em funcdo de X, serdo atribuidas novas constantes. O coeficiente
angular da reta muda de sinal, entretanto, deixa-se o sinal dentro da constante, assim se tem
uma nova constante, evitando confusdo com as anteriores. A segunda constante da reta
também muda de sinal e valor e a da diferenciacdo também muda de sinal, se atribui uma
nova constante, para evitar muitas trocas de sinais. Nao sdo apresentados alguns passos,

que sdo andlogos aos anteriores. Tem-se assim, a Equacdo (99) que € a equacdo a ser

integrada.
dz — (Xz - Xl) dXa. + (YZ - Yl) i
VG = X)2+ (Y, =Y+ (Z, — Z,)? ' VG = X)2+ (Yo = Y1)+ (Z, — Z,)? g (96)
N (Z, - 7)) iz
V& = X)2 + (Y, = Y1)+ (2, — Z))? ’
Z1—Z)X+X(Z, +P)—X,(Z; + P
Z=( 1—Z3) 1(Z2 + P) — X,(Z4 )=/32iX+52i 97)
X2 —X;
Z1—7Z
a7 =G "% gy ByidX (98)

X, — X
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=
Bxyzi =
.“oA 12 { — [(P; = 820)Ky3B1 + (Py — 81)Kyz3B5; — B1B2i (K73 + Ky3)X1d,
3
4n [(1+ B2 + B2)X2 + 2(=Py—Py By + P61 — 2P Bo; + B2i63)X + PE + P2 — 2Py 8, + 62 + P} — 2P;6,, + 6412

(99)

—[=PyKz3B2 — (P — 82:)Kxs + Bai(Kys + Kz3)X1d,
[(1 + ﬁl + ﬁZL)XZ + 2(=Py—Py By + 161 — 2P;By; + B2i6,)X + PX + Py —2Py6; + 51 + PZ —2P;6,; + 521]3/2
—[(Py — 61)Ky3—PyKy3B1 + B1(Kys — Kx3)X1d, }
[(1 + ﬁl + ﬁZL)XZ + 2(=Py—Py By + 161 — 2P;By; + B2i6,)X + PX + Py —2Py6; + 51 + PZ —2P;6, + 521]3/2

O resultado dessa integracdo € dado a seguir, onde utilizam-se as mesmas
consideracBes anteriores e faz-se uso também das mesmas decomposicbes. As duas
integrais possiveis sdo dadas pelas Equacfes (100) e (101). O vetor resultante de inducgéo

do condutor real é dado pela Equacéao (102).

1 _
Intyyz; =

1
{(L+B7 + B3DIPE + BF — 2Py 8y + 87 + P — 2P;85; + 65,1 — (B161 — Py—Py By — PzBo; + B2:621)?}

(14 BE + B3)X; + B16y — Py—Py By — 2P, By + B2i (100)
[\/(1 + B+ BIDXZ + 2(B161 — Py—Py By — PzBoi + Bri62:)X, + PE + B — 2Py, + 87 + P} — 2P;6, + 6%]
_ (14 BE + B3)X1 + B8y — Py—Py By — 2P, By; + B2:65; }
[\/(1 + BE+ BEXE + 2(B161 — Py—Py By — PzBoi + Boi620)Xy + P + PF — 2Py8; + 67 + P} — 2P;6,; + 6%

Intgy;; =
1
{(B16, — Py—PyBy — PzBoi + B2i62)* — (1 + Bf + BI)IPY + B — 2Py 8y + 6F + P/ — 2P;85 + 63,13
(B181 = Py=PyPB1 = 2P, By; + B2i62)Xa + P + P§ — 2Py8; + 87 + P§ — 2P, 8y + 85, (101)
[\/(1 + BE+ BZ)XZ + 2(B16; — Py—Py By — PyPoi + B2i02) Xy + PZ + BE — 2Py 8, + 87 + P7 — 2P;6,; + 6% ]
(B181 — Py—PyPy — 2PzB3; + B2:62i)X1 + P + P§ — 2Py8y + 87 + P§ — 2P;6,, + 65
- [/ (1 + B+ BZ)XZ + 2(B1 8y — Py—Py By — PzPo; + 2:62)Xy + PE + B? — 2Py 8y + 87 + P} — 2P;6, + 5221']}

-
Byyzi =

pol
E{[(PZKY&Bl — 8,Ky3Py — PyKz3Pa + 61Kz3B2)Intyyz; + P12 (Kzz — Ky3)Intgy, 1d X (102)

+[((PxKz3B2 — PzKx3 + 82Ky3)Intyyz; + Bo(Kys — Kz3)1nt)%yzl']ay
+[(PyKyxs — 61Kx3—PyKy3P1)Intyyz + P1(Kys — Kx3)Intgyz1d,}

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas, em razdo da sua
corrente alternada. O vetor de indugdo magnética resultante € dado pela soma das

componentes do condutor real e condutor imagem, dado pela Equagéo (103).
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Brxvz = Bxyz + Byyzi (103)
4.2 Calculo de Campo elétrico utilizando a Lei Coulomb

Estudos com campo elétrico em documentos antigos datam de 6000 a.C., estes
documentos apresentam evidéncias do conhecimento da eletricidade estatica. Os gregos
realizaram muitas experiéncias esfregando pequenos pedacos de ambar em suas proprias
roupas e observando como ele atraia pedacos de penugem. Entretanto, o interesse principal
ndo era em ciéncias experimentais, mas sim em filosofia e l6gica. Assim, por muitos
séculos, o fenémeno da atracdo foi considerado como maégica ou forca vital. Em 1600, o
fisico da Rainha da Inglaterra, Dr. Gilbert, foi o primeiro a realizar experiéncias com este
fendmeno. Ele estabeleceu que vidro, enxofre, &ambar e outros materiais, ndo s6 atraiam
para si palha, mas todos os metais, madeira, folhas, pedras, terra e até mesmo agua
e Oleo [48].

Tempos depois, o coronel Charles Coulomb da Area de Engenharia do Exército
Francés, elaborou alguns experimentos usando a balanca de tor¢éo sensivel, inventada por
ele mesmo. Com esta invengé@o conseguiria quantificar a forca exercida entre dois objetos,
cada um possuindo uma carga elétrica estatica. Suas publica¢bes sdo conhecidas até hoje.
Coulomb estabeleceu que a forca entre dois objetos bem pequenos separados no vacuo ou
espaco livre por uma distancia grande comparada aos seus tamanhos € proporcional a carga
em cada um deles e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles [48],

conforme a Equacéo (104).

=k Q;(ZQZ a1, (104)

T

Onde Qe Q, sdo cargas positivas ou negativas, R é a distancia entre as cargas e k €
a constante de proporcionalidade. No Sistema Internacional de Unidades (SI) o Q é dado
em coulombs, R em metros e a for¢ca em newtons. A constante de proporcionalidade pode

ser escrita como na Equacdo (105).

k= (105)
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Onde o0 €, é denominada permissividade do espaco livre. A magnitude dessa

constante é dada na Equacdo (106).

1
€y = 8,854 x 10712 = %10—9 = [farads/metro] (106)

Considerando uma carga fixa Q em uma posi¢do, e movimentando uma segunda
carga de teste Q, em torno da primeira, nota-se que existe por toda parte uma forca nesta
segunda carga. Em outras palavras esta carga teste comprova a existéncia de um campo de
forca. A forca da Equacdo (104) pode ser escrita como uma forca por unidade de carga,
denominada de intensidade de campo elétrico, dada pela Equacéo (107).

F .
o =F = k%d’R = [newton/coulomb] ou [volts/metro] (107)
t

Convenciona-se que as linhas de forca de uma carga puntiforme terdo direcdo radial

apontando para fora se for positiva, ou para dentro se for negativa (veja a figura a seguir).

Carga Positiva Carga Negativa

Figura 4.13. Linhas de fluxo que emanam das cargas.

Até este ponto, considerou-se apenas um tipo de distribuicdo de cargas, a pontual.
Entretanto, é necessario outra para calculo em subestacdes de energia, a de distribui¢do de
uma carga em um filamento, ou um condutor carregado de raio muito pequeno. Por ser
uma linha de carga, é conveniente considerar uma densidade linear de carga p;, dada em
coulomb por metro. Portanto, a carga Q é dada pela Equacdo (108), substituindo-se esta
equacédo na Equacéo (107), tem-se entdo, a equacao necessaria para os célculos, a Equacgéo
(109).
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Q= fpldz = [coulomb] (108)

pidL

dE =
41tR?

dg = [newton/coulomb] ou [volts /metro] (109)

De posse dos conceitos apresentados, algumas consideragdes devem ser feitas para

realizar o célculo de campo elétrico para condutores finitos, sao elas:

1. a permissividade relativa do ar é considerada unitaria conforme Equacéo
(110), entretanto uma correcdo deve ser feita para tratar de correntes
alternadas acima do solo, onde se leva em consideragéo a presenga do solo,
e se adota o método das imagens [40][51][52][70], pois o solo é um
condutor de eletricidade;

2. 0s condutores de uma subestagéo se encontram a uma altura finita do solo e
deste isolados, de maneira que o campo elétrico € afetado pela proximidade
do solo. Os condutores comportam-se como capacitores;

3. a permissividade relativa do ar é considerada unitaria, conforme é ilustrado
na Equacdo (110);

4. a terra é considerada como um condutor perfeito, isto é valido devido a
reatancia dielétrica do ar, que para os campos quase estaticos (60 Hz) é dado
pela Equacdo (111) [45].

1
€ = €60 = 8,854 x 10712 = %10‘9 = [farads/metro] (110)
1
— = 300 = [MQm] (111)
€w

Onde:

w € afrequéncia angular [rad/s].
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Fazendo anélise das condicbes de fronteira da Figura 4.14. O campo elétrico
encontra-se decomposto em duas componentes, uma tangencial e outra normal a superficie
do condutor. S&o consideradas condicGes de quase-estatica, onde campo elétrico €
desacoplado da inducdo magnética, conforme apresentado na Lei de Faraday, dada pela
Equacéo (112). Em um condutor perfeito, temos que a condutividade € infinita, aplicando a
Lei de Ohm na Equagé&o (113) ndo se pode ter uma densidade de corrente infinita dentro de

um condutor, forcando, desta forma, o campo elétrico dentro do condutor a ser nulo.
f E-di=0 (112)

J=oE (113)

Figura 4.14. Condig¢des de fronteira de campo elétrico.

Aplicando a Equagéo (112) para o caminho fechado da figura anterior e fazendo o
Ah tender a zero e Aw # zero, logo se obtém o resultado da Equacéo (114).

— - . - — 1 - 1
Al}ilr_r)lo (7€ E-dl ) = Alllglo (EtAw —Epnemb EAh +Epema EAh> =0 (114)

E, =0 (115)

A componente tangencial é nula, assim se tem apenas componentes normais a
superficie, podendo, desta forma, considerar um condutor imagem com mesma altura
abaixo da superficie que divide o solo do ar e carga, com sinal contrario ao do condutor
acima da superficie [40][51][52][70], este procedimento é chamado de método das

imagens e € apresentado na Figura 4.15. A teoria das imagens estabelece que uma dada
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configuragdo de carga proxima a um plano infinito condutor perfeito aterrado pode ser
substituida pela prépria configuracdo de carga, por sua imagem e por uma superficie

equipotencial no lugar do plano condutor [52].

Figura 4.15. Condutor imagem para campo elétrico.

Antes de realizar o célculo de campo elétrico gerado por um condutor finito,
deve-se determinar a carga contida na linha de carga finita. Para isso, utiliza-se 0 Método
de Simulacdo de Cargas [1][2][51][53][67][70]. Este método consiste na substituicdo da
distribuicéo real por linhas de cargas ficticias colocadas no interior do condutor. Em linhas
que utilizem feixes de condutores, substituem-se os feixes por um condutor de raio
equivalente [2][54][55], dada pela Equacdo (116).

n2
Re = \/rlrzrg S (312513 ...Sln)n (116)

Onde:
n é 0 numero de condutores que compdem cada feixe;
r; € 0 raio de cada condutor;

S; é a distancia entre os condutores de uma mesma fase.

R, pode ser entendido como um raio de um condutor cilindrico ficticio, de modo
que este condutor possui uma carga Q que produz o mesmo campo elétrico que o feixe de
condutores. O condutor ficticio possui em sua superficie 0 mesmo gradiente de potencial
que cada um dos condutores. Essa condicdo € aceita, devido ao raio equivalente ser muito

menor do que a altura em relag&o ao solo.
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A carga dos condutores, ou dos condutores ficticios, é obtida através do método das
cargas, que utiliza a matriz de coeficientes de Maxwell [A],,xn-

[A]nxn [Q]nxl = [V]nxl (117)

Sendo:
n 0 numero de fases distintas da linha;
[V] o fasor tensdo fase-terra;

[Q] o vetor de cargas das fases.

Os elementos da matriz de coeficientes de Maxwell sdo dados pelas equacbes a
seguir, onde os elementos da diagonal principal sdo obtidos através da Equacgdo (118). S&o
denominados coeficientes de potencial proprios e os demais elementos, que sdo calculados

pela Equacdo (119), sdo denominados coeficientes de potencial mutuos.

1 2h;
a; = Eln (Tl) [metro/farad] (118)
a; = Eln (E) [metro/farad] (119)

Onde:

D;; é a distancia do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até a imagem do
condutor j, onde i # j, D;; € dado na Equagdo (120);

d;; € adistancia do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até o condutor j;

r; € 0 raio do condutor (ou condutor equivalente) da fase i;

h; é a altura do condutor (ou condutor equivalente) da fase i.

Considerando um sistema elétrico com n condutores dispostos de acordo com a

Figura 4.16. Com esse arranjo pode-se escrever um sistema de n equagdes com n termos, e
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para uma melhor visualizacdo, escreve-se na forma matricial, que € ilustrada a seguir. A
matriz apresentada a seguir é denominada matriz dos coeficientes de potencial, ou dos
coeficientes de campo elétrico de Maxwell, sendo uma equacgéo que relaciona tensdes com

cargas elétricas.

-ln 2hg In Dap In % In Dan]
Ta dab dac dan
D 2h D D
ta n=2 I 2t L p2tn[de
Up 1| dab Tp dpc dpn || Db
U | = — q 121
EC 2me | n Dac In Die In 2he In % sc (121)

u, dac ?ibc e dcn In

In Dan In Dﬂ 1 Den In %

L dan dbn dcn Th A

Figura 4.16. Condutores suspensos sobre o solo.

A seguir seré apresentado o desenvolvimento de todas as equagdes utilizadas para o
calculo de campo elétrico, e que foram subdivididas de acordo com a localiza¢do do
condutor no espaco. Algumas manipulagcbes mateméticas e alguns passos ndo serdo

apresentados, visto que séo bastante similares ao calculo de inducdo magnética.

4.2.1 Condutor segundo variagdo em X

Na Figura 4.17 é apresentado um condutor real em verde, variando segundo a
variavel X, este condutor possui uma densidade de carga p; e também se tem o condutor
imagem em vermelho, com sua respectiva carga, localizado abaixo do plano entre o ar e 0
solo. Para calcular o campo elétrico no espacgo tridimensional em condutores variando
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segundo a variavel X, fazem-se algumas substituicdes e manipulacfes algebricas, onde dL

é um elemento diferencial igual a dX. Substituindo a Equacdo (13) na Equacdo (109)
chega-se a Equacgdo (122). Partindo desta equacdo, calcula-se qualquer campo elétrico
produzido por uma linha de carga, localizada em qualquer posi¢cdo do espaco, doravante,

esta equacdo sera utilizada em todas as equacdes seguintes.

Ezf pRdL (122)
41enR3
| XY Z0)
|
4+ XY 70)
Y
X L 'Ih'_;‘/_'/ﬁ@;};j;f_'_'_"_'_' |
ALk g I
e | / .\\ L
/SOIO..}.../ N
B -
e e e
7 )
A (X Y gy A

Figura 4.17. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo X.

Devido a variacdo do condutor em apenas uma variavel, o condutor tera as
incégnitas Y e Z constantes. Realizando algumas manipulages e substituicdes, obtém-se a

equacao de integracdo, Equacéo (123).

= P X2 (PX - X)C_ix + (PY - Yl)ay + (PZ - Zl)(_iz dx (123)
[x gk

X =

ameg Jy, ([X2—2PyX + P? + (Py — Y1)? + (P; — Z;)?]
O resultado dessa integracdo € dado a seguir. Diferentemente da inducao

magnética, o resultado da integracdo tera duas integrais, que sdo dadas pelas EquacGes

(124) e (125). O vetor resultante de inducdo do condutor real é dado pela Equacéo (126).
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XZ_PX
Int} =

e [(Py = Y1)? + (P, _Zl)z]\/XZZ_ZPXXZ + P+ (Py — Y2+ (P, — Zy)?

(124)
_ X1 —Py
[((Py —Y1)2 + (P, — Z1)2]\/X12_2PXX1 +P¢+ (Py — Y2 + (P — Zy)?
Int? = —PyX, + [P§ + (Py = Y1)? + (P, — Z1)?]
CIB =12 + (P~ 2)AXE2P X, + B+ Py — Y + (P, — 2 (125)
_ —PyX; + [PE + (Py —Y)* + (P, — Z)?]
[(Py —Y1)? + (P; — Z))2 1Y X} —2Py Xy + P} + (Py — Y1)% + (P, — Z,)?
= Pi 1 2N = 1= 1=

Para o condutor imagem, a Equacdo (122) é utilizada e, depois de algumas
manipulacdes, obtém-se a Equacdo (127), similar a Equacdo (123), no entanto, serdo
mudados a localizacdo do condutor e o sinal da carga. O condutor estara a uma distancia

abaixo do plano que divide o solo do ar, distancia igual a altura do condutor real.

- —pi fXZ { (Pxy —X)d, + (Py — YD)ad, + (P; + Z1)d,
[X

.= dX 127
X
| Ane 2=2PxX + B¢ + (Py —Y1)? + (P; + Z1)2]3/2} 420

X1

O resultado dessa integracdo € dado a seguir, divido em duas integrais, que sao
dadas pelas Equagfes (128) e (129). O vetor resultante de campo elétrico do condutor

imagem é dado pela Equacédo (130).

Intl, = Xy

Py = V)2 + (P + Z0)2XE—2P X, + BE + (Py — V)2 + (P, + Z,)2

(128)
X, —Py
[(Py — Y)2 + (Py + Z)2JXE—2Py X, + B2+ (Py — V1)2 + (P, + Z1)2

It —PyX, + [P¢ + (Py = Y)* + (P, + Z1)?]
nts: =

Py = Y2 + (P + Z0)?1XZ—2P Xy + BE + (Py — V)2 + (P, + Z,)° (129)

—PyX; + [PE + (Py — Y1) + (P, — Z1)?]
[(Py — Y1)2 + (P + Z))WWXE=2Py Xy + PZ + (Py — V)2 + (P; + Z;)?
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Pl[

Ey = ——
X 4”60

(PxInty; + Intg)d, + (Py — Y)Intg,d, + (P, + Zy)Inty,d,]  (130)

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas, em razdo da sua
corrente alternada. O vetor de campo elétrico resultante é dado pela soma das componentes

do condutor real e condutor imagem, dado pela Equacdo (131).
Ery = Ex + Ex; (131)
4.2.2 Condutor segundo variacdo em Y
Na Figura 4.18 é apresentado um condutor real em verde, variando segundo a

variavel Y, o qual possui uma densidade de carga p; e também se tem o condutor imagem

em vermelho com sua respectiva carga. Fazem-se algumas substituicGes e manipulacdes

algébricas na Equacdo (122), onde dL é um elemento diferencial igual a dy.

(X,YnZ)  (XuYsZ)

2R
e T N R
);//] P(PxI%er)/rgih e
PG S
P
O ‘
.)fij%ffff% 77777777777
Pl /

e (Xl,Yl.;Z.l). ) .(Xl,Yz,-Z.l)

Figura 4.18. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Y.

A Equagdo (122) é usada para calcular o campo elétrico devido ao condutor real e
ao condutor imagem, entretanto devido a variacdo do condutor em apenas uma variavel, 0s
condutores terdo as incognitas X e Z constantes. Expandindo a Equagdo (122), chega-se a

Equacdo (132) de integracdo para o condutor real.
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- P sz{ (Py — X)dy, + (Py = Y)a, + (P; — Z1)a,
[Y

E, = dYy 132
" 4meg 2_2P,Y + BE + (Py — X1)? + (P, — 21)2]3/2} (132

n

O resultado dessa integracdo é dado a seguir. As integrais sdo dadas pelas Equacdes
(133) e (134) e o vetor resultante de inducdo do condutor imagem é dado pela Equacéo
(135).

Y, —P,
Int} = 2 Y
U Py — X0)? + (P + Z0)?1YE—2P, Y, + BE + (Py — X)% + (P, — 21)? 133
VP, (133)
[(Py —X1)? + (P, + Zl)z]\/le—ZPylﬁ + Py2 + Py —X1)2+ (P, — Zy)?
Int? = —PyY, + [P} + (Py — X1)?* + (P, — Z1)?]
U Py = X2 + (P — )2 YE—2PgY, + BE + (Py — X2 + (Py — Z;)> (130

—PyY; + [P + (Py — X1)* + (P, — Z,)*]
[(Py — X1)?+ (P, — Zl)z]\/ylz_ZPXYI + PP+ (P — X))+ (P — Z1)?

- pl =l ped ~
Ey = e [(Px — X)Intgd, + (PylInty + IntZ)d, + (P, — Z;)Intyd,|  (135)

Para o condutor imagem, a Equacdo (136) é a equacdo a ser integrada, pois a
integral desta equacdo € uma pequena variagdo da integral do condutor real,

compreendendo variaces da altura e carga.

5
Ey; =

—p1 sz{ (Py — X1)d, + (Py = Y)a, + (P; + Z1)a,
[Y

- }dY (136)
4me 2_2P,Y + B2+ (Py — X1)? + (P, + Z1)?] /2

"

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, dividido em duas integrais que sao
dadas pelas Equacdes (137) e (138). O vetor resultante de campo elétrico do condutor
imagem é dado pela Equacéo (139).

Y,—Py
[(Py —X1)? + (P, + Z1)2]\/Y22—2PYY2 + P? + (Py — X2+ (P + Z1)?
Y, —Py
[(Py — X1)% + (P + Z))2WYE=2Py Y, + P? + (Py — X1)% + (P, + Zy)?

Int%z =

(137)




—PY, + [P+ (P

—X1)? + (P; + Z1)?]
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Int, =
R TR O R R NN T o ey A P A A A (138)
_ —PyY; + [Pf + (Py — X1)* + (P, + Z,)?]
[(Py — X%+ (P, + Zl)z]\/lflz—ZP,,Y1 + P? + (Py — X1)2 + (P; + Z1)?
- l N N 5
Ey; = P [(Pxy — X1)Inty,d, + (PyInty; — Inty)d, + (P, — Z1)Inty;dz]  (139)
0

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas. O vetor de campo

dado pela Equacéo (140).

4.2.3 Condutor segundo variagao

Ery = Ey + Ey;

emZ

elétrico resultante é dado pela soma das componentes do condutor real e condutor imagem,

(140)

Na Figura 4.19 é apresentado um condutor real em verde, variando segundo a

| (Xl,Yl,Zz)
|
|
-~ (XI,YI,Z )
X ‘ Yy oo
: ,']' P(P\PY PZ)’ -
i
“Solo l(X Yf )

O A R R

variavel Z, o condutor possui uma densidade de carga p; € também se tem o condutor

imagem em vermelho, com sua respectiva carga. Fazem-se algumas substituicdes e

manipulacdes algébricas na Equacédo (122), onde dL é um elemento diferencial igual a dZ.

Figura 4.19. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Z.
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A Equagdo (122) é usada para calcular o campo elétrico devido ao condutor real e
ao condutor imagem. Devido a variacdo do condutor em apenas uma variavel, o condutor

terd as incognitas X e Y constantes. O resultado é dado pela Equacédo (141).

- P sz{ (Py — X1)d, + (Py —Y1)d, + (P; — Z)d,
[

_ dz (141)
Z
4meg Z2=2P,Z + P} + (Py — X1)% + (Py — Y1)2]3/2}

Al

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, mas a resposta € decomposta no plano
cartesiano, bem como em duas integrais, pois estas possuem uma similaridade podendo ser
deixadas em evidéncia. As duas integrais possiveis da integracdo sdao dadas pelas Equacdes

(142) e (143) e o vetor resultante de campo elétrico do condutor real é dado pela Equacao
(144).

Z,—P
Intl = 2 "z

TPy = X2 + (Py + )2 IZI—2P,Z, + PE+ (Py — X1)2 + (Py — )2

(142)
7P,
[(Py — X)2 + (Py + Y1)/ Z2=2P,Z, + P} + (Py — X1)? + (Py — 1)?

Int? = —PyZ, + [P7 + (Py — X1)* + (Py = 1)?]

TP~ X% + (P + W22 —2P,2, + B + (Py — X)2 + (By — 11)? (143

—P;Z; + [P + (Px — X1)* + (Py — Y1)?]
[(Pxy — X1)? + (Py + Yl)z]\/le_ZPZZI +PF+ (P — X))+ (Py — 1)

P

=T
4me

[(Px — X)Inthd, + (Py — Y1)d, + (PyInt} + Int})Int}d,]  (144)

Para o condutor imagem, a Equacdo (141) é utilizada, mas sera mudada a
localizacdo do condutor conforme a Equacdo (145). Ele estard a uma distancia abaixo do

plano que divide o solo do ar, distancia igual a altura do condutor real.

.
Ez =

P fzz{ (Py — X1)dy, + (Py = Y1)d, + (P; + Z2)d,
[

i }dZ (145)
4meg Z2-2P,Z + P2 + (Py — X2 + (Py + 122

Z
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O resultado dessa integracdo € dado a seguir, dividido em duas integrais possiveis
que sdo dadas pela Equacdo (146) e (147). O vetor resultante de campo elétrico do

condutor imagem € dado pela Equacdo (148).

Intl = 4Lh
Py = X2 + By + V)2 ZE—2P,Z, + PE + (Py — X1)? + (Py — 1,)?
7p (146)
A
[(Py —X)? + (Py + Y1)2]\/Z%_2PZZ2 ‘|'PZ2 + Py — X2+ (Py —Y1)?
Int? = P,Z; — [P + (Py — X)* + (Py — 11)?]
Py = X% + By + V)2 ZE—2P,Z, + PZ + (P — X1)? + (Py — 1,)? (147

PyZ, — [P + (Py — X1)* + (Py — V1)?]
[(Py — X1)? + (Py + V)2V Z3—2P;Z, + P} + (Px — X1)? + (Py — 11)?

= P > - 4

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas, em razdo da sua
corrente alternada. O vetor de campo elétrico resultante é dado pela soma das componentes
do condutor real e do condutor imagem, dado pela Equagéo (149).

Erz = E; + Ey (149)
4.2.4 Condutor segundo variagdoem X e Y

Na Figura 4.20 é apresentado um condutor real em verde, variando segundo as
variaveis X e Y, que possui uma densidade de carga p; € também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva carga, localizado abaixo do plano entre o ar e 0
solo. Fazem-se algumas substituicdes e manipulacfes algebricas na Equacdo (122), onde
dL é um elemento diferencial que pode ser decomposto em dois, dX e dY. O elemento
diferencial, as constantes e a diferenciacdo sdo iguais ao de inducdo magnética para

condutor, variando em X e Y, logo chega-se a Equacdo (150).
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Figura 4.20. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Xe Y.

S oy [ (Kx1dX + p1Ky1dX)(Px — X, Py — Y, P; — Z)
3 (150)

4meo Jyy,  [(Py — X)2+ (Py — V)% + (P, — 2)?] 2
De posse da Equacdo (150) isolam-se as variaveis e substituem-se os valores

constantes. O resultado é dado pela Equacdo (151).

Eyy =
X Y Cay_s32 Y (151)
pi1(Kx1 + B1Ky1) (™2 (Px — X)dy + (Py — p1X—=61)dy + (P,—Z1)d, dx
ameo [(1+BHX? +2(B161 — Px—PyB)X + 6£—2Py8; + P¢ + PF + (P; — Z1)2]3/2

O resultado dessa integracdo é dado a seguir, dividido em duas integrais, pois
possuem uma similaridade podendo ser esta deixada em evidéncia. As duas integrais
possiveis da integracdo sdo dadas pela Equacdo (152) e (153) e o vetor resultante de

inducdo do condutor real é dado pela Equagéo (153).

1
1 _
O = T T B 67— 2Py6, + PR BE+ (P — 207) — (Broy — Pu—PyB)7)
y (1 + BD)X, + 16y — Px—Py By
[V + BDXZ + 20816, — Py—PB)X; + 67—2Py8y + B + B7 + (P, — )7 (152)

B (14 BX, + 161 — Px—Py By
[\/(1 + BOXE + 2(B161 — Px—PyB)Xy + 6F—2Py 6, + PE + PF + (P, — Z1)2]
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1
{(B16) — Py—PyB1)? — (1 + BDSE—2Py 6, + PE + PF + (P, — Z1)?1}

Int)%y =

(B161 — Pxy—PyB1) Xy + 67 —2Py 6, + Pf + P} + (P, — Z3)*
[\/(1 + BEXE + 2(B161 — Py—PyB1) X, + 67 —2Py 6, + P¢ + P + (P, _Zl)z] (153)
(B161 — Pxy—PyB1) Xy + 67 —2Py 6, + P¢ + P} + (P, — Z;)*
[\/(1 + BOXE + 2(B161 — Px—PyBi)Xy + 65 —2Py 6, + PE + PF + (P, — Z1)2]

EXY =
pi1(Kx1 + B1Ky1) (154)

dre {(PXInt)l(Y — Intgy)d, + [(Py — 6))Intgy — Bllnt)z(y]ay + (P — Zl)lnt)l(yaz}
0

Para o condutor imagem, a Equacdo (151) é utilizada, mas ser& mudada a

localizacdo do condutor e o sinal da carga, conforme a Equacdo (155).

Exy; =
p1(Kx1 + BiKy1) [*2 (Px — X)dy + (Py — p1X—61)d, + (Pz+Zy)d, (155)
4me i [+ B2)X? + 2816, — Py—PyB)X + 62—2Py8; + B2 + BE + (P, + Z1)2] /2

O resultado dessa integracao € dado a seguir. Utilizam-se as mesmas consideragoes,
e faz-se uso também das mesmas decomposic¢des. As duas integrais possiveis da integracao
sdo dadas pelas Equacdes (156) e (157). O vetor resultante de campo elétrico do condutor

imagem € dado pela Equacao (158).

1
1 _
Intyve = {1+ BD[6:—2Py 81 + PE + B + (P; + Z1)?] — (B16; — Py—Py1)?}
y (14 BDX, + 161 — Py—Py By
[V + BDXG + 288, — Pi=PeBDX, + 51—2P6, + B + B + (P, + 2,7]  (156)

B (14 BE)Xy + 161 — Px—Py By
[\/(1 + BOXE + 2(B16, — Px—PyB)Xy + 6F—2Py 6, + P+ PF + (P, + Z1)2]
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1
ITltZ i =
XETH{(B8, — Py—PyBr)2 — (1 + BH67—2Py 6, + PE + PF + (P, + Z,)?]}
(B161 — Pxy—PyB1) Xy + 67 —=2Py 6, + Pf + P} + (P + Z3)?
[\/(1 + BEXE + 2(B161 — Py—PyB1) X, + 67 —2Py 6, + P¢ + P + (P, +Zl)2] (157)

(B161 — Pxy—PyB1) Xy + 67 —2Py 6, + P¢ + P} + (P; + Z;)*
[\/(1 + BOXE + 2(B161 — Px—PyBi)Xy + 65 —2Py 6, + P + PF + (P, + Z1)2]

Exy; =

—p1(Kx1 + B1Ky1) (158)

47'[60

{(lent)lm — Intgy;)d, + [(Py — 8;)Intgy; — Bllnt)%yl»]&y + (P; + Zy)Intgy, 52}

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas. O vetor de campo
elétrico resultante é dado pela soma das componentes do condutor real e condutor imagem,

dado pela Equacgéo (159).

ERXY = EXY + Exw (159)

4.2.,5 Condutor segundo variacdoem X e Z

Na Figura 4.21 é apresentado um condutor real em verde, variando segundo as
variaveis X e Z, o qual possui uma densidade de carga p; e também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva carga. Substituicdes e manipulactes algébricas
séo realizadas na Equacéo (122), onde dL é um elemento diferencial que é decomposto em
dois, dX e dZ. O elemento diferencial, as constantes e a diferenciacdo sdo iguais ao de

inducdo magnética, portanto, chega-se a Equacao (166).
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Figura 4.21. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Xe Z.

JoJ] J‘XZZ (szd)_() + Bszld)_())(PX - X’ PY — Y’ PZ — Z)

Exz =
ameo Jyz,  [(Py—X)2+ (Py — V)2 + (P, — Z)2] /2

(160)

De posse da Equacdo (160), isolam-se as variaveis e substituem-se os valores

constantes. O resultado é dado pela Equacdo (161).

Ey; =
X S T v s (161)
p1(Kxz + B2Kz1) (72 (Py — X)dy + (Py—Y1)d, + (P; — B,X—6,)d, X
meg X ([ + BPX? + 2(B,6, — Py =Py ) X+P¢ + (Py — 1)? +PZZ_2PZ52+522]3/2

O resultado dessa integracdo é dado a seguir em duas integrais, pois possuem uma
similaridade podendo ser deixada em evidéncia. As duas integrais possiveis da integracdo
sdo dadas pelas Equaces (162) e (163) e o vetor resultante de campo elétrico do condutor

real € dado pela Equacéo (164).

1
1 _
fntxz = {(L+BDIP + (Py — Y1)? + P7=2P;8, + 851 — (B8, — Py—P;B>)?}
y (1 + BI)X; + B8, — Px—P;
[V +BDXE +2(8.5; — Pr—Pof)X + B + (B — Y7 + 7 -2P,5, + 7| (162)

B (1 + BIXy + P26, — Py—P P,
[V + BDXT +2(8,5, — Po—PuB)Xy + BT + (B — V)2 + Pf—2P;5, + 6}
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1
Inté, =
YT (B0, — Py—P;B;)? — (1 + BPIPE + (Py — Y1)? + P2 —2P;5, + 631}
(B26; — Px—PzB2)X; + P¢ + (Py — Y1)* + P7—2P;6, + 63
[\/(1 + BH)XS + 2(B26; — Px—P;P2)X, + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;6, + 522] (163)

(B28, — Py—=P;B,)X, + P§ + (Py — Y;)* + P;—2P;6, + 63
[V +BDXE + 2088, — Py—P2B)X, + B + (P — Yo)2 + PI—2P;5, + 63|

EXZ =
p1(Kx2 + B2Kz1) (164)

dre {(PXInt)l(Z — Intg;)d, + (Py — Yl)Int)l(Zay +[(P; — 8y)Inty, — ﬁZInt)Z(Z]&Z}
0

Para o condutor imagem, a Equacdo (151) é utilizada, mas ser& mudada a

localizacdo do condutor e o sinal da carga, conforme a Equacdo (155).

5
Eyzi =
R R R 165
—p1(Kx2 — BaiKz1) [*2 (Px — X)dy + (Py—11)d, + (P; — B2;X—85,)d, X ( )
dmeg x ([(1+ BZ)X? + 2(Byi62 — Py—Py o) X+PE + (Py — Y1)? + PF—2P;65; + 5221']3/2

Com a Equacdo (165) faz-se 0 mesmo procedimento anterior para o condutor
imagem. O resultado dessa integracdo € dado a seguir, pois utilizam-se as mesmas
consideracdes. As duas integrais possiveis da integracdao sdo dadas pelas Equacdes (166) e
(167) e o vetor resultante de inducéo do condutor imagem é dado pela Equacdo (168).

1
Int}, =
"z {(A+BZ)[PE + (Py — Y1)? + PF=2P; 65 + 631 — (B2i6iz — Px—PzB2))%}
y (1 + B3)Xy + B2i62 — Px—P; Py
[\/(1 + B)X5 + 2(Bibiy — Px—PzB2i)Xs + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;6,; + 5221‘] (166)

(1 + B3)X1 + 262 — Px—Pz P
[\/(1 + B2)X5 + 2(B2ibi2 — Px—PzB2i)X; + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;6,; + 522i]
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1
 {(B2i62 — Px—P1B2:)% — (1 + BZ)[P? + (Py — Y1)2 + PF—2P;8,; + 62,1}

Int)zm-

(B2i62i — Px—PzB2)X, + P} + (Py — Y1) + PZ—2P;6,, + 63;
[\/(1 + B3)X5 + 2(B2i62i — Py—PzB2i)Xo + B¢ + (Py — Y1)? + P} —2P; 8y + 5221'] (167)

(B2i62;i — Px—PzB2) X1 + P§ + (Py — Y1)? + P§—2P;8,; + 63
[\/(1 + BZXE + 2(B2i6y — Px—PzBo)X1 + PE + (Py — Y1)? + PF—2P; 6, + 65,

EXZL' =
(168)

Ky, — BoK
M{(lent}(zl‘ — Intgz)d, + (Py — Yy)Intyy a, +[(P; — 8x0)Intyz — Prilntiyld,}

47'[60

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas, em razdo da sua
corrente alternada. O vetor de campo elétrico resultante é dado pela soma das componentes

do condutor real e condutor imagem, dado pela Equacéo (169).
Erxz = Exz + Exzi (169)
4.2.6 Condutor segundo variagdoemY e Z

Na € apresentado um condutor real em verde variando segundo as variaveis Y e Z, o
condutor possui uma densidade de carga p; e também se tem o condutor imagem em
vermelho com sua respectiva carga Fazem-se algumas substituicbes e manipulagdes
algébricas na Equacéo (122), onde dL é um elemento diferencial que é decomposto em
dois, dY e dZ. O elemento diferencial, as constantes e a diferenciacdo sdo iguais ao de

inducdo magnética, portanto chega-se a Equacdo (170).
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Figura 4.22. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo Ye Z.

JoJ] J‘YZZ (Kyzd? + BgKZZd?)(PX - X’ PY — Y’ PZ _ Z)

Eyz =
4meo Jyz, [Py — X)? + (Py — V)2 + (P; — 2)2] /2

(170)

De posse da Equacdo (160), isolam-se as variaveis e substituem-se os valores

constantes. O resultado é dado pela Equacdo (161).

Ey; =
Y, Y e A v_s\a (171)
p1(Kyz + B3Kz2) (Py — X1)dx + (Py — Y)a, + (P; — B3Y—83)d, ay
dmeg vi ([(1 + B2)Y2 + 2(B365 — Py—PzB3)Y + (P — X1)? + B? + P} — 2P;65 + 532]3/2

O resultado dessa integracdo é dado a seguir em duas integrais, pois possuem uma
similaridade podendo ser deixada em evidéncia. As duas integrais possiveis da integracao
sdo dadas pelas Equactes (172) e (173) e o vetor resultante de campo elétrico do condutor

real é dado pela Equacéo (174).

1
{(1+ BHI(Py — X1)? + P} + P} — 2P;65 + 651 — (B365 — Py—P;33)?}

Int%z =

9 (14 B3)X; + 363 — Pr—P; 3
[V + BDXE + 208585 — Py—Pop)X, + (P — X0)2 + B} + P} — 2P,8; + 63 (172)
B (1 + B3)X; + B383 — Py—Py B3
[V + BDXT + 208385 — Pr—PBo) X + (P — X0)? + B7 + P — 2P;5; + 67




78

1
Inté, =
2T (8365 — Py—PyB3)2 — (1 + BHI(Px — X1)? + P? + P} — 2P;65 + 651}
9 (B363 — Py—PzB3)X, + (Px — X1)? + P§ + PZ — 2P;65 + 63
[\/(1 + BEXZ + 2(B363 — Py—PzB3)X; + (Px — X1)? + PF + PF — 2P, 63 + 532] (173)

(B383 — Py—PzB3)Xy + (Py — X1)* + Pf + P; — 2P;85 + 6%
[\/(1 + B5)XS + 2(B363 — Py—PzB3)X; + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;6, + 522]

.
Ey; =

Kys + B5K. (174)
olve T ISRy xy)intlyd, + (Pyintl; — Inti)a, + (P, — 89)intl; — Balntfy i)
0

Para o condutor imagem, a Equacdo (171) é utilizada, mas ser& mudada a

localizag&o do condutor conforme o sinal da carga, conforme Equagéo (175).

Eyzi =
. ) ) ) (175)
p1(Kyz + B3iKz2) [ (Py — X1)d, + (Py = Y)d, + (P; — B5;Y—63,)d, v
4meq n [+ B2)Y2 + 2385 — Pr—PyBs)Y + (Py — X1)2 + P? + P} — 2P;63 + 63,172

O resultado dessa integracdo € dado a seguir, pois utilizam-se as mesmas
consideracdes e faz-se uso também das mesmas decomposicdes. As duas integrais
possiveis da integracdo sdo dadas pelas Equacbes (176) e (177) e o vetor resultante de

campo elétrico do condutor imagem é dado pela Equacdo (178).

1
Intl i =
YT+ B2IPE + (Py — Y1) + PF—2P;83; + 62) — (B3:0:3 — Py—P;P3)?}
y (1 + B3)X, + B3i6i3 — Px—P;Ps;
[\/(1 + B3)X5 + 2(B3i6i3 — Px—PyB3) X, + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;65; + 5321‘] (176)

(1 + B3)X1 + P3idi3 — Py—PyPai
[\/(1 + B3)XE + 2(B3i6i3s — Px—PzP3)Xo + Bf + (Py — Y1)? + P{ —2P;85; + 5§i]
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1
Int?, =
YT (B33 — Py—PzB3)t — (1 + Bz)[P¢ + (Py — Y1)? + PF—2P;63; + 63,1}
(B3i6i3 — Px—PzP3) X, + P§ + (Py — Y1)* + P§—2P; 63, + 63
[\/(1 + B3)X3 + 2(B3ibi3 — Px—PzB3)Xo + B¢ + (Py — Y1)? + Pf —2P; 83, + 5321'] (7

(B3:6i3 — Px—PzB3) X1 + P§ + (Py — Y1)? + P —2P;63; + 63,
[\/(1 + BZ)XE + 2(B3i6i3 — Py—PzP3) X1 + PE + (Py — Y1)? + PF—2P;65; + 6%,

.
Eyz =

178)
p1(Kyz — B3iKz2) o o o (
P — L {(Px — XD Intyzd, + (PyIntyy — Int}%Zi)ay + [(P; — 83)Intyy; — PaiIntiyd,}

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas. O vetor de campo
elétrico resultante é dado pela soma das componentes do condutor real e condutor imagem,

dado pela Equagéo (179).
Eryz = Eyz + Eyzi (179)
4.2.7 Condutor segundo variacdgoem X, Y e Z

Na Figura 4.23 é apresentado um condutor real em verde variando segundo as
variaveis X, Y e Z, o qual possui uma densidade de carga p; e também se tem o condutor
imagem em vermelho com sua respectiva carga. Fazem-se algumas substituicdes e
manipulacdes algébricas na Equacdo (122), onde dL é um elemento diferencial que pode
ser decomposto em trés, dX, dY e dZ. O elemento diferencial, as constantes e a

diferenciacdo séo iguais ao de inducdo magnética, portanto, chega-se a Equacéo (180).
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Figura 4.23. Condutor e sua respectiva imagem variando no eixo X, Y e Z.

(180)

P fmz (Ky3dX + By KysdX + B,K73dX)(Py — X, Py — Y, P; — Z)
XYZ —

4mey Jyyz, [(Py —X)2+ (Py —Y)2 + (P, — 2)2]3/2

De posse da Equacdo (180), isolam-se as variaveis e substituem-se os valores

constantes. O resultado é dado pela Equacéo (181).

= pi(Kx3z + B1Kys + B2Kz3)
Exyz =

4me
0 (181)
% J.XZ{ (Py — X)d, + (Py — B1X—=61)d, + (P; — B,X—8,)d, dx
[(L+B7 + BIX? + 2(=Py—PyBy + P18y — 2P; B + B28,)X + PE + PF — 2Py 8, + 8F + Pf — 2P;6, + 522]3/2

O resultado dessa integracdo é dado a seguir em duas integrais. As duas integrais
possiveis da integracdo sdo dadas pelas Equacbes (182) e (183). O vetor resultante de

campo elétrico do condutor real € dado pela Equacéo (184).

Int)l(yz =
1
{(1+ B2 + B2IP? + B} — 2Py 81 + 6 + PF — 2P;6; + 831 — (—Px—PyB1 + P161 — PyBy + B262)*}

% (1 + B + B)X,—Px—Py Py + 161 — PrBy + 26, (182)
[\/(1 + BE+ BEXE + 2(=Py—Py Py + 181 — P2Py + B26:) X, + PE + PF — 2Py 8y + 87 + PF — 2P;5, + 522]

_ (1 + BE + BX1—Px—Py Py + B161 — PrBs + P65,
[V + BT+ BDXT + 2(—Px—Pyfy + Biy — Pofs + B20,)X, + Bf + Bf — 2Py 8, + 07 + P — 2P;0, + 0}
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Int)%YZ =
1
{(=Px—=PyBy + B161 — PzBy + B262)? — (1 + Bf + BHIPE + BF — 2Py 8y + 6 + Pf — 2P;8, + 851}

o (=Py—=PyBy + P18, = 2P B2 + B262)X; + P{ + P} — 2Py 8y + 6F + Pf — 2P;6, + 63 (183)
[\/(1 + BE+ B)X5 + 2(=Py—Pypy + 181 — PzPo + B26,) X, + PE + BF — 2Py 8y + 87 + P} — 2P;5, + 522]
(=Px—Py By + P16y — 2P By + B28)X, + P§ + PZ — 2PySy + 8% + P§ — 2P;8, + 62
[\/(1 + B+ BHXF + 2(=Px—PyPy + B161 — PzPo + 262)X, + P + B — 2Py6; + 67 + P} — 2P;6, + 522]

= pi(Kyz + B1Ky3 + B2Kz3)
Exyz =

x {(PyIntyy, — Inté,,)d
471'60 { X XYZ XYZ )Y%x (184)

+[(Py—61)Intyy; — ﬁllnt)zfyz]&y + [(P; — 82)Intyy; — BoInty;ld,}
Para o condutor imagem, a Equacdo (181) é utilizada, mas ser& mudada a
localizacdo do condutor conforme a Equacgdo (175). O condutor estara a uma distancia

abaixo do plano que divide o solo do ar, que devera ser igual a altura do condutor real.

_ —p1(Kx3 + B1Ky3 — Bai Kz3)

o
XYZi 47'[60 (185)
y fXZ{ (Py — X)d, + (Py — 1 X—61)d, + (P; — ,X—6,)d, dx
xv \[(1+ BE + BF)X2 + 2(B1 8y — Py—Py By — 2Py By + B2i62)X + PE + B — 2Py 8y + 87 + P} — 2P, 8, + 522i]3/2

De posse da Equacédo (185), faz-se 0 mesmo procedimento anteriormente utilizado
para o condutor imagem. O resultado dessa integracdo é dado a seguir, e utilizam-se as
mesmas consideracdes, pois as duas integrais possiveis da integracdo sdo dadas pelas
Equacdes (186) e (187). O vetor resultante de campo elétrico do condutor real é dado pela
Equacdo (188).

1 —
Intyxyz; =
1
{(1+ B+ BZ)[PE + PF — 2Py6; + 87 + P} — 2P; 85 + 62,1 — (B161 — Px—PyP1 — Pz Bai + P2i62:)}

« (1 + BE + B2) Xy + P18y — Px—Py Py — 2Pz Po; + P62 (186)
[\/(1 + BE + B3)X5 + 2(Bi8y — Py—PyPi — Prfoi + Boi62:) X2 + B¢ + BF — 2Py8; + 87 + P} — 2P;6;,; + 522i]
(1 + BE + B3)X1 + 18y — Py—Py Py — 2P;Po; + Bria
[\/(1 + BE + B3)X5 + 2(B181 — Py—PyPi — PrBoi + Boi62:) X2 + B¢ + BF — 2Py8; + 67 + P} — 2P; 65 + 522i]
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2 _
Intyy;; =

1
{(B18; = Py=Py Py — PzBo; + Bai62:)? — (1 + B + B5)IPE + PP — 2Py 6y + 87 + P} — 2P;65; + 65,1}

(B161 — Py=Py By — 2P;By; + B2i 620X, + P§ + P} — 2Py 6y + 87 + P} — 2P;6; + 63, (187)
[\/(1 + B+ B3)X5 + 2(B161 — Px—Py By — PBoi + B2i820)X, + Pf + BF — 2Py, + 67 + P} — 2P;6,; + 5221']
(B161 — Px—Py By — 2P, Po; + P2i62:) X1 + P§ + PE — 2Py 8y + 87 + PZ — 2P;6,; + 63,
[\/(1 + B+ B3)XT + 2(B161 — Px—PyBy — PzBai + Bi620)X1 + PE + BF — 2Py, + 67 + P} — 2P;6,; + 5zzi]

= —p1(Kx3 + p1Kys — B2:Kz3) .
Exyzi = l X {(PyIntyyz; — Intgyz;)d,

4meq (188)
+[(Py—6D)Intyyy; — Printgyz1d, + [(Pz — 820)Intyyz; — Bailntiyz1d,}

Todos os vetores ndo nulos tém componentes reais e complexas. O vetor de campo
elétrico resultante é dado pela soma das componentes do condutor real e condutor imagem,

dado pela Equacéo (189).

ERXYZ = EXYZ + EXYZi (189)
4.3 Conclusao

Nesta parte do trabalho as formas de interacdo dos campos foram mostradas para
condutores acima do solo, juntamente com as corre¢des para os valores calculados, devido
a presenca do solo. As equacdes sdo desenvolvidas e subdivididas em retas que variam em
todo o espaco tridimensional, pois em uma subestacdo pode existir um arranjo de
condutores que variem sua diregdo em todo espaco. Estas equacdes séo calculadas para os
condutores reais e corrigidas com a utilizagdo do conceito dos condutores imagens. Pode-
se notar que, apesar da similaridade das equaces, a variagdo no espaco tridimensional traz
particularidades para a direcdo dos condutores, ou seja, mudam-se as variaveis de
integracdo, os limites de integracdo, as derivadas, as posi¢cGes dos condutores imagens e
etc. A seguir as equacbes de campos sdo decompostas de maneira que facilitem a
compreensdo do comportamento do vetor de campo. A utilizagdo combinada destas
equacOes pode aproximar qualquer curva em todas as dire¢cOes do espago tridimensional.
Na secdo seguinte serdo ilustradas as formas de utilizacdo destas equacdes, e também a

maneira como € expresso o resultado por meio de graficos de distribuicdo de campo.
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5 CALCULO DE CAMPO EM SUBESTACOES E LINHAS

Atualmente, as empresas de energia elétrica tém investido em pesquisas e
desenvolvimento no intuito de buscar solugcbes para minimizar os acoplamentos
eletromagnéticos em suas subestacfes. Estas empresas buscam parcerias, principalmente
com Universidades, no intuito de desenvolver métodos de analise que possibilitem a
definicdo de procedimentos e critérios para o controle das interferéncias eletromagnéticas
em suas instalacfes. Os relatdrios de desempenho destas empresas periodicamente relatam
falhas nos sistemas de supervisdo e monitoragdo digital de suas instalacOes, e estas falhas
podem ser atribuidas as caracteristicas do ambiente eletromagnético, no qual estes sistemas
digitais estdo imersos, independentemente da ocorréncia de um distarbio, de uma manobra
ou de uma variacao de tensdo de curta duragéo.

Os equipamentos digitais, em sua grande maioria, sdo considerados equipamentos
eletronicos sensiveis (EES) e o sistema elétrico encontra-se em uma crescente automacao,
digitalizando todos os setores. Diante disso, surge a necessidade de assegurar um ambiente
eletromagnético propicio a operacao destes dispositivos submetidos aos campos elétricos e
magnéticos presentes em uma subestacdo, sabendo-se que o0s patios das subestacdes de
energia sdo um dos ambientes eletromagnéticos mais agressivos. Falhas nos equipamentos
eletrbnicos sensiveis de uma subestacdo, por sua vez, podem causar interrupcdes no
fornecimento de energia e ainda provocar falhas em outras instalagbes, comprometendo o
desempenho e a confiabilidade do sistema, o que se reflete diretamente nos indicadores de
qualidade de energia das empresas concessionarias.

Geralmente, as analises em compatibilidade eletromagnética — electromagnetic
compatibility (EMC) para as instalagdes do sistema elétrico referem-se, principalmente, a
fendmenos transitérios em linhas de transmissdo [56]. Os estudos de EMC em linhas de
transmissao sdo bem mais freqiientes do que em subestacgdes e a razéo disto é a dificuldade
de se efetuar medicdes de campos elétricos e magnéticos nestas instalagcdes. A medicao de
campos em linhas de transmissé@o é bem mais simples e requer uma quantidade bem menor
de pontos medidos para caracterizar a distribuicdo eletromagnética em sua vizinhanca.

Conhecendo a distribuicdo destes campos nas instalacfes das subestacOes, é
possivel minimizar seus efeitos, proteger os EES e também definir um arranjo mais

adequado. Possibilitando um ambiente eletromagneticamente mais favoravel para os
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equipamentos, este procedimento reduz a possibilidade de falhas destes dispositivos e, com
a ocorréncia de menos falhas nos sistemas automatizados, pode-se obter um melhor
desempenho da instalacdo [42].

O mapeamento eletromagnético de uma subestacdo do sistema elétrico é um
instrumento fundamental na avaliacdo dos ambientes eletromagnéticos existentes em uma
instalagdo, atraves do qual é possivel identificar os principais acoplamentos, assegurando,
dessa forma, o melhor desempenho da planta. A partir desse mapeamento, também é
possivel definir aspectos de conexdo dos dispositivos, a malha de terra, e aspectos relativos
a seguranca dos sistemas e dos operadores, que possibilitem o estabelecimento de critérios
e de procedimentos para promover a EMC nas instala¢cGes do sistema elétrico de poténcia
[42].

A maneira mais utilizada para avaliar a intensidade destes campos eletromagnéticos
é através de medicOes in loco, realizadas em condigdo de regime permanente, de forma a
caracterizar os diversos campos presentes nas instalagdes [57][58]. Essas medig0es,
geralmente, adotam como referéncia a recomendacédo da norma alemd VDE-0848 [59], em
que os patios das subestacdes analisadas devem ser medidos com um espacamento de um
metro, considerando a altura de um metro, 0 que praticamente torna inviavel a sua
realizacdo, haja vista que quanto maior a quantidade de medidas realizadas, e quanto mais
uniformemente distribuidas forem estas medicdes, ou seja, menor o espagamento entre as
medicdes, mais precisa e confiavel sera a visualizacdo da distribuicdo dos campos,
entretanto dependendo da quantidade de pontos medidos e do tamanho do patio da
subestacdo torna-se impossivel a realizacdo da medicéo, pois podera abranger um tempo de
varios meses.

Em funcdo da caracteristica dindmica das subestacGes do sistema elétrico, as
medic¢des realizadas nos seus patios contém uma série de erros e limitagdes, pois a maioria
das empresas ndo possui medidores isotropicos devido ao custo, nem aferidores que
minimizam os erros de medicdo devido ao posicionamento das pontas de prova. Quanto
mais sensivel um equipamento de medigdo, maior o seu custo. Além do alto custo do
equipamento aferidor, existe também o da medigdo, que é atribuido a uma equipe
especifica que deve ser treinada e capacitada, ao deslocamento da equipe, aos materiais
usados na medicdo e a estadia da equipe. Dependendo da quantidade de pontos medidos, a
medicdo poderd durar meses até a conclusdo do trabalho, tornando a forma de anélise

através da medicdo desses campos bastante onerosa.
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O erro humano é um dos principais problemas atribuidos as medic6es. Dentre esses

erros humanos, 0s mais comuns S&o:

e definicdo dos horéarios de medicao;

e medicdo das distancias e marcac¢ao dos pontos;

e posicionamento do aparelho durante as medic¢Ges de campo magnético;

e posicionamento do sensor de campo elétrico durante as medigdes;

e erro de posicionamento na instalacdo: coordenada do ponto e o local
medido;

e erro de armazenamento de dados;

e erros de leituras;

e erros na correspondéncia de dados entre 0 mapa de medigéo e as posi¢oes
de memoria do medidor;

e cansaco fisico, entre outros.

Além dos aspectos citados, ainda podem ser fontes de falha nas medi¢des de campo

em subestacdes:

e aspectos climaticos e de relevo;

e regime de operacgdo da subestacdo;

e aocorréncia de transitdrios rapidos e de faltas no sistema;

e erro devido a curva de carga, mais acentuado para indu¢do magnética;

e equipamentos ndo calibrados.

Diante de todos os fatos apresentados, € factivel considerar relevante e necessario
desenvolver uma forma de calculo de campos, para se investigar o0 comportamento dos
campos elétricos e inducdo magnética presentes em subestacdes e em linhas de
transmissdo, com ambos em condigdo de operagdo normal. As linhas de transmisséo seréo
calculadas utilizando aproximacOes da catenaria. Este processo deve contemplar uma
metodologia de calculo que se assemelhe com as medicdes, evitando alguns erros inerentes
a elas, e que estas simulagdes tenham uma maior rapidez na obtenc¢éo dos dados de campo.

Avaliando assim, o ambiente eletromagnético de uma subestacdo em regime permanente,
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evidenciando a existéncia e a relevancia dos acoplamentos eletromagnéticos existentes na
instalacéo a partir do calculo de valores de campos elétricos e magnéticos nas subestagdes,
estes calculos é o tema principal no qual se baseia esta pesquisa.

Estes célculos de campo elétrico e indugdo magnetica em ambientes de subestacdes
e linhas de transmissdo sdo importantes para a anélise de acoplamentos eletromagnéticos.
Os campos magnéticos e elétricos presentes nas instalacdes do sistema elétrico sdo gerados
por diversas fontes distintas, que interagem e se superpdem, definindo assim, por meio de
acoplamentos eletromagnéticos, as caracteristicas eletromagnéticas do ambiente [57][58].
Os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia gerados por subestagdes sao
determinados pelas caracteristicas fisicas da instalacdo, caracterizados pelo arranjo e
localizagcdo dos condutores e equipamentos presentes na planta, e também dependem da
magnitude das tensdes e correntes envolvidas.

O célculo de indugdo magnética e campo elétrico € realizado em um ambiente pré-
definido, no caso, uma subestacédo de poténcia ou uma linha de transmisséo. Primeiramente
sdo definidos os pontos de célculos de campo, que correspondem a uma malha de pontos e
sdo as coordenadas fisicas do local, local este em que podem estar instalados equipamentos
eletronicos sensiveis. O espacamento entre os pontos de medicao € definido de acordo com
a definicdo gréafica da distribuicdo dos campos a que se deseja, quanto maior 0 nimero de
pontos calculados, maior a definicdo grafica da distribuicdo dos campos. Na Figura 5.1 é

ilustrada uma malha de pontos a serem calculados.

(X.,Y1,Z1) (X,Y271)
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Figura 5.1. Malha de pontos. Contribui¢do de um condutor variando em X em alguns pontos.

Em cada ponto desta malha (correspondendo a uma localizacao fisica da instalagéo)
é calculada a contribuicdo de cada fonte de emissdo de campo, compondo o valor final de
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campo. Este vetor resultante dos célculos é dado em componentes cartesianas, a fim de se
efetuarem as transformacdes necessarias para visualiza¢do. Os calculos sdo realizados com
as equacdes ilustradas anteriormente.

O campo em um Unico ponto da malha é dado pela contribuicdo de cada elemento
condutor que constitui a subestacdo ou linha de transmissdo. Cada ponto é calculado de
acordo com a Equacdo (190) para inducdo magnética, e a Equacdo (191) é utilizada para
campo elétrico, lembrando que os resultados dessas equacfes sdo valores complexos,
possuindo maédulo e fase. O somatorio é utilizado para que a contribuicdo de nenhum dos

elementos fique de fora do valor resultante do campo.

nxy nxz nyz nxyz

ny ny nz
By = Z By + Z Bgy + z Bgz + Z Brxy + Z Bgxz + Z Bryz + Z Bgxyz (190)
1 1 1 1 1 1 1

nxyz

ny ny nz nxy nxz nyz
Er = Z Epx + Z Egry + z Erz + Z Erxy + 2 Epxz + 2 Egyz + Z Erxyz (191)
1 1 1 1 1 1 1

Sendo:
ny 0 numero de linhas finitas que variam em X;

ny 0 numero de linhas finitas que variam em ¥, e assim sucessivamente.

As Equacdes (190) e (191) podem ser expressas de acordo com as equagdes abaixo.
ER = BSX&X + Bsyay + BSZaZ (192)
ER = ESXax + Esyay + ESZ(i)Z (193)

Acima foi apresentado o célculo de um Unico ponto, para um mapeamento
completo, o célculo acima é repetido para todas as coordenadas fisicas pré-definidas.
Todos os pontos sdo calculados, e uma forma de melhor expressar estes pontos é através de
uma matriz. As matrizes de indugdo e campo elétrico sdo dadas a seguir. Cada valor

corresponde ao valor de campo de uma coordenada fisica.
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Bra,ny  Bray

Mz = : L : (194)
Bray - Brapdy,
Eray  Erq,

Mg=| + = (195)
Eriy - Erqp ixj

Para o valor resultante do célculo ser apresentado graficamente, precisa-se de
alguns ajustes, entdo faz-se um dos procedimentos adotados na medi¢cdo de campo,
utilizando-se valores isotropicos. Se o sistema envolve uma maior complexidade, como a
existéncia de barramentos, circuitos cruzados e equipamentos, o emprego do valor
isotropico é mais indicado [60]. Logo é obtido 0 mddulo das componentes das matrizes de
cada elemento, e depois o valor isotrépico de campo.

Modg iy = \/[Re(BSX(i,j))]Z + [Im(Bgx i,j))]?dx + \/[Re(BSY(i,j))]Z + [Im(Bsy i j))]%d,
(196)

+ J [Re(Bsz )12 + Im(Bsz i )12d, = Modgy (s + Modgyqyi, + Modgy ),

Modg; ;y = J[Re(Esx(i,j))]z + [Im(Esx(ij))]%dy + \/[Re(ESY(i,j))]Z + [Im(Esy i,jy)]*dy
(197)

+\/[Re(ESZ(i,j))]2 + [Im(Eszj))]?d, = Modgx (i jydyx + Modgy ()@, + Modgz; jyd,

Vl.SOE(iJ-) = \/( MOdBX(iJ'))Z"‘( MOdBY(i,j))2+( MOde(i,j))z (198)

ViSOE(i'j) = J( MOdEX(i,j))Z'i‘( MOdEY(i,j))2+( MOdEz(l"j))z (199)

Depois das transformacdes necessarias, os valores de campo sdo representados por
sua resultante no espaco tridimensional. Logo a seguir sdo apresentadas as matrizes que
podem ser plotadas em um gréafico tridimensional, onde os eixos X e Y correspondem as

coordenadas fisicas, e 0 eixo Zao valor de campo isotrépico.
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VlSOE(l,l) A VLSO§(1J)

Misog = : : (200)
VI,SOE’([’I) e VLSOE’(L}) l')(]'
VI,SOE(LI) A VLSOE(L])

Misop = : : (201)
VlSOE(l,l) A VlSOE’(l’]) i)(j

Para todos os célculos apresentados foram feitos algoritmos em linguagem
Matlab®, um para indugdo magnética e outro para campo elétrico. O algoritmo tem uma
entrada de dados em arquivo em formato .txt. Neste arquivo entra-se com os dados de cada
ponto inicial e final de cada condutor finito, e também com sua respectiva corrente, se for
inducdo, ou carga, se for campo elétrico. Com execucdo do arquivo pelo algoritmo seréo
calculados todos os pontos de campo de uma malha, sendo que a defini¢do do espacamento
da malha também é fornecida como entrada de dados.

Como exemplo, o nimero de equacdes calculadas pelo algoritmo em cada ponto,
devido a contribuigdo de apenas um condutor, € em torno de 22 equagdes. Se houver um
condutor em cada direcdo das varidveis apresentadas anteriormente, serdo calculadas em
torno de 150 equacbes, se for uma malha de 100 pontos terd 15000 equacdes
aproximadamente, que € considerada um malha pequena para as dimensdes de uma
subestacdo, que seria uma malha de 9 m por 9 m com espagamento uniforme de 1 m entre
0s pontos calculados.

Além dos calculos, o algoritmo possibilita a visualizacdo tridimensional dos
gréaficos. A representacdo tridimensional possibilita uma analise espacial da forma como os
campos medidos compdem o ambiente eletromagnético da instalagdo. O método
apresentado neste trabalho é comparado com outros no Apéndice 1 para validacdo. Os
algoritmos serdo apresentados em forma de diagramas. O algoritmo de inducéo difere um
pouco de campo elétrico, visto que o de campo elétrico devem ser executados dois
algoritmos um para a carga e outro para o calculo de campo propriamente dito. A seguir
serdo apresentados os dois diagramas, um para o calculo de indugdo magnética na

Figura 5.2, e 0 de campo elétrico na Figura 5.3.
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Figura 5.2. Diagrama calculo de inducdo magnética.

LELEY

Figura 5.3. Diagrama calculo de campo elétrico.
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Antes de entrar na simula¢do de campo em subestagdes, ha a necessidade de fazer

algumas consideracdes, tanto para indugcdo magnética quanto para campo elétrico.

Consideracdes de calculo de inducao eletromagnética em subestacdes:

10.

11.

0s condutores n&o serdo considerados infinitos;

as linhas que possuem feixes de condutores, a sua corrente sera dividida em
parcelas iguais para cada condutor da mesma fase;

0s cabos péra-raios sdo considerados multi-aterrados, portanto, com
correntes nulas;

as contribuicbes de campo magnético dos equipamentos como
transformadores de potencial (TP), para-raios e lado de baixa dos
transformadores de corrente (TC) séo desprezadas;

as contribuicbes de campo magnético dos equipamentos como
transformadores de poténcia sdo compensadas utilizando alturas menores
para os condutores de entrada e saida;

0s equipamentos como disjuntores, religadores e lado de alta dos TC’s séo
substituidos por condutores interligando suas entradas e saidas;

as chaves seccionadoras serdo consideradas condutores normais, quando
estdo conduzindo corrente;

nos barramentos, as correntes ndo circulardo por toda a barra, e sim entre 0s
pontos de conexdo de entrada e saida das correntes;

as correntes de fuga de todos os equipamentos serdo desprezadas;

0 banco de capacitor podera ser considerado, dependendo do momento de
operacao;

a distorcdo de campo magnético, devido aos suportes metalicos de

sustentac@o dos equipamentos e condutores, sera desprezada.

Consideragdes de célculo de campo elétrico em subestages:

1.

0s condutores ndo serdo considerados infinitos;
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2. a carga sera considerada uma carga uniformemente distribuida para o lado
de alta para cada conjunto de condutores paralelos, e outra para o lado de
baixa da mesma forma;

3. o0s cabos para-raios sdo considerados multi-aterrados, portanto, com carga
nula;

4. as linhas que utilizem feixes de condutores terdo seus feixes substituidos por
um condutor Unico de raio equivalente;

5. 0s equipamentos como disjuntores, religadores e lado de alta dos TC’s serédo
substituidos por condutores interligando suas entradas e saidas;

6. as contribuicdes de campo elétrico dos equipamentos, como
transformadores de poténcia e banco de capacitor sdo consideradas, 0s
condutores utilizados para o calculo serdo os de entrada e saida;

7. acontribuicdo do TP do lado de alta € utilizada;

8. as chaves seccionadoras serdo consideradas condutores normais com carga,
independente da situacao;

9. nos barramentos é carga uniformemente distribuida por toda a barra;

10. as contribuicdes de campo elétrico dos equipamentos como lado de baixa
dos TP’s, TC’s ¢ a conexdo com a terra dos para-raios sdo desprezadas;

11. a distorcdo de campo elétrico dos suportes de sustentacdo dos equipamentos

e condutores sera desprezada.

Transformadores ndo contribuem para a intensidade do campo elétrico, mas
contribuem para o campo magnético, fato comprovado com a medicdo de indugdo
magnética na sua vizinhanca [61][62][63]. Entretanto, ndo ha maneira de determinar essa
contribuicdo devido a complexidade do mesmo. O transformador possui bobinas de alta e
baixa tensdo de ndcleo envolvido ou envolvente imersas em um 6leo isolante, e é dotado
de uma carcaca metalica aterrada envolvendo ndcleo e bobinas, assim, devido ao
aterramento da carcaga, hd um afundamento de campo elétrico nas proximidades dele.
Além de todos estes aspectos construtivos ele possui inimeros equipamentos elétricos de
baixa poténcia associados a medicdo, protecéo e refrigeracdo. Com todos estes fatos, torna-
se complexo o calculo de campo magneético na vizinhanca do transformador, assim, a
contribuicdo dele é desprezada, mas ndo comprometendo o resultado final do calculo. Uma

compensacao que pode ser levada em conta é considerar os condutores de entrada e saida
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com alturas menores do que as alturas reais, livrando assim, um pouco da blindagem que a
carcaca superior exerce sobre 0s campos magnéticos desses condutores.

TP’s sdo equipamentos mais simples que transformadores de forca, mas possuem
nucleo e bobinas de alta e baixa tensdo, para esse equipamento, o calculo de campo
magnético pode ser desprezado. A corrente que circula no cabo de descida é a corrente de
magnetizacdo do nucleo do TP, corrente muito menor do que a que circula nos condutores,
entdo o campo magnético que este equipamento produz fora de sua carcaca € muito
pequeno, pois possui um nucleo ferromagnético com uma grande permeabilidade, logo o
fluxo de disperséo pode ser desprezado.

TC’s podem ser considerados com aproximagdes razoaveis. O aspecto construtivo é
parecido com o TP. Mas existe uma corrente de circulacdo ndo desprezivel, pois a corrente
que atravessa 0 TC é a mesma que circula ao longo da linha. A entrada do fluxo de
corrente no lado de alta deste equipamento passa por uma bobina imersa em dleo isolante,
dentro de uma carcaca de porcelana, mas percorre uma distancia muito pequena. Portanto,
se considera um condutor percorrendo a estrutura do TC deste a conexdo de entrada até a
saida. No lado de baixa, a corrente € muito menor do que a corrente que circula no lado de
alta podendo assim ser desconsiderada.

Para-raios sdo dotados da capacidade de conduzir corrente quando estdo sob a
influéncia de um raio ou com sobretensdes. Como o calculo de inducdo magnética aqui €
realizado em regime permanente, a contribuicdo de campo magnético dele pode ser
totalmente desprezada. Apesar da consideracdo de ndo conduzir corrente, 0 para-raios esta
energizado, logo, se tem tenséo existe uma densidade de carga no cabo de descida.

Disjuntores sdo destinados a manobra e protecdo. Existem varios tipos, geralmente
dentro de carcacas de porcelana, onde estdo os contatos que tém a finalidade de conduzir
ou interromper correntes. Religadores sdo equipamentos similares aos disjuntores, mas
possuem uma caracteristica de protecdo propria e ndo precisam de circuitos de comando
externos. Ambos serdo considerados condutores entre suas conexdes de entrada e saida.

As estruturas de suporte de alguns equipamentos sdo constituidas de diversos
materiais, por exemplo, concreto, metais e outros. Estes suportes, muitas vezes atenuam 0s
campos nas suas proximidades, e como o interesse € a pior condicdo de campo e

possuidora do maior acoplamento, as estruturas serdo desprezadas.
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Chaves seccionadoras serdo consideradas condutores para inducdo, desde que
estejam conduzindo correntes; j& para campo elétrico, serdo consideradas, desde que
encontrem-se energizadas.

Com as consideracdes e equacdes de campo, serdo apresentadas as simulacdes em
linhas de transmisséo, e finalmente, em subestacdes de energia. Nas linhas serdo utilizadas
equacdes que se aproximam da curvatura real (catenaria), com erros minimos [71]. Nas
linhas as catenarias serdo seccionadas em varias retas, ou seja, subdivididas em retas, 0s
pontos das retas sdo obtidos da Equacdo (202), também se utiliza seccionamentos

diferentes para a mesma linha.

PY?
Z=—— 202
2T, (202)

Sendo:

Z a altura do condutor do solo [m];

Y a distancia transversal do condutor para as torres ou postes [m];
P 0 peso do condutor ou cabo [kg/km];

T, a 20 % da tracdo de ruptura do condutor ou cabo [kgf].

5.1 Simulagdes linhas de Transmissao

As simulacfes sdo realizadas em um vdo médio tipico das linhas de transmisséo,
onde os valores de campo nas proximidades das estruturas diferem dos valores reais
encontrados, pois ndo se considera 0s vados subseqlentes, entretanto os valores mais
préximos da catendaria ndo sdo afetados consideravelmente. Os valores de interesse neste
caso sdo os de maior acoplamento e os da faixa de passagem das linhas, sendo irrelevantes
os valores proximos as estruturas das linhas, pois estes sofrem alteracdo no caso real,
devido aos postes ou torres, pois sdo constituidos de materiais que possuem permissividade
elétrica e permeabilidade magnética. A simulagdo de apenas um vao pode ser considerada
para 0 caso de vaos subsequentes, a partir de 4 % e 5 % para o inicio da catenaria e de
96 % e 95 % do término da catenaria, para campo elétrico e inducdo magnética,

respectivamente. Estas ponderagdes séo ilustradas sucintamente no Apéndice 2 com as
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configuragdes de uma linha de 69 kV tipica, onde sdo colocados lado a lado os gréaficos

para comparagdes.

5.1.1 Linha de transmisséo 13,8 kV.

A linha de transmissdo 13,8 kV triféasica possuindo um condutor por fase com véo

médio de 30 metros, utilizando o condutor Raven.

Configuracgdes dos pontos calculados (coordenadas fisicas do mapeamento):
e 0 espacamento utilizado nesta linha entre os pontos da malha de calculo € de
1 metro;
e amalhaé de-30 ma 30 m parao eixo X e-30 ma60mparao eixo ¥,
e aaltura de 1 metro é utilizada para o calculo do campo elétrico e inducéo
magnética;

e acorrente utilizada sera a fornecida pela ampacidade do condutor.

Dados do condutor Raven [68]:
e raio médio geométrico: 0,00388 m;
e peso 216,3 kg/km;
e tracdo de ruptura (Ty) 1926 kgf;
e ampacidade de 240 Amperes. Nota das condicbes da ampacidade:
temperatura do condutor 75 °C; temperatura ambiente 25 °C; velocidade do
vento 1 metro por segundo; com sol. Estas condicGes serdo aplicadas para

todos os condutores seguintes das linhas.

A seqguir, sdo apresentadas as figuras das disposicdes dos condutores no espaco da
linha de 13,8 kV, em varias configuracGes de seccionamento, bem como as vistas laterais
dos condutores para 0 respectivo seccionamento da catenaria, e depois seus respectivos

valores da distribuicdo de campo elétrico e magnético na malha de pontos considerada.
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Nas figuras a seguir, sdo apresentados os valores calculados da distribuicdo do
campo elétrico (DCE) no espaco, devido aos condutores e seus respectivos seccionamentos
(sec.), € apresentado também a vista da distribuicdo de campo do plano transversal aos

condutores.

80

Eixo Y [m] 40z P 30 20 -10 0 10 20 30

Eixo X [m] Eixo X [m]

Figura 5.12. DCE (sem sec.). Figura 5.13. DCE (sem sec.) vista transversal.
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Figura 5.14. DCE (sec. 15 m). Figura 5.15. DCE (sec. 15 m) vista transversal.
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Figura 5.16. DCE (sec. 10 m). Figura 5.17. DCE (sec. 10 m) vista transversal.
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80
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Eixo X [m] Eixo X [m]

Figura 5.18. DCE (sec. 5 m). Figura 5.19. DCE (sec. 5 m) vista transversal.

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os valores calculados da distribuicdo da
inducdo magnética (DIM) no espaco, devido aos condutores e seus respectivos
seccionamentos, é apresentado também a vista da distribuicdo de campo do plano

transversal aos condutores.
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Figura 5.20. DIM (sem sec.). Figura 5.21. DIM (sem sec.) vista transversal.
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Figura 5.22. DIM (sec. 15 m). Figura 5.23. DIM (sec. 15 m) vista transversal.
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Figura 5.24. DIM (sec. 10 m). Figura 5.25. DIM (sec. 10 m) vista transversal.
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Figura 5.26. DIM (sec. 5 m). Figura 5.27. DIM (sec. 5 m) vista transversal.

Com o seccionamento do condutor para um vao de dimensdes tdo pequenas cuja
flecha atinge aproximadamente 7 cm, a variacdo dos campos € minima, entretanto, 0s
resultados servem para validar o método de calculo aplicado. Para essa configuracao
nenhum dos valores encontrados atingiram os limites de todas as normas mostradas

anteriormente.

5.1.2 Linha de transmissdo 69 kV.

A seguir serdo mostradas duas configuracbes de linhas de transmissdo 69 kV
trifasica com vao médio de 150 metros, utilizando o condutor Penguin. A primeira
configuracdo é uma linha tipica do sistema elétrico possuindo um condutor por fase, a
segunda é uma linha inovadora que aplica técnicas LPNE (Linha de Potencial Natural
Elevada) possuindo trés condutores por fase com ganho de poténcia de 30 % [69].

Configuragdes dos pontos calculados (coordenadas fisicas do mapeamento) para

ambos 0s casos:
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0 espacamento utilizado nesta linha entre os pontos da malha é de 1 metro;
amalha é de -30 m a 30 m para o eixo X e -30 m a 180 m para o eixo ¥;

a altura de 1 metro é utilizada para o célculo do campo elétrico e indugédo
magnética;

a corrente utilizada sera a fornecida pela ampacidade do condutor.

Dados do condutor Penguin [68]:

raio médio geométrico: 0,0055 m;

peso 433,2 kg/km;

tracdo de ruptura (Tg) 3661 kgf;

ampacidade de 365 Amperes. Nota das condi¢des da ampacidade:
temperatura do condutor 75 °C; temperatura ambiente 25 °C; velocidade do

vento 1 metro por segundo; com sol.

A seguir sdo ilustradas as figuras da disposicdo dos condutores no espaco em varias

configuragdes de seccionamento para a linha tipica de 69 kV, como também é ilustrado a

vista lateral da disposicdo para o respectivo seccionamento, e depois 0S seus respectivos

valores da distribuicdo campo elétrico e magnético calculados.

Altura [m]

Eixo Y [m]

Figura 5.28. Seccionamento 75 m.
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Figura 5.29. Seccionamento 75 m vista lateral.
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Figura 5.31. Seccionamento 50 m vista lateral.
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Figura 5.30. Seccionamento 50 m.
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Figura 5.32. Seccionamento 25 m. Figura 5.33. Seccionamento 25 m vista lateral.
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Figura 5.34. Seccionamento 5 m. Figura 5.35. Seccionamento 5 m vista lateral.

Nas figuras seguintes, sdo mostrados os valores calculados da distribuicdo do
campo elétrico no espaco para uma configuracéo tipica do 69 kV, devido aos condutores e
Sseus respectivos seccionamentos, é apresentado tambem a vista da distribuicdo de campo

do plano transversal aos condutores.
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Figura 5.36. DCE (sec. 75 m). Figura 5.37. DCE (sec. 75 m) vista transversal.
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Figura 5.40. DCE (sec. 25 m). Figura 5.41. DCE (sec. 25 m) vista transversal.

1000

0

Eixa Y [m] 100 40 Eixo X [r] -30 20 -10 0 10 20 30

Eixo X [m]

Figura 5.42. DCE (sec. 5 m). Figura 5.43. DCE (sec. 5 m) vista transversal.
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Nas figuras a seguir sdo apresentados os valores da distribuicdo de indugéo

magnética no espaco para uma configuracéo tipica do 69 kV, devido aos condutores e seus

respectivos seccionamentos.

0

Eixo Y [m] -100; “40 Eixo X [m]

Figura 5.44. DIM (sec. 75 m).
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Figura 5.46. DIM (sec. 50 m).
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Figura 5.48. DIM (sec. 25 m).
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Figura 5.45. DIM (sec. 75 m) vista transversal.
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Figura 5.47. DIM (sec. 50 m) vista transversal.
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Figura 5.49. DIM (sec. 25 m) vista transversal.
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Eixo Y [m] -100 40 Eixo X [m] -30 -20 -10 o 10 20 30
Eixo X [m]
Figura 5.50. DIM (sec. 5 m). Figura 5.51. DIM (sec. 5 m) vista transversal.

A seguir sdo mostradas as figuras da disposicdo dos condutores para uma linha de
69 kV LPNE, e depois 0s seus respectivos valores da distribuicdo de campo elétrico e
magnético. As fases sdo distribuidas da seguinte forma, os trés primeiros condutores na
parte de baixo sdo uma fase, 0s outros trés seguintes mais a acima séo outra fase, assim por
diante. Para campo elétrico e magnético sdo apresentadas varias vistas pra um

seccionamento de 5 m.

£ B
: . \\\ : et :
T TR o
\l\v %
7 i i i
Eixo ¥ [m] 0o Eixo X [m] ] a0 o F 100 150
Figura 5.52. Seccionamento 5 m. Figura 5.53. Seccionamento 5 m vista lateral.

Nas figuras a seguir, sdo mostrados os valores da distribui¢cdo do campo elétrico no

espaco, devido aos condutores da linha de 69 kV LPNE.
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Figura 5.54. DCE (sec. 5 m). Figura 5.55. DCE (sec. 5 m) vista transversal.
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Figura 5.56. DCE (sec. 5 m) vista superior.

Nas figuras seguintes, sdo ilustrados os valores da distribuicdo de indugdo

magnética no espaco, devido aos condutores da linha de 69 kV LPNE.
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Figura 5.57. DIM (sec. 5 m). Figura 5.58. DCE (sec. 5 m) vista transversal.
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Figura 5.59. DCE (sec. 5 m) vista superior.

Para a configuracdo tipica de uma linha de 69 kV se consegue visualizar que alguns
seccionamentos deformam o grafico da distribuicdo de campo, como também alteram o
valor de pico. Quanto maior a quantidade de retas para se representar a catenaria menor a
deformacdo no grafico e melhor a visualizacdo da distribuicdo. A linha de 69 kV LPNE
possui uma capacidade de transmissd@o bem maior que a de configuracdo tipica, no entanto,
seus valores de campo encontram-se bem proximos, considerando a capacidade. Para
campo elétrico ela apresenta um grafico diferente da maioria das linhas e com uma alta no
valor de pico de aproximadamente 900 V/m em relacdo a linha tipica. Para inducédo
magnética ao contrario do esperado, ela apresenta um valor menor do que o da
configuracdo tipica, apesar de sua carga ser bem mais elevada, de alguma forma o campo
gerado pela disposi¢do dos condutores desta linha se compdem diminuindo o valor final da
inducdo magnética. Para esses dois arranjos de condutores de linhas de 69 kV nenhum dos

valores de pico obtidos ultrapassam os limites das normas contidas no capitulo 3.

5.1.3 Linha de transmissao 230 kV.

A linha de transmissdo 230 kV trifasica possuindo um condutor por fase com vao

médio de 300 metros, utilizando o condutor Grosbeak.

Configuracdes dos pontos calculados (coordenadas fisicas do mapeamento):
e 0 espacamento utilizado nesta linha entre os pontos da malha é de 2 metros;
e amalhaéde-30ma40mparaoeixo X e-30ma 330 mparao eixo Y.
e aaltura de 1 metro é utilizada para o calculo do campo elétrico e inducgéo

magnética.
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e acorrente utilizada sera a fornecida pela ampacidade do condutor.

Dados do condutor Grosbeak [68]:
e raio médio geométrico: 0,01021 m;
e peso 1302,8 kg/km;
e tracdo de ruptura (Tg) 11670 kgf;
e ampacidade de 790 Amperes. Nota das condicbes da ampacidade:
temperatura do condutor 75 °C; temperatura ambiente 25 °C; velocidade do
vento 1 metro por segundo; com sol. Estas condicGes serdo aplicadas para

todos os condutores seguintes das linhas.

A seguir, sdo apresentadas as figuras da disposicdo dos condutores no espaco em

varias configuracGes de seccionamento, bem como a vista lateral da disposicao.

Altura [m]
Altura [m]

i i i i ; i
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Eixo Y [m] R
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Figura 5.60. Seccionamento 150 m. Figura 5.61. Seccionamento 150 m vista lateral.

Altura [m]
Altura [m]

i i i i i i
00 0 50 100 150 200 250 300
Eixo Y [m] R
[m] Eixo X [m] Eixo Y [m]

Figura 5.62. Seccionamento 100 m. Figura 5.63. Seccionamento 100 m vista lateral.
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Figura 5.65. Seccionamento 25 m vista lateral.
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Figura 5.64. Seccionamento 25 m.
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Figura 5.67. Seccionamento 5 m vista lateral.
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Figura 5.66. Seccionamento 5 m.

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os valores da distribuicdo do campo elétrico

no espaco, devido aos condutores e seus respectivos seccionamentos.
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Figura 5.69. DCE (sec. 150 m) vista transversal.
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Figura 5.68. DCE (sec. 150 m).
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Figura 5.70. DCE (sec. 100 m).
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Figura 5.72. DCE (sec. 25 m).
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Figura 5.74. DCE (sec. 5 m).
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Figura 5.71. DCE (sec. 100 m) vista transversal.
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Figura 5.73. DCE (sec. 25 m) vista transversal.
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Figura 5.75. DCE (sec. 5 m) vista transversal.

Apresenta-se a seguir nas figuras, os valores da distribuicdo de inducdo magnética

no espaco, devido aos condutores e seus respectivos seccionamentos.
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Figura 5.76. DIM (sec. 150 m).
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Figura 5.78. DIM (sec. 100 m).
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Figura 5.80. DIM (sec. 25 m).
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Figura 5.82. DIM (sec. 5 m).
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Figura 5.77. DIM (sec. 150 m) vista transversal.
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Figura 5.79. DIM (sec. 100 m) vista transversal.
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Figura 5.81. DIM (sec. 25 m) vista transversal.
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Figura 5.83. DIM (sec. 5 m) vista transversal.
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Com o aumento do véo, percebe-se que a diminui¢do do seccionamento diminui 0s
valores de campo. Como também notado na secdo anterior a deformacéo se pronuncia de
forma mais acentuada, pois o0 vdo € bem maior que os anteriores. Nessa linha de
transmisséo de 230 kV todos os valores resultantes destas simulagdes encontram-se abaixo

dos limites apresentados nas normas.

5.1.4 Linha de transmissao 500 kV.

A linha de transmissdo 500 kV trifasica possuindo quatro condutores por fase com

vao médio de 500 metros, utilizando o condutor Rail.

Configuracgdes dos pontos calculados (coordenadas fisicas do mapeamento):
e 0 espacamento utilizado nesta linha entre os pontos da malha é de 2 metros;
e amalhaéde-30ma40mparaoeixo X e-30ma530 mparao eixo Y.
e a altura de 1 metro é utilizada para o calculo do campo elétrico e inducdo
magnética;

e acorrente utilizada sera a fornecida pela ampacidade do condutor.

Dados do condutor Rail [68]:
e raio médio geométrico: 0,01021 m;
e peso 1600,2 kg/km;
e tracdo de ruptura (Ty) 11535 kgf;
e ampacidade de 1000 Amperes. Nota condi¢cbes da ampacidade: temperatura
do condutor 75 °C; temperatura ambiente 25 °C; velocidade do vento 1
metro por segundo; com sol. Estas condic¢Oes serdo aplicadas para todos 0s

condutores seguintes das linhas.

A seguir, sdo mostradas as figuras da disposi¢cdo dos condutores no espago em
varias configuracdes de seccionamento, como também o0s seus respectivos valores de

campo elétrico e magnético.
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Figura 5.84. Seccionamento 250 m.
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Figura 5.86. Seccionamento 100 m.
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Figura 5.88. Seccionamento 50 m.
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Figura 5.90. Seccionamento 25 m.
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Figura 5.85. Seccionamento 250 m vista lateral.
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Figura 5.87. Seccionamento 100 m vista lateral.
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Figura 5.89. Seccionamento 50 m vista lateral.
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Figura 5.91. Seccionamento 25 m vista lateral.
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Nas figuras seguintes, sdo ilustrados os valores da distribuicdo do campo elétrico no

espaco, devido aos condutores e seus respectivos seccionamentos.
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Figura 5.92. DCE (sec. 250 m).
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Figura 5.94. DCE (sec. 100 m).
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Figura 5.96. DCE (sec. 50 m).
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Figura 5.93. DCE (sec. 250 m) vista transversal.
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Figura 5.95. DCE (sec. 100 m) vista transversal.
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Figura 5.97. DCE (sec. 50 m) vista transversal.
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Figura 5.98. DCE (sec. 25 m). Figura 5.99. DCE (sec. 25 m) vista transversal.

S80 mostrados nas figuras seguintes, os valores da distribuicdo de inducéo

magnética no espaco, devido aos condutores e seus respectivos seccionamentos.
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Figura 5.100. DIM (sec. 250 m). Figura 5.101. DIM (sec. 250 m) vista transversal.
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Figura 5.102. DIM (sec. 100 m). Figura 5.103. DIM (sec. 100 m) vista transversal.
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Figura 5.104. DIM (sec. 50 m). Figura 5.105. DIM (sec. 50 m) vista transversal.
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Figura 5.106. DIM (sec. 25 m). Figura 5.107. DIM (sec. 25 m) vista transversal.

Nesta linha de transmissédo de 500 kV percebe-se claramente, que quanto maior o
seccionamento maior serd o valor da distribuicdo de campo, pois aumentando o nimero de
retas para representar a curva aproxima-se cada vez mais do modelo real. Observa-se em
todas as linhas simuladas que se o seccionamento possui retas que sejam interligadas no
ponto mais baixo da catenaria apresentam um valor mais proximo do menor
seccionamento. Considerando um seccionamento de 10 % do valor do vdo medio,
apresentam valores de distribuicdo de campo com menores deformacdes e bem proximos
de seccionamento menores. Os valores obtidos das simula¢fes ndo ultrapassam os limites

determinados nas normas de exposigao.

5.2 Simulagdes subestagdes

S&o simuladas duas subestacdes (SE) ficticias 69 kV/13,8 kV, as configuragcdes dos
condutores diferem um pouco de campo elétrico para indugdo magnético, pois as correntes

ndo circulam em alguns condutores, por exemplo, na extremidade da barra apenas se tem
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uma pequena corrente de fuga que pode ser desprezada. A malha de pontos simulados é de

-20 ma 40 m para o eixo Xe -30 m a 50 m para o eixo ¥, para ambas as subestacdes.

5.2.1 Subestacdo 1

A subestacgdo 1 é uma subestacdo que contém:

uma entrada de linha de 69 kV, com altura de 8 m;

duas saidas de linhas de 13,8 kV, com altura de 5,35 m;

para-raios na entrada da linha de 69 kV, com altura de 4 m;

disjuntores no lado de alta tensdo, com altura de 4 m;

um transformador de poténcia, altura dos condutores de alta 4 m e de baixa
3,5m;

um barramento de 13,8 kV, com altura de 5,35 m;

TP’s e TC’s com altura de 4 m;

dois religadores na saida do 13,8 kV, com altura de 2,4 m;

chaves seccionadoras no lado de alta, com altura de 10 m.

E mostrado a seguir, a disposicdo dos condutores utilizados para a simulacdo da

distribuicdo de campo elétrico para a subestacdo 1, sdo ilustradas trés vistas, uma vista

superior, uma vista em perspectiva e outra lateral. A linha azul delimita a malha de pontos

calculados.

Religadores Linha 13,8 kV

Barra \ /
pVi

(r_})q\

Transformador

Linha 69 kV

g

Figura 5.108. Subesta¢do 1 vista superior para campo elétrico.
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Chaves inhas 13,8 kV

\ IL\ 'v\\ ’s e disjuntores

Linha 69 kV

Para-raios

Figura

5.109. Subestacao 1 vista em perspectiva para campo elétrico.

Transformador

Religadores

Figura 5.110. Subestacdo 1 vista lateral para campo elétrico.

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os valores da distribuicdo do campo elétrico
no espago delimitado pela linha azul das vistas, utilizou-se um espagamento de 1 m entre

o0s pontos da malha calculo.
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Figura 5.111. DCE SE 1. Figura 5.112. DCE SE 1 vista frontal a linha 69 kV.
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300\ s e aeereranenen .
< A Seme— — U

2500 | o S—

2000 § i

£ i
3 1800 .

1000 b -

50 10 30 20 10

Eixo Y [m] Eixo X [m]

Figura 5.117. DCE SE 1 vista contraria avista frontal a linha 69 kV.

O campo elétrico da subestacdo 1 apresenta dois picos de campo elétrico proximos
aos condutores de descida do transformador, um dos picos de campo é mais intenso devido
constitui¢ao da subestagdo ser em “L” e seus condutores estdo mais proximos contribuindo
mais para um pico do que para outro. Nas figuras nota-se também que o valor de campo
elétrico € mais intenso no lado de alta tensdo como esperado. Na linha de 13,8 kV no inicio
um valor de campo mais acentuado devido aos cabos de descidas do religador, nas linhas

de saida a linha mais externa tem valores maiores do que a mais interna, isso deve-se ao
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fato de que os campos na linha interna se comporem e serem subtrativos. Os valores
resultantes de campo elétrico estdo de acordo com os limites estipulados pelas normas.

A seguir, é apresentada a disposicao dos condutores utilizados para a simulacéo da
distribuicdo de inducdo magnética para a subestacdo 1. Sdo ilustradas trés vistas, uma vista
superior, uma vista em perspectiva e outra lateral, a linha azul delimita a malha de pontos
calculados. A corrente utilizada é 500 A no lado de alta, para o lado de baixa é utilizada a
relacdo de transformacédo dessa corrente, bem como a divisao de corrente para as linhas e

para a circulacdo na barra.

Religadores Linha 13,8 kV

Barra /Q@'\

Transformador

Linha 69 kV

o

Figura 5.118. Subestacdo 1 vista superior para indugdo magnética.
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Linha 69 KV disjuntores

Figura 5.119. Subestacdo 1 vista em perspectiva para indugdo magnética.
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Religadores
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s e disjuntores

Linha 69 kV

Figura 5.120. Subestacdo 1 vista lateral para indu¢do magnética.
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Nas figuras a seguir sdo apresentados os valores da distribuicdo de inducéo

magnética no espaco delimitado pela linha azul das vistas, utilizou-se um espagamento de
1 m entre os pontos da malha célculo.

Eixo Y ] 50 20 Eixo X [m] Eixo¥[m] 20 10 o o wln 0 30 0
X0 m

Figura 5.121. DIM SE 1. Figura 5.122. DIM SE 1 vista frontal a linha 69 kV.
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Figura 5.123. DIM SE 1 em perspectiva. Figura 5.124. DIM SE 1 vista lateral.
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Figura 5.125. DIM SE 1 vista superior. Figura 5.126. DIM SE 1 frontal a linha 13,8 kV.
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Figura 5.127. DIM SE 1 vista contréria avista frontal a linha 69 kV.

Na subestacdo percebe-se claramente que o lado de baixa tenséo tem valores mais
significativos como esperado. Nesta subestacdo tem apenas um pico de indugdo magnética,
fato que ocorrem por causa da subida dos cabos do transformador, da circulacdo de
corrente na barra e descida dos condutores dos religadores. Todos os valores de indugéo
magnética para esta subestacdo estdo de acordo com os pré-requisitos estabelecidos nas

normas.

5.2.2 Subestacéo 2

A subestacdo 2 é uma subestacdo que contém:
e duas entradas de linhas de 69 kV, com altura de 8 m;
e (uatro saidas de linhas de 13,8 kV, com altura de 6,4 m;
e péra-raios na entrada das linhas de 69 kV, com altura de 4 m;
e disjuntores no lado de alta tensdo, com altura de 4 m;
e trés transformadores de poténcia, altura dos condutores de alta 4 m e de
baixa 3,5 m;
e um barramento de 13,8 kV, com altura de 7 m;
e um barramento de 69 kV, com altura de 5,35 m;
e TP’s com altura de 4 m;
e TC’s com alturade 4 m;
e quatro religadores na saida do 13,8 kV, com altura de 2,4 m;

e chaves seccionadoras no lado de alta, com altura de 10 m.
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A seguir é apresentada a disposi¢do dos condutores utilizados para a simulagdo da
distribuicdo de campo elétrico para a subestagdo 2, sdo ilustradas trés vistas, uma vista
superior, uma vista em perspectiva e outra lateral, a linha azul delimita a malha de pontos

calculados.

Linhas 13,8 kV

Religadores

N B
Transformadores Barras

Linhas 69 kV—,

Figura 5.128. SE 2 vista superior para campo elétrico.

N
RN

Figura 5.129. SE 2 vista em perspectiva para campo elétrico.
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Barra 13,8 k\

Figura 5.130. SE 2 vista lateral para campo elétrico.

S&o mostrados nas figuras seguintes os valores da distribuicdo do campo elétrico no
espaco delimitado pela linha azul das trés figuras anteriores. Utilizou-se um espacamento

de 1 m entre os pontos da malha célculo.
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Figura 5.131. DCE SE 2. Figura 5.132. DCE SE 2 vista frontal a linha 69 kV.
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Figura 5.133. DCE SE 2 em perspectiva. Figura 5.134. DCE SE 2 vista lateral.
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Figura 5.135. DCE SE 2 vista superior. Figura 5.136. DCE SE 2 frontal a linha 13,8 kV.

O campo elétrico na subestacdo 2 contém trés valores de pico no lado de alta
tensdo, 0 mais intenso é motivado pela extensdo do cabo de descida do transformador ser
maior deste lado. H4 um acoplamento capacitivo entre os condutores do transformador,
conseqiientemente afetando de forma mais acentuada as fases centrais, contribuindo de
alguma forma para um menor valor de campo nesta fase, bem como a configuracdo dos
condutores de entrada e saida das barras. Os valores maximos desta subestacdo estdo de
acordo com as normas de campo elétrico.

A sequir, é apresentada a disposicao dos condutores utilizados para a simulacéo da
distribuicdo de inducdo magnética para a subestacdo 1, sdo ilustradas trés vistas, uma vista
superior, uma vista em perspectiva e outra lateral, a linha azul delimita a malha de pontos
calculados. A corrente utilizada € 400 A no lado de alta nas duas linhas de 69 kV, para o
lado de baixa é utilizada a relacdo de transformacéo dessa corrente, bem como a divisdo de

corrente para as linhas 13,8 kV e para a circulagdo na barra.

Linhas 13,8 kV

~

Religadores i
Transformﬁ@%ﬁas
Linhas 69 kV

Figura 5.137. SE 2 vista superior para campo elétrico.
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Linhas 13,8-kV

Linha 69 kV.

Linha 69 kV Religadores

ansfomadores

TC's e disjuntores

Figura 5.139. SE 2 vista lateral.

Sdo ilustrados na figuras a sequir, os valores da distribuicdo de indu¢do magnética
no espago delimitado pela linha azul das vistas, utilizou-se um espagamento de 1 m entre

os pontos da malha calculo.
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Figura 5.140. DIM SE 2. Figura 5.141. DIM SE 2 vista frontal a linha 69 kV.
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Figura 5.142. DIM SE 2 em perspectiva. Figura 5.143. DIM SE 2 vista lateral.
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Figura 5.144. DIM SE 2 vista superior. Figura 5.145. DIM SE 2 frontal a linha 13,8 kV.

Para inducdo magnética na subestacdo 2 tém-se quatro valores de pico mais
definidos. Os valores mais acentuados das extremidades acontecem devido a arrumacéo
dos condutores de baixa tensdo terem uma menor distancia destes pontos, e também,
devido configuracdo da chegada de trés linhas na barra e saida de quatro linhas para os
religadores. Os outros valores de pico que aparecem a frente dos quatro valores de pico
mais elevados, sdo os condutores dos TC’s e disjuntores estarem a uma menor altura do
solo. Percebe-se que os valores maximos desta planta encontram-se dentro dos limites

estabelecidos para inducdo magnética.

5.3 Conclusao

Neste Gltimo capitulo, primeiramente, é apresentada a importancia de se conhecer a
distribuicdo de campo em subestacdes e linhas, conjuntamente com o modo como as
equacOes da secdo anterior sdo utilizadas na obtencdo dos valores usados para a
visualizagdo da distribuicdo de campo. A maneira como estes valores sdo calculados

computacionalmente sdo ilustrados por diagramas. O resultado final das simulacbes é
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expresso por gréaficos tridimensionais que facilitam a visualizagdo da distribuicdo. Através
destes, pode-se identificar os valores mais elevados para dada configuracdo e, compara-los
com os valores limites tanto para exposi¢cdo humana quanto para equipamentos instalados
nesta localidade.

A partir da analise dos valores calculados e dos limites impostos por normas
internacionais, tem-se que todos os valores de campo elétrico e indugdo magnética
encontrados em todas as configuracdes apresentadas encontram-se dentro dos limites
estabelecidos nas normas.

Por fim, no proximo capitulo sdo reunidas as principais contribuicbes deste
trabalho, assim como suas aplicacGes e linhas de pesquisa que podem ser derivadas desta

dissertacdo.
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6 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A crescente demanda por energia acarreta inimeras mudancas, entre elas, a
elevacdo dos valores de campo elétrico e indugdo magnética nos patios das subestacgdes,
assim como em véos de linhas de transmissdo. Aumenta a preocupacdo da populagédo
quantos aos possiveis efeitos nocivos, e também das empresas com os custos de solugdes
mitigatérias dos valores de campo, bem como com o0s valores que acarretem um mau
funcionamento dos seus equipamentos.

Dispor de uma relacdo entre 0s campos e 0S organismos é um suporte para o
entendimento dos mecanismos de interacdo dos campos com o corpo humano, essencial
para correlacionar com os efeitos adversos possiveis.

A preocupagdo quanto aos efeitos biologicos tem aumentado ao longo dos anos,
mas relatos de aumento de algumas patologias precisam ser analisados com critérios
rigorosos e € preciso que haja uma reprodutibilidade destes estudos em outros locais, assim
podendo-se comprovar a realidade dos possiveis efeitos. Efeitos na salde quanto a
diminuicdo do nivel de melatonina em seres humanos ndo sdo conclusivos. Os estudos
convergem com respeito a alteracbes na gravidez, de que ndo existiria alteracdo no
desenvolvimento do feto. Com relacdo a questdo difundida sobre o céancer, a grande
maioria dos estudos leva a crer que 0s campos magnéticos ndo sdo agentes causadores de
cancer, mas sim promotores, ou seja, sdo agentes potencializadores.

O conhecimento de acoplamentos é importante para fazer uma introducdo dos
conceitos de acoplamentos possiveis em uma subestacdo, possibilita entender um pouco as
interagOes que 0s campos geram nos ambientes envolvidos.

Os valores limites das normas sdo baseados em estudos que consideram efeitos de
curto prazo comprovados cientificamente. A maioria elabora modelos matematicos que
correlacionam os valores de corrente induzida com os campos, e ainda complementam
atribuindo fatores de seguranca. Os efeitos de longo prazo ndo sdo introduzidos, pois ha
um grau de incerteza nas pesquisas, e como nao ha conhecimento vasto, entdo se aplicam

0s conceitos do Principio da Precaucéo.
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A utilizacdo de condutores finitos torna possivel a aproximacdo de curvaturas dos
condutores reais sem que haja comprometimento nos resultados alcangados. Estas
aproximacdes sdo efetuadas seccionando a curva em questdo, em quantas retas se achar
necessario. Com o aumento do numero de retas, ha uma elevacdo no tempo de
processamento dos célculos de integracdo. As consideracfes quanto ao efeito da terra ndo
podem ser dispensadas nestas estimativas, pois se estaria desprezando valores que podem
ser significativos para a composicao final.

Com a digitalizacdo do setor elétrico, a crescente automacdo da operacdo e a
necessidade de assegurar um ambiente eletromagnético adequado a operacdo dos
dispositivos eletrénicos sensiveis submetidos aos campos elétricos e magnéticos presentes
em uma subestacdo, um método de simulacdes de campo deve ser contemplado. Entéo,
assume importancia de conhecer o ambiente eletromagnético no qual estdo inseridos os
EES, de forma a assegurar-lhes a operacdo adequada, mantendo 0s niveis de radiacao
eletromagnética dentro dos limites adequados para os sistemas e aceitaveis para o ser
humano.

Os valores de campo calculados na instalacdo decorrem do arranjo fisico da
instalagdo e dos valores de tenséo e corrente envolvidos, no caso de linhas dos condutores
energizados, e no caso de subestacdes dos condutores e consideragdes de equipamentos
energizados.

A principal contribuicdo deste trabalho estd na formulacdo de uma metodologia
para calculo do perfil eletromagnético de subestacfes do sistema elétrico e linhas de

transmissédo, na qual estdo evidenciados aspectos como:

metodologia das equacdes para calculo dos campos elétricos e magnéticos;

e representacdo grafica da distribuicdo dos campos e dos acoplamentos
eletromagnéticos da instalacéo;

e diagnostico eletromagnetico da subestacédo e linhas em diferentes condicgdes

de carga.

Logo, conhecer o perfil eletromagnético de uma subestacdo pode ser essencial na
adequacao deste ambiente eletromagnético aos equipamentos. As principais vantagens de
conhecer o perfil eletromagnético em fase de projeto sao:
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e conhecimento prévio da distribuicdo e amplitude de campo na planta;

e saber se 0s niveis de campo estdo de acordo com as normas de limites de
exposicdo para seres humanos;

e definicdo da localidade mais apropriada para dados equipamentos dentro da
instalacao;

e minimizacgdo dos custos com medidas mitigatorias de campo;

e ajustes do projeto para interesses especificos;

e evitar erros de condi¢des climéticas;

e minimizar custos com a equipe de medicdo e compra de equipamentos
aferidores;

e minimizar riscos para as equipes de medicdo, que precisam estar num patio

de subestacdo energizado.

A simulacdo da distribuicdio de campo apresentada em forma de grafico
tridimensional remove dificuldades de visualizacdo dos valores envolvidos, associados as
coordenadas fisicas que facilitam as analises de acoplamentos maximos contidos na
instalacao.

Separar subestacdes por setores pode ser uma melhor maneira € mais habil de se
avaliar os campos, pois existem niveis distintos de tensdo e corrente nos patios, que uma
vez representadas conjuntamente, podem ocultar detalhes relevantes do ambiente em
estudo. Através de calculos em setores, é possivel definir um perfil mais preciso da
natureza dos acoplamentos eletromagnéticos existentes na planta.

Usando como base esta pesquisa, foram identificados alguns aspectos que podem
ser relevantes para pesquisas futuras estendendo e dando continuidade a este trabalho, séo

eles:

e comparacéo dos valores calculados de uma instalagéo real com medigoes;

e calcular valores de campo em um plano transversal ao proposto neste
trabalho;

e calcular a carga para condutores ndo paralelos nas simulacdes de campo

elétrico;
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desenvolver uma metodologia de calculo para condutores parabdélicos que se
aproximem da catenaria dos condutores;

realizar melhores aproximacgdes para calculo de inducdo magnética na
vizinhanca de transformadores, fundamentados com medicéo;

realizacdo de otimizacdo dos arranjos para se obter menores valores de
campo nas simulacdes;

avaliacGes dos acoplamentos de campo elétrico e indugdo magnética com os
equipamentos;

obter valores de correntes e tensdes induzidas devido aos campos em
equipamentos;

avaliar se os valores de projetos encontram-se de acordo com as normas de

exposi¢do humana.
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AAPENDICE 1

Serdo apresentadas a seguir duas validacGes para o método proposto neste trabalho,
elas servem para dar suporte e embasar o modelo desenvolvido, que faz uso de
manipulacdes matematicas que facilitam as integraces e diminuem o tempo das
simulagdes.

O primeiro modelo para comparacdo é baseado em variaveis simbolicas do
Matlab®, onde se faz uso das proprias equacdes de Biot-Savart e de Coulomb, sem o uso de
manipulacdes algébricas, a integracdo é realizada com métodos numéricos. Neste metodo o
tempo de processamento é bem maior que o modelo proposto.

A comparacdo é feita com uma linha finita de 13,8 kV com uma altura de 5,3 m e

comprimento de 6 m, a linha finita é apresentada na Figura A.1. A linha é fungéo de X.

Altura [m]

3 01 Eixo Y [m]

Eixo X [m]

Figura A.1. Linha finital3,8 kV.

A seguir € mostrado o resultado das simulacBes com as variaveis simbolicas e do

modelo proposto, primeiramente campo elétrico e depois indu¢do magnética.



120 . ey

Eixo Y

Figura A.2. DCE vista lateral linha 13,8 kV
(Simbdlicas).

Eixo Y [m]

Figura A.4. DIM vista lateral linha 13,8 kV
(Simbdlicas).

1207

Eixo Y

Figura A.3. DCE vista lateral linha 13,8 kV
(modelo proposto).

’ Eixo Y [m]
Figura A.5. DIM vista lateral linha 13,8 kV
(modelo proposto).
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Nos graficos pode-se perceber que os valores sdo idénticos, tanto para campo

elétrico quanto para inducdo magnética, a diferenca mais acentuada se da no tempo de

processamento, que para variaveis simbdlicas é de 1531,81 segundos para campo elétrico e

de 1461,01 segundos para indu¢do magnética, contra o tempo de 8,38 segundos para

campo elétrico e de 7,36 segundos para inducdo magnética do modelo proposto.

O segundo modelo para comparacgdo é baseado na referéncia [45], onde ser faz uso

das linhas infinitas, a linha utilizada é de 69 kV com a configuracdo apresentada na

Figura A.6. O calculo de campo é feito apenas na regido mais baixa da catenaria, ou seja,

em uma reta transversal aos condutores da linha a uma altura de 1 m do solo, assim

utilizando um sistema de coordenadas bidimensionais para os graficos. O modelo proposto

neste trabalho pode ser usado para linhas infinitas, no entanto, os limites das integracfes

precisam ser 0s maiores possiveis, assim conseguindo uma melhor aproximagao.
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Figura A.6. Linha infinita 69 kV.
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Figura A.7. Campo elétrico linha 69 kV [45].
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Figura A.9. Campo elétrico linha 69 kV [45].
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Figura A.8. Campo magnético 69 kV.

5 0 5 10 15
Eixo X [m]
Figura A.10. Campo magnético 69 kV.

Analisando as Figura A.8 e Figura A.10 nota-se que tanto o campo elétrico quanto a

indugdo magnética apresentam uma boa concordancia com os graficos da referéncia

Figura A.7 e Figura A.9 [45].
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Estas simulac@es servirdo para embasar e fundamentar as simula¢fes de vao unico.

Nestas simulacdes sdo mostrados dois casos para a comparacdo dos graficos

da

distribuicdo de campo, obtidos de uma linha de 69 kV, uma com trés v&os e outra com

apenas um vao, ambas utilizando vdo médio de 150 m. Como etapa inicial é apresentada

uma linha com trés véos e depois uma linha com véo unico.

Altura [m]
Altura [m]

5 i i i i i i i i i
-150  -100 -50 o 50 100 150 200 250 300
Eixo Y [m]

Figura B.1. Linha 69 kV (trés vdos). Figura B.2. Vista lateral linha 69 kV (trés vaos)

Eixo Y [m] 20, o Eixo X [m]

G [ s R
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Altura [m]
Altura [m]

7k

B51

Bl

50

55 ‘ : :
00 0 50 100 150
Eixo Y [m] Eixo X [m] Eixo Y [m]

Figura B.3. Linha 69 kV (um véo). Figura B.4. Vista lateral linha 69 kV (um v&o).

Nas figuras seguintes sdo ilustrados os graficos da distribuicdo de campo elétrico

para as duas configuracOes, na primeira coluna a linha contendo trés vé@os e na segunda

coluna a linha com véo Unico. Pode-se perceber que os valores de campo elétrico

sdo

iguais em ambos no intervalo de 6 m a partir do inicio do vao até 144 m, correspondendo a

4 % do vao a parte a ser desprezada dos dois lados da catenaria. Esta parcela pode ser

desconsiderada, pois o grande interesse se encontra na parte com valores mais elevados e

na faixa de passagem da linha, que dever&o estar de acordo com as normas.
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Figura B.5. DCE (trés vaos).

Eixo Y [m]

.

-10 1] 10 20 30
Eixo X [m]

Figura B.7. DCE (trés vdos) vista superior.
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Figura B.9. DCE (trés vaos) vista transversal.
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Figura B.11. DCE (trés vaos) vista lateral.
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Figura B.6. DCE (um véo).
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Figura B.8. DCE (um vé&o) vista superior.
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Figura B.10. DCE (um véo) vista transversal.
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Figura B.12. DCE (um vdo) vista lateral.
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A seguir serdo apresentados os graficos da distribuicdo de inducdo magnética para
as mesmas configuracdes e consideragdes anteriores, e com 0 mesmo tamanho de véo.
Nota-se que os valores de indu¢do magnética sdo iguais em ambos no intervalo de 7,5 m a
partir do inicio do véo até 142,5 m, correspondendo a 5 % do véo a parte a ser desprezada
dos dois lados da catenéria. Esta parcela pode ser desprezada, pois 0 grande interesse se
encontra na parte mais baixa da catenaria e na faixa de passagem da linha, que deverao

estar de acordo com as normas.

40

100 '
20 0

50
1)
Eixo Y [m] 60 40 Eixo. o] Eixo Y [m] -100 40 Eixo X [r]
Figura B.13. DIM (trés védos). Figura B.14. DIM (um vao).
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Figura B.15. DIM (trés vaos) vista superior. Figura B.16. DIM (um véo) vista superior.
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Figura B.17. DIM (trés vdos) vista transversal. Figura B.18. DIM (um v&o) vista transversal.
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-50 0 50 100 180 200 50 0 50 100 150 200
Eixo Y [m] Eixo Y [m]

Figura B.19. DIM (trés vaos) vista lateral. Figura B.20. DIM (um vdo) vista lateral.

Nas simulacbes de campo elétrico e magnético diferem um pouco em relacdo ao
intervalo, isso se deve ao fato do comportamento das linhas de fluxo que emanam dos
condutores. Portanto, considerando uma linha com vaos subseqiientes e calculando o valor
de campo elétrico em um ponto localizado na estrutura, as contribuicdes das linhas
adjacentes ao ponto serdo subtrativas, € 0 mesmo caso para magnético as contribuicdes se

somam, aumentando a diferenca percentual entre eles.
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