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O presente trabalho aborda o desenvolvimento de novas disposições dos condutores

de linhas transmissão visando a minimização dos campos elétricos e magnéticos pro-

duzidos pelas mesmas. Para isso, foram utilizadas as equações de campo elétrico e

magnético formuladas a partir da Lei de Coulomb e Ampere, respectivamente. Os cál-

culos desses campos tiveram os resultados validados através de comparação com outros

encontrados em literatura. A minimização dos campos foi conseguida utilizando-se

técnicas do otimização matemática diante das equações de campos encontradas. As

restrições adotadas para a minimização, foram de�nidas de forma que as novas dis-

posições dos condutores encontradas, pudessem ser aplicadas nas estruturas existentes

da linha. O trabalho trás como exemplo, a minimização de campos em uma linha de

500kV , possuidora de padrão estrutural tipicamente utilizado pela Chesf na Região

Nordeste do Brasil. Foram obtidas várias disposições dos condutores para esta linha,

sendo conseguido uma diminuição de até 31% e 10% nos valores de campo elétrico e

magnético, respectivamente, máximos da linha.
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Area of Concentration: Energy Processing
Keywords: Fields Optimization, Transmission lines, Power transmission electromag-
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Number of pages: 98

This dissertation is about new transmission line conductors disposition, to mini-

mization of the electric and magnetic �elds produced for her. For this, electric and

magnetic �elds equations, from Coulomb end Ampère Law, has been used. The re-

sults were validated through comparison with others results in the literature. The

�elds minimization has been performed using mathematics optimization technics. The

restrictions adopted for the minimizations were de�ned in a way that for the new dis-

positions of the conductors could be applied in the existing structures of the line. The

dissertation show as exemple the minimization of the �elds in a 500kV transmission

line, that uses a standard structure typically used for Chesf (Companhia Hidroelétrica

do São Francisco). Several dispositions of the conductors for this line were proposed,

it has been found a decrease up to 31% e 10% in the maximum electric and magnetic

�elds of the line.
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1 Introdução

Na fase de planejamento de uma Linha de Transmissão (LT) uma das etapas consiste

na análise das intensidades de campos magnéticos e elétricos produzidos pela mesma a

�m de evitar problemas de compatibilidade eletromagnética em áreas limítrofes à linha.

Nos últimos anos o aumento gradativo da população mundial além de acarretar uma

maior demanda de energia, faz com que áreas livres tão desejadas, para passagem de

linhas de transmissão, sejam cada vez mais raras. É comum observar, principalmente

nos arredores dos grandes centros urbanos, a passagem de linhas de alta e extra-alta

tensão, muito próximas a áreas densamente povoadas. Essa proximidade traz conse-

qüências sérias como o aumento no número de invasões das faixas das linhas e, também,

das queixas da população quanto aos efeitos causados pelos campos eletromagnéticos

emitidos pelas LT.

As linhas de transmissão não são as únicas fontes arti�ciais de campos eletromag-

néticos nos dias de hoje. Outros equipamentos como: televisão, computadores e celu-

lares também produzem esses campos. Porém, as LT tendem atrair mais atenção que

os outros equipamentos, sejam pelo seu porte - existem linhas com mais de 1000km

de extensão e que utilizam estruturas com mais de 30m de altura, algumas cruzando

grandes centros urbanos [1] - ou pelo fato de não trazerem benefícios diretos a popu-

lação por onde passam se comparados a outros equipamentos que produzem campos,

como os eletrodomésticos. Os estudos mostram que alguns eletrodomésticos podem

produzir picos de campo maiores que os campos emitidos pelas linhas de transmissão.

Desde a década de sessenta os efeitos biológicos da exposição a campos eletromag-
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néticos vêm sendo estudados, tanto em eletricitários - trabalhadores expostos a campos

elétricos - quanto em pessoas que moram próximas às linhas de transmissão. Muitos

estudos vêm relatando efeitos à saúde humana como: aumento no risco de câncer; com

destaque para leucemia em crianças, efeitos na gravidez, fosfenos visuais, redução do

batimento cardíaco, entre outros. Porém não existe um consenso sobre esses efeitos

biológicos, havendo algumas vezes, a contraposição entre estudos. O que se pode a�r-

mar sobre a exposição a campos eletromagnéticos são seus efeitos indiretos que surgem

imediatamente quando o corpo é exposto a campos. Esses efeitos são relatados por

voluntários expostos a campos, onde destacam-se: formigamento, pelos eriçados, estí-

mulos de músculos periféricos e outros mais. Como os efeitos indiretos são respaldados

por estudos em laboratório, as normas do setor tendem a considerar apenas estes e

desprezar os efeitos biológicos, que teoricamente sugiram da exposição prolongada a

campos.

Sabe-se que o campo elétrico e magnético em um determinado ponto do espaço

depende da interação dos campos das diversas fontes que o produzem. De forma sim-

pli�cada, os campos oriundos de uma LT podem ser pensados como sendo produzidos

devido a diversas fontes. Tendo em vista que um condutor submetido a uma tensão

e pelo qual passe uma corrente elétrica é uma fonte de campo elétrico e magnético,

pode-se pensar cada condutor da linha como uma fonte desses campos. Sendo assim,

modi�cando a interação entre os campos produzidos por cada condutor modi�cam-se

os valores de campo produzidos por esses condutores. Dessa forma este trabalho vem

propor a minimização dos campos elétricos e magnéticos produzidos pelas LT através

do rearranjo das disposições dos condutores dessa linha.

Apresenta-se a seguir a estrutura deste trabalho:

No Capítulo 2 é apresentada a de�nição e os aspectos fundamentais dos Campos

Eletromagnéticos de Baixa Freqüência, bem como um apanhado geral, baseada no

histórico literário, a respeito de seus efeitos à saúde.

No Capítulo 3 são apresentados os conceitos básicos para o entendimento das Nor-

mas referentes à exposição a campos, juntamente com um breve resumo das principais

normas, nacionais e internacionais, que tratam do assunto.

São apresentados no Capítulo 4 os métodos de cálculo dos campos elétricos e mag-

néticos, provenientes das linhas de transmissão, adotados neste trabalho, bem como
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sua utilização para otimização desses campos.

No Capítulo 5 são apresentados os resultados alcançados com a minimização dos

campos através do rearranjo dos condutores da linha, juntamente com as restrições e

critérios adotados nestes.

Por �m, no Capítulo 6 são apresentadas as considerações �nais a respeito dos re-

sultados alcançados neste trabalho.



2 Campos Eletromagnéticos

de Baixa Freqüência

2.1 Introdução

Campos de Baixa Freqüência -Extremely Low Frequency(ELF) Fields, se refere aos

campos que possuem uma dinâmica quase estática devido ao seu grande comprimento

de onda (λ), na ordem de 1000km. Na escala de freqüência (f) de 30 a 300Hz os

campos são tratados de forma separada, independentes, como se fossem gerados por

fontes ortogonais, quase estáticas, de campo elétrico e magnético[3][2].

Na interação com os seres vivos os campos elétrico e magnético se comportam,

também, de forma independente. Em materiais que possuem as propriedades eletro-

magnéticas dos tecidos vivos, esses campos caracterizam-se por manter o grande com-

primento de onda e possuírem alta capacidade de penetração, skin depth - distância na

qual o campo magnético decai a 37% do seu valor inicial na superfície. Por exemplo,

campos magnéticos com freqüência de 60Hz possuem profundidade de penetração na

pele de aproximadamente 150m.

Como todo equipamento elétrico é uma fonte de campo eletromagnético e con-

siderando a variedade de equipamentos existentes hoje em dia; de eletrodomésticos a

geradores de energia, tem-se fontes de campo de tipos e intensidades variadas. Em

média estes equipamentos geram uma densidade de �uxo magnético (B) em torno de

10µT . Em uma linha de transmissão, por exemplo, tem-se como valor típico de am-

plitude de campo elétrico (E) de 10kV/m abaixo dos condutores e de 1 a 2kV/m no

limite da faixa de passagem. Em uma residência típica, a densidade de �uxo é de
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0, 1µT . Estudos mostram ainda, que os campos produzidos pela terra na faixa da

freqüência industrial (50 e 60Hz) estão em torno de 10−4V/m para campo elétrico e

de 50µT para densidade de �uxo magnético [40]. Essa gama de valores mostra que os

valores típicos de campos são tão variados quanto suas fontes produtores.

Focalizando nos campos de ELF, que tem como uma das fontes produtoras a linhas

de transmissão, este capítulo apresenta a de�nição e os aspectos fundamentais dos

campos eletromagnéticos de baixa freqüência, bem como um apanhado geral, baseada

no histórico literário, a respeito de seus efeitos à saúde.

2.2 Campos Endógenos

O conceito de campos endógenos - campos criados pelos movimentos das cargas que

compõem as células - se mostra importante para o entendimento de algumas pesquisas

realizadas nos últimos anos. Muitos cientistas acreditam que os campos de ELF, cri-

ados pelas fontes citadas anteriormente, são tão pequenos que não afetam os sistemas

biológicos. Esse pensamento se deve ao fato de que esses campos, geralmente, têm

intensidades menores que os campos endógenos. Isto se deve a redução brusca que um

campo na superfície do corpo sofre quando penetra no mesmo. Estudos mostram que o

campo elétrico no interior do corpo chega a ser reduzido a oitava parte do campo origi-

nal que se encontra na superfície do corpo [40]. Ou seja, dado um campo elétrico E0 na

superfície do corpo, em seu interior esse campo terá um valor dado, aproximadamente,

pela relação:

EI = 10−8E0 (2.1)

sendo

EI o campo elétrico interno.

10−8 a profundidade de penetração típica do corpo.

Muitos laboratórios vêm fazendo pesquisas para descobrir quais intensidades de

campo poderiam afetar organismos vivos. Até agora, infelizmente, os resultados não

são conclusivos. Weaver e Astumian (1990) calcularam que; os campos endógenos de

baixa freqüência, no pior dos casos, deveriam estar na ordem de 130V/m para que
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pudessem afetar, de algum modo, os tecidos vivos. Segundo os mesmos, um campo

externo ao corpo deveria ter amplitude na ordem de 3900kV/m para que o campo

interno induzido por ele pudesse ser distinguido dos campos endógenos. Para se ter

uma idéia dessa ordem de grandeza, esse valor de campo elétrico externo é tão alto que

o ar não suportaria e perderia sua característica dielétrica.

Porém, na mesma pesquisa os autores a�rmam que se pode fazer com que as células

respondam à presença de campos de baixa intensidade. Por exemplo, uma célula que

produz um campo na ordem de 130V/m, exposta a um campo de 1kV/m, necessitaria

de três dias para ser estimulada e reagir de alguma forma, mostrando que percebeu a

presença do campo externo. Ou seja, as células teriam que estar expostas durante um

longo período a esses campos para que apresentassem alguma reação [40].

2.3 Correntes Induzidas por Campos Elétricos de Baixa Fre-

qüência

A interação entre campos elétricos de baixa freqüência e objetos induz campos e,

por sua vez, correntes nesses objetos. Geralmente essas correntes apresentam valores

muito baixos e na maioria das vezes não causam lesões, apenas, sensações dolorosas.

Porém, dependendo da intensidade do campo elétrico e do tamanho do objeto, essas

correntes podem alcançar valores signi�cativos.

De forma simpli�cada, podemos dizer que a densidade de corrente J induzida por

um campo elétrico ~E0 ,no qual o objeto está envolto, é dada pela Lei de Ohm [40].

~J = σ ~E0 (2.2)

onde,

σ é a condutividade, por metro, do objeto.

Partindo desta equação, a corrente de curto-circuito induzida - Isc - em um objeto

exposto a um campo elétrico ~E0 em sua superfície, pode ser dada multiplicando-se a

densidade de corrente induzida pela área super�cial total do objeto [42].

Isc = j2πfε0E0S (2.3)



8

onde

f é a freqüência em [Hz].

ε0 a permissividade do meio.

S é a área super�cial total do objeto [m2].

C

A

B

F

Figura 2.1: Prisma retangular equivalente de objetos retangulares para o cálculo da Isc.

Um objeto como, por exemplo, um carro a baixo de uma linha, pode ser representado

por um prisma retangular equivalente como na �gura 2.1. Onde as dimensões A, B, C

e F são dadas pela média das do objeto real. Fato importante de ser observado é que a

dimensão C, que é a distância média das menores distâncias do objeto ao solo, pode ser

desconsiderada, pois geralmente F ≫ C. Já objetos que possuam formatos cilíndricos

como cabos, cercas ou calhas, a Isc induzida pode ser obtida através da equação abaixo

[42].

Isc = j2πfE0h
2πε0

ln 2h
GMR′

(2.4)

sendo

h a altura do objeto ao solo em m.

GMR′ o raio médio geométrico eletrostático do objeto.

Partindo da Equação 2.3 pode-se chegar, também, a uma expressão aproximada

da corrente de curto-circuito induzida em uma pessoa, envolta por um campo elétrico.

Estando a pessoa aterrada, e considerando um valor aproximado da condutividade do

tecido humano, a Isc em µA será dada por [40]:

Isc = 15 · 10−8fW
2
3

T E0 (2.5)

sendo
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WT o peso da pessoa [g].

Sendo assim, um homem pesando 70kg submetido a um campo de 10kV/m terá

uma corrente de aproximadamente 152µA passando pelo seu corpo [40]. Essa grandeza

de corrente é muito pequena para causar algum dano ao tecido humano. Com isso,

podemos a�rmar que correntes induzidas por campos elétricos di�cilmente causariam

danos aos seres humanos. Porém veremos que algumas sensações provocadas pelo

campo elétrico não estão diretamente ligadas ao valor da corrente induzida no corpo.

2.4 Efeitos Biológicos dos Campos Elétricos e Magnéticos de

ELF

Os primeiros estudos tratando da exposição aos campos de baixa freqüência e seus

efeitos na saúde, se deram na antiga União Soviética em meados da década de 1960.

Trabalhadores de campo haviam relatado o surgimento de vários problemas de saúde.

Das enfermidades relatadas destacavam-se problemas no sistema cardiovascular, diges-

tivo e sistema nervoso central. Desde então vários estudos foram realizados a �m de

determinar a relação entre campos de ELF e efeitos biológicos.

No início da década de 1980, foi feito um estudo englobando várias classes de trabal-

hadores expostos aos campos gerados por equipamentos elétricos, os chamados eletric-

itários. Neste grupo, foram incluídas quase todas as categorias que trabalhavam com

equipamentos elétricos na época como: engenheiros eletricistas, engenheiros eletrônicos,

técnicos em televisão e rádio, eletricistas, operador de projetores e técnicos telefôni-

cos. As análises mostraram um aumento no risco da ocorrência, principalmente, de

leucemia nestes trabalhadores. Contudo, no trabalho não foi possível caracterizar bem

as classes de exposição a campos, o que seria essencial para este tipo de estudo. Um

trabalhador normalmente estava exposto a mais de uma classe de campo ao mesmo

tempo. Mesmo assim, o estudo gerou dados importantes como a determinação dos

valores de exposição em que estão baseados as medições atuais [40][18]. Vários estudos

similares a este foram realizados até então. Contudo, muitos apresentaram os mesmos

resultados contraditórios [11][25][19]. Boa parte dos estudos mostra um aumento no

risco de câncer entre os eletricitários, porém se contradizem quanto aos tipos de câncer.

Por �m, o que se pode concluir é que trabalhadores expostos a grandes intensidades

de campo elétrico e ou magnético, têm uma maior probabilidade de desenvolver al-
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guns tipos de câncer. Porém, ainda não está fundamentado como os campos elétrico e

magnético induzem o desenvolvimento desses cânceres.

Uma das principais preocupações quanto aos efeitos dos campos é sua ação sobre

mulheres grávidas. Estudos realizados com gestantes que trabalhavam com equipa-

mentos emissores de campo de ELF, como monitores de vídeo, não encontraram nen-

huma pré-disposição das mulheres expostas a sofrerem abortos não espontâneos [28].

Já outro estudo, sugeriu alguma associação deste tipo, mas, foi logo questionado na

mesma época, por outro que não veri�cou tal associação [16][26]. Várias pesquisas

sucederam-se a essas, e em sua maioria não encontraram qualquer associação entre

campos de baixa freqüência e efeitos nocivos na reprodução humana [31].

Um outro ponto controverso e que vem sendo discutido ao longo das últimas dé-

cadas, é a possibilidade da ligação entre campos de ELF e o aparecimento de câncer

em moradores de áreas vizinhas à LT, principalmente crianças. Suspeitava-se que

os campos magnéticos, na freqüência industrial, de fontes externas às residências es-

tivessem, de alguma forma, relacionados à ocorrência de alguns tipos de câncer infantil,

com destaque para a leucemia. Essa preocupação aumentou no �nal da década de 70

quando um estudo associou a mortalidade infantil por câncer com a proximidade de

LT às casas [39]. Até o �nal da década de noventa, dezenas de trabalhos haviam sido

publicados sobre o assunto [13][33][21][17]. Esses trabalhos tomaram como base, princi-

palmente, as distâncias das linhas às residências, carregamento e con�guração da linha

entre outros. Analisando alguns desses estudos, vê-se que os resultados relacionados à

leucemia infantil são os mais consistentes. Embora, algumas pesquisas, sugiram que

os campos magnéticos de baixa freqüência produzidos por LT, aumentem o risco de

crianças que morem próximas às linhas, desenvolverem leucemia, há incertezas quanto

à generalização dos resultados obtidos por essas [12]. Seja pelo número de casos anal-

isados, pelos métodos de medição de campos, ou ainda, pelas ferramentas estatísticas

adotadas, quase todos os trabalhos possuem "lacunas" que permitem o questionamento

de seus resultados. De fato, parece uma tarefa impossível determinar com precisão o

tempo de exposição, as intensidades e os tipos de campos a que uma pessoa está ex-

posta durante o dia. Mesmo morando próximas à LT, as pessoas não costumam passar

o dia em suas residências. É plausível pensar que, em média, uma pessoa passe pelo

menos um terço de sua vida em casa, porém surgem outros problemas. No estágio de

desenvolvimento do mundo de hoje em qualquer lugar que uma pessoa esteja di�cil-
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mente estará exposta a uma única fonte de campo eletromagnético. Apesar de estudos

mostrarem que aparelhos eletrodomésticos não causam mal a saúde, é difícil precisar

se a interação das diversas fontes de campo não o cause [34][35].

Em meio às incertezas geradas pelos estudos ocupacionais, estudos com células e

animais se mostram mais concisos. Talvez por lidarem com estruturas menos com-

plexas, estudos ligados diretamente às células, ao em vez de sistemas multicelulares,

os resultados parecem convergir na maior parte das vezes. Esses estudos mostram

que certos valores de grandezas elétricas, aparentemente desprezíveis, podem afetar o

funcionamento das células. Por exemplo, intensidades de correntes incapazes de estim-

ular diretamente tecidos excitáveis podem, no entanto, in�uenciar na excitabilidade

de neurônios [31][37]. Mostram, também, que o sistema nervoso central é sensível

aos campos elétricos endógenos, produzidos por células vizinhas, em níveis abaixo dos

necessários para estimulação direta. Outras pesquisas sugerem que sinais elétricos de

ELF são transferidos através da membrana da célula ao seu interior. Esses sinais po-

dem provocar respostas bioquímicas que causam mudanças no estado da célula, como

aumento de sua proliferação, alterações no metabolismo e no transporte de Ca++, ativi-

dades enzimáticas, entre outros [30]. Estudos sugerem que, campos elétricos induzidos

na ordem de 10V/m, correspondentes a densidades de corrente de 2Ma/m2, podem ex-

ceder o ruído endógeno da membrana e provocar alterações neuroendócrinas na célula

[32]. Foi observado, também, que campos elétricos e correntes induzidas acima dos

valores endógenos, causam sérios efeitos �siológicos, à medida que a densidade de cor-

rente induzida aumenta. As pesquisas mostram que densidades de corrente induzidas

na faixa de 10 a 100Ma/m2, podem provocar mudanças nos tecidos e efeitos cogni-

tivos no cérebro. Já valores que excedam 100, ou centenas de Ma/m2 podem provocar

sérios efeitos como extra sístole cardíaca, �brilação ventricular, tétano muscular e falha

respiratória [31]. Ainda não há evidências que campos ELF alterem as estruturas do

DNA ou provoquem efeitos mutacionais. Estudos não detectaram quaisquer danos no

DNA ou mutações nos cromossomos de células expostas a ELF [20][31]. Porém, a não

comprovação da relação entre campos ELF e alterações no DNA, não signi�ca que

doenças como o câncer sejam indiferentes à presença dos mesmos. Alguns estudiosos

sugerem que os efeitos dos campos ELF estejam ligados mais à proliferação de células

geneticamente alteradas do que propriamente causando a lesão inicial.

Alguns estudos mostraram outros efeitos dos campos. Pesquisadores relatam que
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os efeitos biológicos mais consistentes são o aparecimento de fosfenos visuais e uma

pequena redução do batimento cardíaco, durante ou imediatamente após a exposição

aos campos de ELF [9][10][14]. Porém, não há nenhuma evidência de que estes efeitos

transitórios acarretem algum risco à saúde a longo prazo.

Outros tentaram relacionar a exposição aos campos de ELF com efeitos �siológicos,

como: a mudança na composição sanguínea e de eletrocardiogramas, número de células

e nível de melatonina no sangue, entre outros [14][15][24]. Porém não foi observado

nenhum efeito �siológico adverso que pudesse comprometer a saúde dos voluntários.

Houve ainda, a tentativa de relacionar a exposição a campos com possíveis efeitos

psicológicos, mas, também, nada foi observado [23].

Estudos similares continuaram sendo realizados obtendo sempre resultados con-

traditórios. Sabe-se que para uma maior compreensão dos efeitos de campos eletro-

magnéticos na saúde, experimentos controlados em laboratório devem ser comprova-

dos. Quando os estudos em laboratório são realizados e seus fenômenos observados na

prática, pode-se a�rmar que existe uma base para relacionar causa e efeito do fenômeno.

Em todo o mundo trabalhos deste tipo vêm sendo desenvolvidos com este objetivo.

2.5 Efeitos Indiretos e Estudos com Voluntários

As reações das pessoas expostas a campos elétricos e magnéticos são muito sub-

jetivas e dependem de situações particulares. Por exemplo: em algumas pessoas a

sensação de cabelos eriçados (hair stimulation) pode ocorrer quando se está exposto a

campos maiores que 10kV/m, porém para a mesma intensidade de campo, outras pes-

soas podem não ter a mesma percepção. Outro fato interessante é que sensações como

formigamento (tingling) e cabelos eriçados, muitas vezes não podem ser relacionadas

diretamente com a corrente induzida. Ou seja, a passagem de corrente induzida por

campos pelo corpo, não implica no mesmo tipo de percepção pelas pessoas.

Vários estudos tentam associar níveis de campos elétricos às sensações relatadas

por pessoas expostas a campos. Um desses estudos contou com a participação de 27

voluntários que tiveram que caminhar sob uma LT de testes, onde eram submetidos

a várias condições de campo e tinham suas sensações registradas. As mais comuns

relatadas foram a estimulação dos nervos capilares (pêlos eriçados - 80% dos casos) e o

formigamento de partes do corpo que estavam em contato com a roupa (64% dos casos).
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Contudo, em campos de média e baixa intensidade estas sensações raramente causam

problemas. O mais preocupante, mas menos freqüente, foi o surgimento de descargas

(sparks) entre partes do corpo e a vestimenta. Elas ocorreram em campos da ordem

de 15 a 20kV/m. O limiar de percepção (threshold) para mais de 10% dos voluntários

�cou, também, na faixa de 15 a 20kV/m. Descargas elétricas podem ocorrer quando

há aproximação, sem que haja contato, entre dois objetos, ou pessoas, em diferentes

potenciais que estejam submetidos a campos de ELF [42].

Outro fato que deve ser considerado, é o relato de sensações dolorosas devido à ma-

nipulação de objetos condutores de certo tamanhos, submetidos aos campos elétricos.

Esta sensação ocorre quando a pessoa, ou objeto, ou ambos, não estão aterrados [42].

Os campos podem induzir potenciais em pessoas e objetos, fazendo os mesmos �carem

eletricamente carregados. O contato entre pessoas ou objetos em diferentes potenciais,

resulta na descarga do objeto, ou da pessoa, através da corrente de contato. O �uxo

de corrente elétrica em um indivíduo pode provocar o estímulo de nervos periféricos

e de músculos. Dependendo da intensidade dessa corrente pode haver percepção, dor,

queimaduras, incapacidade de soltar o objeto, di�culdade para respirar e até �brilação

ventricular [29]. Um estudo relata que 50% dos voluntários masculinos não conseguiu

soltar um condutor carregado, para correntes de contato maiores que 9mA à freqüência

industrial [38].

Outras pesquisas mostram que apenas uma pequena minoria pode perceber os cam-

pos abaixo de 5kV/m na freqüência industrial. Estes mesmos estudos mostram que a

maioria das pessoas expostas a campos acima de 20kV/m, podem perceber a presença

dos mesmos [32][36].

Sabe-se que campos de ELF intensos podem provocar estímulos de nervos e tecido

muscular. Tanto que pulsos com campos desse tipo são utilizados para veri�car a

integridade de vias nervosas. Uma aplicação de campos pulsantes bastante utilizada

hoje em dia é a ressonância magnética. Existem relatos de pessoas submetidas a este

exame que tiveram algum músculo periférico estimulado. Estudos com esses tipos de

campos mostram que eles podem induzir densidades de corrente de cerca de 1A/m2 em

tecidos periféricos, podendo provocar excitação neural e até �brilação cardíaca [22][29].
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2.6 Conclusão

Ao longo dos anos tem havido inúmeros relatos de aumento de risco de certos tipos

de câncer, tais como: leucemia, tumores de tecidos nervosos, e até câncer de mama

entre eletricitários. Na maioria dos estudos, os tipos de trabalho foram utilizados para

classi�car os indivíduos de acordo com os níveis de exposição presumida a campos

magnéticos. Alguns estudos mais recentes, entretanto, têm utilizado métodos mais

so�sticados para classi�car os indivíduos quanto à exposição. Em geral estes estudos

sugeriram um aumento do risco de leucemia ou de tumores cerebrais, mas foram in-

consistentes com referência ao tipo de câncer para o qual há aumento de risco. Como

parte dos estudos epidemiológicos, boa parte dos estudos com respeito a efeitos na

reprodução não proveu evidências consistentes.

Já os dados que relacionam o risco de câncer com a exposição aos campos de ELF,

de indivíduos que moram perto de linhas de transmissão, parecem ser consistentes ao

indicar um pequeno aumento de risco de leucemia em crianças, apesar de estudos mais

recentes questionarem essa associação. Observa-se também, que os mesmos estudos não

indicam um risco, da mesma forma elevado, de qualquer outro tipo de câncer infantil ou

em adultos. A causa básica para a ligação hipotética entre a leucemia infantil e o fato

de residir nas proximidades de linhas de transmissão é desconhecida. Acredita-se que

fatores ainda desconhecidos para a causa de leucemia teriam que estar relacionados

com as linhas. Contudo, ainda não se tem estudos de laboratório satisfatórios, que

comprovem tal associação.

Mesmo com todos questionamentos quanto aos riscos de exposição a campos de

ELF alguns órgãos de�niram limites de exposição. No capítulo seguinte são mostrados

os limites estabelecidos pelos principais órgãos do setor.



3 Limites de Exposição -

Normas

3.1 Introdução

Organizações nacionais e internacionais vêem formulando regulamentações tentando

estabelecer limites para exposição de pessoas a campos elétricos e magnéticos, seguindo

a crescente preocupação da população quanto a possíveis efeitos prejudiciais desses

campos à saúde.

Podemos separar as regulamentações existentes em duas linhas principais. A primeira,

compreende as regulamentações emitidas por órgãos governamentais na forma de leis e

decretos. Nessas, são levados em conta aspectos de natureza política, social, econômica

além da pressão popular no que tange a um "sentimento de risco" da mesma. A se-

gunda, engloba regulamentações publicadas pelos órgãos normativos nacionais e inter-

nacionais. Estas são baseadas em diretrizes técnicas e têm seus limites alicerçados em

evidências e constatações cientí�cas.

As normas elaboradas por comitês e entidades como: a ABNT, ICNIRP e IEC

geralmente, são recomendações e, por tanto, não são de aplicação obrigatória. Porém,

as mesmas são utilizadas pelos governos como base de referência para criação das leis

e decretos, estes sim, de caráter obrigatório. Estas normas normas também servem

de base para a justiça, na aplicação de sanções quando da ocorrência de acidentes,

decorrentes do não cumprimento das normas. A tendência é que as leis e decretos sejam

mais rígidos que a própria recomendação. Isso ocorre muitas vezes para atender o anseio

da população que, na sua maioria desinformada, cobra providências às instituições
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governamentais.

Em vista disso, neste capítulo serão expostos os principais conceitos utilizados para

determinação dos limites de exposição, além de, um breve resumo das principais regu-

lamentações nacionais e internacionais que tratam da exposição a campos eletromag-

néticos.

3.2 Restrições básicas e Níveis de referência

As restrições básicas são baseadas em efeitos conhecidos e comprovados à saúde

humana, devido exposição a campos elétricos e magnéticos. As principais grandezas

utilizadas para especi�car as restrições básicas são: a densidade de corrente (J) e a

taxa de absorção especí�ca (SAR) [7]. A proteção contra efeitos prejudiciais à saúde

depende do cumprimento dessas restrições básicas.

Os níveis de referência, ou limites de exposição, têm a �nalidade prática de avaliar

se com a exposição humana a campos há possibilidade das restrições básicas serem su-

peradas. Na verdade, são extrapolações das grandezas físicas utilizadas nas restrições

básicas em outras grandezas físicas. Por exemplo, como a medição da densidade de cor-

rente no corpo humano é muito difícil de ser realizada, podem ser feitas extrapolações

dessa grandeza para outras de fácil medição, como o campo elétrico e a densidade de

�uxo magnético. Deve-se entender os níveis de referência, como sendo, valores mé-

dios espaciais calculados sobre o corpo inteiro do indivíduo exposto, com a importante

condição de que, as restrições básicas para exposição localizada não sejam excedidas.

A concordância com todos os níveis de referência, garante a concordância com as re-

strições básicas [7].

3.3 Limites para Exposição Ocupacional e Público em Geral

A população ocupacional, excepcionalmente exposta a campos, compreende adultos

que estão geralmente expostos a condições conhecidas e são treinados para estar atentos

ao risco potencial e tomar as precauções apropriadas. Ou seja, estes indivíduos estão

cientes dos riscos envolvidos e cuidados a serem tomados quanto da exposição a campos

elétricos e magnéticos.

Já o público em geral consiste de pessoas de todas as faixas etárias e estados de
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saúde variados que pode incluir grupos ou indivíduos particularmente suscetíveis a

efeitos da exposição aos campos de ELF. Em geral essas pessoas não sabem que estão

expostas a campos e por isso não tomam as devidas precauções. Por esse motivo é que

se adotam restrições mais rigorosas para exposição do público em geral do que para o

ocupacional [7].

3.4 IEC

A IEC - International Electrotechnical Commission - fundada em Londres em 1906,

recentemente criou novos comitês para avaliação de campos elétricos e magnéticos

associados à exposição humana. O comitê técnico criado - "metodologia para avaliação

de campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos associados à exposição humana"

- objetiva normatizar métodos de medição e avaliar a exposição humana a campos

elétricos magnéticos e eletromagnéticos até 300GHz, mas foca em estabelecer limites

de exposição e métodos de mitigação dos campos.

As principais atribuições da comissão são:

• Caracterizar o ambiente eletromagnético considerando a exposição humana;

• Elaborar métodos, instrumentação e procedimentos de medição;

• Elaborar métodos de cálculo e de avaliação de exposição produzida por fontes

especí�cas.

3.5 CENELEC

O Comitê Europeu para Normalização Eletrotécnica - CENELEC - é uma organiza-

ção sem �ns lucrativos fundada no início da década de setenta. Ele é reconhecido como

a organização de normatização da Europa no campo da eletrotécnica pela Comissão

Européia. Em 1995 o CENELEC apresentou em um documento intitulado: "Human

exposure to electromagnetic �elds, low-frequency (0 a 10kHz)", estabelecendo limites

de exposição a campos baseados em efeitos de curta duração relacionados à densidade

de corrente induzida pelos campos no corpo humano e seus efeitos no sistema nervoso.

Devido à grande di�culdade de medição da densidade de corrente no corpo humano,

as grandezas utilizadas para o estabelecimento de limites foram o campo elétrico e a
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densidade de �uxo magnético. De posse dessas grandezas e com ajuda de modelagem

matemática do corpo humano é que se obteve a densidade de corrente através do corpo.

Abaixo segue uma tabela com os limites estabelecidos pelo CENELEC [43].

Tabela 3.1: Limites CENELEC (60Hz)- Norma ENV 50166-1.

Valores Limites Intensidade E [kV/m] Intensidade H [A/m] Fluxo B [µT ]

Ocupacional 25* 1060,80 1333

Público em Geral 8,33 424,15 533

1. * com restrição de tempo de exposição.

3.6 IEEE

O IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers - é uma entidade sem

�ns lucrativos que chega a abranger mais de 380 mil membros em 150 países. É

considerada uma autoridade líder em áreas técnicas como: eletrotécnica, engenharia de

computadores, tecnologia aeroespacial, entre tantas outras. O IEEE publicou em 2002 a

revisão do standard C95.6 - "IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human

Exposure to Electromagnetic Fields, 0 − 3kHz[44]" - a partir de análise do comitê

"IEEE International Committee on Electromagnetic Safety (Standards Coordinating

Committee 28) on Non-Ionizing Radiation". Essa norma foi alicerçada na avaliação da

literatura cientí�ca tomando como referência apenas os efeitos comprovados incluindo

os limiares de percepção. Os limites de campos foram obtidos a partir dos limites de

densidade de corrente ou campos internos. Na Tabela 3.2 são listados os limites de

exposição de campos determinados pelo IEEE [44].

Tabela 3.2: Limites IEEE (60Hz)- Norma C95.6

Valores Limites Intensidade E [kV/m] *Intensidade H [A/m] *Fluxo B [µT ]

Ocupacional 20 2156,50 2710

Público em Geral 5 719,38 904

1. * valores de exposição para a cabeça e torso.
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3.7 ICNIRP

A International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection - ICNIRP - é

uma organização não-governamental, constituída por cientistas de diversos países e re-

conhecida pela OMS - Organização Mundial de Saúde - fundada no início da década

de noventa em substituição da INIRC - International Radiation Protection Associa-

tion - com o objetivo de ser uma organização cientí�ca internacional independente. A

ICNIRP tem por objetivo investigar os perigos das radiações não-ionizantes, desenvol-

vendo diretrizes e aspectos de proteção sobre os limites de exposição a essas radiações.

Em 1998 a ICNIRP publicou a revisão do artigo "Guidelines for Limiting Exposure

to Time Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic �elds (up to 300 GHz)". Es-

sas diretrizes foram baseadas em uma revisão detalhada da literatura sob o assunto.

Foram considerados nessa norma efeitos térmicos e não térmicos, oriundos da exposição

humana a campos. Nesse documento, são de�nidos os limites de exposição humana a

campos elétricos e magnéticos para freqüências de 0 a 300GHz. Em 2001 foi realizada

uma nova revisão da literatura, mas os limites estabelecidos anteriormente foram man-

tidos. Para esta norma somente os efeitos estabelecidos, comprovados, foram utilizados

como base para as restrições das exposições propostas. Ou seja, as diretrizes adotadas

foram baseadas em efeitos de caráter imediato, a curto prazo, como estimulação dos

nervos periféricos e músculos, choques e queimaduras tendo por causa o contato com

objetos condutores, e elevação de temperatura nos tecidos devido à absorção de energia

durante exposição a campos eletromagnéticos. Com respeito aos efeitos potenciais da

exposição a longo prazo, como aumento do risco de câncer, a ICNIRP concluiu que os

dados disponíveis são insu�cientes para prover uma base e �xar restrições à exposição.

Muito embora, pesquisas epidemiológicas, tenham produzido evidências sugestivas as-

sociando efeitos carcinogênicos com exposição a campo magnético de 50/60Hz em

níveis substancialmente inferiores aos recomendados, essas evidências não foram con-

vincentes ao ponto de serem levadas em consideração.

A ICNIRP estabeleceu restrições básicas na densidade de corrente para evitar efeitos

em funções do sistema nervoso para campos entre 1Hz e 10MHz. Com o objetivo de

fornecer o máximo de proteção, os níveis de referência adotados pela ICNIRP foram

dados para a condição de acoplamento máximo. Nos estudos realizados em laboratório

com células e animais, observou-se que estando a densidade de corrente abaixo de
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10mA.m−2, não havia nenhuma evidência fundamentada que indicasse efeitos preju-

diciais a saúde dos campos de baixa freqüência. Porém, em níveis mais elevados de

densidade de corrente puderam-se observar efeitos mais signi�cativos em tecidos [31].

Na faixa de freqüência de poucos Hz a 1kHz e em níveis de densidade de corrente

induzida superiores a 100mA.m−2, são excedidos os limiares para mudanças na ex-

citabilidade do sistema nervoso central e para outros efeitos agudos no organismo.

Tendo em vista as condições de segurança, foi decidido que para freqüências na faixa

de 4Hz a 1kHz, a exposição ocupacional deve ser limitada a campos que induzem

densidades de corrente menores que 10mA.m−2. Ou seja, foi aplicado um fator de

segurança de 10. Já no caso do público em geral houve a necessidade de adotar um

fator de segurança maior. Assim, foi acrescido um fator de cinco em cima do adotado

para a exposição ocupacional, o que resultou em uma restrição básica de 2mA.m−2.

Essas restrições podem ser vistas, de forma resumida na Tabela 3.3 [7] [45].

Tabela 3.3: Restrições básicas para campos elétricos e magnéticos variáveis no tempo.

Exposição Faixas de freqüências Densidade de Corrente [mA/m2]

Ocupacional Até 1 Hz 40

1 - 4 Hz 40/f

4 Hz - 1 kHz 10

1 - 100 kHz f/100

Público em Geral Até 1 Hz 8

1 - 4 Hz 8/f

4 Hz - 1 kHz 2

1 - 100 kHz f/500

1. f é a freqüência em Hertz.

2. A densidade de corrente, J , é o valor e�caz para cabeça e tronco.

3. Devido a inomogeneidade elétrica do corpo, as densidades de corrente devem ser calculadas pela média sobre

uma seção transversal de 1cm2 perpendicular à direção da corrente

4. Para freqüências até 100kHz, valores de pico da densidade de corrente podem ser obtidos multiplicando-se o

valor e�caz por
√

2. Para pulsos de duração tp, a freqüência equivalente a ser usada nas restrições básicas deve

ser calculada por f = 1
2tp

.

5. Para freqüências até 100kHz e para campos magnéticos pulsados, a densidade de corrente máxima associada aos

pulsos pode ser calculada pelos tempos de subida/descida e o máximo da variação, no tempo, densidade de �uxo

magnético.

6. Para campos acima de 100kHz além da densidade de corrente teremos a SAR como outra restrição básica.

Com relação aos níveis de referência adotados pela ICNIRP, sabe-se que a densidade

de corrente induzida é inversamente proporcional à seção transversal do corpo e pode

ser relativamente alta no pescoço e nos tornozelos. Por exemplo, um nível de exposição
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de 5kV/m para exposição do público em geral, corresponde, nas piores condições, a uma

densidade de corrente induzida de quase 2mA.m−2 no pescoço e no tronco, se o campo

for paralelo ao eixo do corpo [8]. Um fato importante é que de forma a demonstrar

concordância com as restrições básicas, os níveis de referência para campos elétricos

e magnéticos devem ser considerados separadamente e não aditivamente. Faz-se isso,

pois, para �ns de proteção, as correntes induzidas por campos elétricos e magnéticos

não são aditivas. Na faixa de freqüências até 1kHz , os níveis de referência para campos

elétricos, do público em geral, são a metade dos valores estabelecidos para exposição

ocupacional. O valor de 8, 310kV/m para uma exposição ocupacional em 60Hz, inclui

uma margem de segurança su�ciente para prevenir efeitos de estimulação por correntes

de contato, sob todas as condições possíveis. Sendo assim para o público em geral foi

de�nido o valor de 4, 2kV/m em 60Hz. Os níveis de referência adotados pela ICNIRP

podem ser vistos, resumidamente, nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4: Níveis de referência para exposição ocupacional a campos elétricos e magnéticos variáveis

no tempo.[7]

Faixas de freqüências Intensidade E [kV/m] Intensidade H [A/m] Fluxo B [µT ]

Até 1 Hz − 1, 63× 105 2× 105

1 - 8 Hz 20000 1, 63× 105/f2 2× 105/f2

8 - 25 Hz 20000 2× 104/f 2, 5× 104/f

0,025 - 0,82 kHz 500/f 20/f 25/f

0,82 - 65 kHz 610 24, 4 30, 7

1. f conforme indicado na coluna de faixas de freqüência.

2. Valores e�cazes, não perturbados.

3. Os valores de campos podem ser excedidos, desde que sejam obedecidas as restrições básicas e sejam excluídos

efeitos indiretos adversos.

4. Para campos acima de 10MHz além da densidade de corrente teremos a SAR como outra restrição básica.
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Tabela 3.5: Níveis de referência para exposição do público em geral a campos elétricos e magnéticos

variáveis no tempo.[7]

Faixas de freqüências Intensidade E [kV/m] Intensidade H [A/m] Fluxo B [µT ]

Até 1 Hz − 3, 2× 104 4× 104

1 - 8 Hz 10000 3, 2× 104/f2 4× 104/f2

8 - 25 Hz 10000 4× 103/f 5× 103/f

0,025 - 0,8 kHz 250/f 4/f 5/f

0,8 - 3 kHz 250/f 5 6, 25

1. f conforme indicado na coluna de faixas de freqüência.

2. Valores e�cazes, não perturbados.

3. Os valores de campos podem ser excedidos, desde que sejam obedecidas as restrições básicas e sejam excluídos

efeitos indiretos adversos.

4. Para campos acima de 10MHz além da densidade de corrente teremos a SAR como outra restrição básica.

3.8 Normas Brasileiras

No Brasil, existem algumas publicações que tratam desse assunto. A norma NBR

5422 - "Projeto de Linhas Aéreas De Transmissão de Energia Elétrica" de 1985, pub-

licada pela ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas, estabelece no item

12.5.1 que: "O valor do campo elétrico ao nível do solo, no limite da faixa de se-

gurança, não deve ultrapassar 5kV/m". Já a NR-9,uma norma regulamentadora de

segurança e saúde do trabalho voltada ao público ocupacional, dispõe no item 9.3.5.1c

que, para avaliação de exposição a riscos ambientais, devem ser considerados os limites

dispostos na NR-15 - "atividades e operações insalubres". Porém, esta não considera

insalubres as atividades realizadas pelos trabalhadores de redes e subestações elétricas,

além de não �xar limites para exposição a campos elétricos e magnéticos na freqüência

industrial.

Outra publicação, de outubro de 2006, é uma proposta para a NBR-15145 - "Méto-

dos de medição e níveis de referência para exposição a campos elétricos e magnéticos na

freqüência de 50 e 60Hz", não de�ne o limite de exposição para o público ocupacional,

pois, diz tratar-se de responsabilidade do Ministério do Trabalho e Emprego nas suas

normas regulamentadoras. Na proposta da NBR-15145, utilizou-se como referência os

valores sugeridos pela ICNIRP para de�nição dos limites de exposição do público geral,

em torno das instalações de geração transmissão e distribuição. De forma a simpli�car

a visualização ,podemos montar a tabela a seguir, para campos de 60Hz a partir da
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Tabela 3.5 [43].

Tabela 3.6: Limites propostos pela NBR 15145 (60Hz)

Valores Limites Intensidade E [kV/m] Intensidade H [A/m] Fluxo B [µT ]

Público em Geral 4,16 66,67 83,33

3.9 Princípio da Precaução

Um dos conceitos mais utilizados, principalmente na elaboração de leis e decretos,

é o princípio da precaução. Redigido durante a conferência da Organização das Nações

Unidas - ONU - sobre o meio ambiente e desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro

em 1992, rege que: "De modo a proteger o meio ambiente, o princípio da precaução deve

ser amplamente observado pelos Estados, de acordo com suas capacidades. Quando

houver ameaça de danos sérios ou irreversíveis, a ausência de absoluta certeza cientí�ca

não deve ser utilizada como razão para postergar medidas e�cazes e economicamente

viáveis para prevenir a degradação ambiental" [43].

Outras instituições também elaboraram o seu próprio princípio da precaução, basea-

dos no redigido pela ONU. Por exemplo, no mesmo ano, na Holanda, o artigo 174 do

tratado da União Européia estabelece o princípio da precaução como sendo: "Tomar

ações prudentes quando houver evidência cientí�ca su�ciente (mas não necessariamente

prova absoluta) que a falta de ação possa causar danos e onde a ação possa ser justi�-

cada com razoável avaliação de custo-efetividade" [43].

Esse princípio é aplicado quando existe alto grau de incerteza cientí�ca, a �m de se

evitar riscos potenciais, sem que haja necessidade de esperar novos resultados. Acontece

que os governos, muitas vezes pressionados pela opinião popular, adotam o princípio

sem critérios claros. A utilização indiscriminada do princípio da incerteza pode provo-

car a perda de credibilidade das diretrizes e limites fundamentais em estudos cientí�cos.

A OMS vem analisando, com cuidado, essa aplicação e elaborou um documento - "Pre-

caution framework for public health protection" - criando uma "estrutura de precaução"

que tem os seguintes objetivos [43]:

• Antecipar possíveis ameaças à saúde e responder apropriadamente, de forma a

reduzir exposições antes da introdução de um novo agente físico, químico ou bi-
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ológico.

• Cuidar das preocupações públicas envolvendo um problema de saúde em potencial

ou percebido, mas não comprovado, despertado após a introdução de um agente.

Essa estrutura ainda diz que:

• Na ausência de informação cientí�ca completa, a estrutura de precaução não é

uma base para substituir diretrizes cientí�cas existentes. Todas as diretrizes in-

ternacionais (e muitas nacionais), sobre os limites de exposição humanas, são

baseadas em resultados e pesquisas de efeitos sobre a saúde que são consistentes,

reproduzíveis, con�rmados por diferentes laboratórios e identi�cam claramente

níveis de exposição a agentes físicos, químicos ou biológicos nocivos aos seres hu-

manos. Adicionalmente, os limites de exposição incorporam fatores de segurança

que toleram incertezas em qualquer limiar identi�cado para efeitos estabelecidos.

• Não é apropriado para ampliação ou desenvolvimento de diretrizes. Onde exis-

tirem diretrizes estabelecidas, é importante que suas bases cientí�cas não sejam

enfraquecidas pelo emprego da estrutura de precaução para dar suporte a redução

arbitrária dos limites de exposição.

3.10 Conclusão

Vemos que os limites de exposição não são fáceis de serem de�nidos. Basta fazer

uma comparação entre as tabelas apresentadas das diferentes organizações. Os limites

são estabelecidos baseados em efeitos de curto prazo da exposição a campos elétricos

e magnéticos na freqüência industrial. Ainda existe certo grau de incerteza quanto aos

efeitos de longo prazo da exposição. Ao mesmo tempo, não podemos cometer o erro

de querer aplicar o princípio da precaução de forma exagerada.

Sendo assim, podemos aplicá-lo de modo criterioso e simples da seguinte forma:

• Como, no Brasil, não existe norma que de�na os limites de exposição ocupacional,

serão adotados os limites estabelecidos na ICNIRP. Tendo em vista que os limites

de exposição do público geral, que consta na proposta de norma NBR-15145 foram

tirados da ICNIRP.
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• Qualquer ação que venha propor a mitigação dos campos elétricos e magnéticos de

forma objetiva e com custo-efetividade baixo, irá contribuir para a minimização

de possíveis efeitos ainda não comprovados da exposição humana prolongada a

campos elétricos e magnéticos na freqüência industrial.

Ou seja, a minimização de campos elétricos e magnéticos produzidos por linhas de

transmissão vem contribuir efetivamente a �m de mitigar um problema que necessita

de uma solução conciliadora, atendendo aos anseios da sociedade por mais energia e

conforto sem que haja prejuízo à saúde ou meio ambiente.

Os valores limites adotados retirados das Tabelas 3.4 e 3.5, substituindo-se a fre-

qüência do sistema brasileiro (60Hz), estão na tabela abaixo:

Tabela 3.7: Limites de campos adotados neste trabalho.

Valores Limites Intensidade E [kV/m] Intensidade H [A/m] Fluxo B [µT ]

Ocupacional 8,33 333,33 416,67

Público em Geral 4,16 66,67 83,33

De posse dos limites a serem obedecidos, o capítulo seguinte explana sobre os méto-

dos de cálculo de campos elétricos e magnéticos de LT utilizados juntamente com uma

breve introdução sobre otimização de campos.



4 Cálculo e Otimização de

Campos Eletromagnéticos

Oriundos de Linhas de

Transmissão

4.1 Introdução

Ao longo dos anos, várias técnicas para o cálculo de campos elétricos e magnéti-

cos foram desenvolvidas, entre elas destacam-se: TLM - Transmission Line Modeling,

aplicada para o cálculo de campos em alta freqüência; FEM - Finite Element Model-

ing, aplicadas no cálculo de campos para objetos e superfícies de geometria complexas.

Nesse capítulo são descritos os métodos númericos para o cálculo de campo elétrico e

magnético utilizados nesse trabalho, bem como sua utilização para a minimização dos

campos abaixo de uma linha de transmissão [40].

4.2 Cálculo de Campos abaixo de Linhas de Transmissão

Devido a sua baixa freqüência (50/60 Hz), os campos elétricos e magnéticos gera-

dos por uma linha de transmissão podem ser considerados como quase estáticos, sendo

seus cálculos determinados por técnicas de campo estático (DC). Os vetores de campo

DC são constantes em cada posição do espaço, sendo que para tensões monofásicas

alternadas o vetor campo alterna sua direção. Esta é uma representação simples de

vetores fasoriais tomando como base a teoria de campo estático. Para tensões trifásicas

alternadas, os vetores de campo giram em praticamente todos os lugares, exceto, nas

fronteiras, como por exemplo, o plano super�cial da terra. A intensidade do campo
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pode ter mudanças signi�cativas de fase que devem ser consideradas quando há a

interação de campos que possuam defasagem fasorial entre si. Em uma linha de trans-

missão, as componentes verticais de quadratura, normalmente cancelam uma a outra

e são menores que dez por cento das componentes do eixo principal, horizontais [2].

O entendimento dos vetores de campos elétrico e magnético e suas componentes

é imprescindível para compreensão dos cálculos de campos eletromagnéticos. Nesta

situação existem quatro parâmetros a serem descritos; dois fasores em cada uma das

duas dimensões, horizontal e vertical. Dessa forma, os campos elétrico e magnético

podem ser descritos de três maneiras [2].

1. O campo tem uma componente espacial na direção horizontal e outra na vertical.

Cada uma com uma parte real e imaginaria ou módulo e fase;

2. O campo tem uma parte real com um vetor tendo módulo com direção espacial e

fase, e uma parte imaginária com um vetor tendo módulo com direção espacial e

fase.

3. Uma descrição útil, embora não seja uma descrição completa é o vetor campo

localizado em uma elipse. Esse é de�nido por seu módulo de eixo principal e

ângulo direcional, e seu módulo de eixo secundário.

Neste trabalho foram utilizadas as Leis de Ampere e Coulomb para os cálculos de

campo magnético e elétrico. Nesses métodos, decompõe-se os vetores de campo em

componentes horizontal e vertical, tendo cada uma partes real e imaginária. Sendo

assim, a primeira descrição é a que mais se adequada aos métodos utilizados.

O cálculo dos campos se torna complexo devido aos aspectos práticos das instalações

como: a �echa dos condutores, proximidade das estruturas, superfície desigual do solo,

condutividade �nita do solo, entre outros. Como o foco do trabalho está na utilização

da formulação desses cálculos para sua minimização, alguns desses aspectos práticos

podem ser deixados em segundo plano, sem que haja comprometimento dos resultados

e da metodologia proposta [4] [3] [6] [2]. Para isso, serão feitas algumas considerações

gerais para o cálculo dos campos elétricos e magnéticos, que são descritas a seguir:

1. Os condutores são cilindros lisos in�nitamente longos paralelos um ao outro e à

terra;
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2. A in�uência de torres ou objetos vizinhos à linha de transmissão será desconsid-

erada;

3. Para análise da pior condição, a altura do condutor acima do solo é tomada como

o valor mínimo conforme Equação 4.1 e Figura 4.1;

Ymin = Ymax − flecha (4.1)

AR

SOLO

ymax

ymin

flecha
Cond

(a) Per�l com catenária

AR

SOLO

Cond

β2β1

(b) Per�l simpli�cação

Figura 4.1: Representação da simpli�cação de um vão de linha considerando o condutor como sendo

paralelo ao solo.

A primeira consideração simpli�ca de forma signi�cativa a geometria do problema.

Com o condutor in�nito e paralelo à terra como mostrado na Figura 4.1(b), o cálculo de

campo magnético pode ser realizado através da Lei de Ampere sem muitas di�culdades,

pois os ângulos β1 e β2 tenderão a zero, simpli�cando a Equação 4.2 e fazendo com que

a mesma �que no formato da Equação 4.5.

~H1 =
I1

2πd1

[cos(β1)− cos(−β2)]~aϕ (4.2)

Ainda da primeira consideração, quando feita uma seção transversal dos condutores,

como mostrado na Figura 4.2(b), podemos calcular o campo elétrico em um determi-

nado ponto através da Lei de Coulomb, considerando a existência de uma carga pontual

localizada do eixo do condutor.

O fato de adotar a Lei de Ampere e de Coulomb para o cálculo de campos magnético

e elétrico, respectivamente, ainda traz uma grande vantagem que é a similaridade entre
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as expressões de campos utilizadas. Isso traz uma facilidade de formatação dessas

expressões na linguagem AMPL, utilizada para montar os problemas de otimização.

A última consideração é de fundamental importância; enquanto que, no cálculo de

parâmetros de linha, é adotada uma altura média dos condutores, pois dessa forma se

compensa a variação da altura dos condutores ao longo da linha, o mesmo não poder

ser feito para o cálculo de campos. A utilização de uma altura média dos condutores

para o cálculo de campos pode se tornar um erro, pois a maior contribuição do campo

abaixo de uma linha de transmissão vem da posição dos condutores que cortam o plano

de seção transversal, onde está o ponto de medição ou de cálculo, conforme apresentado

nas �guras 4.2(a) e 4.2(b). Isso se deve ao fato dos campos elétricos e magnéticos terem

características radial e circular, respectivamente, em torno de um condutor [6].

Cond 1

SOLO

Ponto de Medição

Seção

Transverasl

H1

E1

(a) Plano transversal

AR

Cond 1

SOLO

Ponto de Medição

H1

E1

(b) Seção transversal

Figura 4.2: Representação da vista lateral e seção transversal de um condutor suspenso.

4.3 Cálculo de campo magnético pela Lei de Ampere

Antes de entrar no cálculo de campo magnético alguns conceitos básicos devem ser

lembrados:

• Intensidade de campo magnético (H), dada em Ampere por metro:

• Densidade de �uxo magnético, dada em Tesla:

B = µH (4.3)

Onde:
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µ é a permissividade do meio, dada em Henry por metro.

De posse desses conceitos, algumas considerações e observações foram feitas:

1. As correntes que passam pelo condutor são constantes e equilibradas.

2. A permissividade relativa do ar (µr), para �ns práticos pode ser considerada

unitária. Dessa forma, a permissividade do meio (µ) pode ser aproximada à do

vácuo (µ0):

µ = µrµ0 = µ0 = 4π10−7 (4.4)

3. O plano da imagem dos condutores está a uma profundidade P a partir da super-

fície do solo. Esta consideração será detalhada posteriormente na seções 4.3.2 e

4.4.2.

Figura 4.3: Representação dos condutores e suas respectivas imagens no cálculo de campo

magnético

4. Linhas que utilizem feixes de condutores terão a corrente em cada condutor

de�nida por um divisor de corrente entre os condutores de uma mesma fase;

5. As correntes nos cabos pára-raios serão consideradas nulas.
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4.3.1 Intensidade de Campo Magnético em um ponto p(x, y) devido à cor-

rente Ii de um condutor no ponto (xi, yi)

Como dito anteriormente, os condutores serão considerados in�nitos e paralelos à

terra. A intensidade de campo magnético em um ponto p, gerada pela corrente pas-

sando em um condutor in�nito, como mostrado na Figura 4.4, será dada pela Equação

4.5 [41]:

~H1 =
I1

2πd1

~aϕ (4.5)

Figura 4.4: Representação do campo magnético no ponto p distante de d1 de um condutor pelo qual

está passando uma corrente I1.

Para facilitar os cálculos futuros, faz-se a decomposição de ( ~H1) em componentes

horizontal( ~H1h) e vertical ( ~H1v), conforme apresentado na Figura 4.5 e explicitado nas

equações 4.6 e 4.7.

Figura 4.5: Representação do vetor intensidade de campo ~H1 e suas componentes horizontal ( ~H1h) e

vertical ( ~H1v).



32

~H1h = H1sen(α1)~ah =
I1

2πd1

sen(α1)~ah (4.6)

~H1v = H1cos(α1)~av =
I1

2πd1

cos(α1)~av (4.7)

Onde:

d1 =
√

(x− x1)2 + (y − y1)2 (4.8)

sen(α1) =
(y − y1)

d1

=
(y − y1)√

(x− x1)2 + (y − y1)2
(4.9)

cos(α1) =
(x− x1)

d1

=
(x− x1)√

(x− x1)2 + (y − y1)2
(4.10)

Substituindo os valores de d1, sen(α1) e cos(α1) nas equações 4.6 e 4.7 tem-se:

~H1h =
I1

2πd1

(y − y1)

d1

~ah =
I1

2π

(y − y1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
~ah (4.11)

~H1v =
I1

2πd1

(x− x1)

d1

~av =
I1

2π

(x− x1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
~av (4.12)

4.3.2 Presença do Solo e Condutores Imagem

Por se tratar de correntes alternadas considerando o retorno pela terra, como dito

anteriormente, o plano dos condutores imagem estará a uma profundidade P depen-

dente da freqüência da corrente que está passando pelo condutor e da resistividade do

solo. Isso ocorre devido à capacidade de penetração dos campos magnéticos. Existem

várias maneiras de calcular o valor de P [3][5]. Para o objetivo desse trabalho será

utilizado um dos métodos mais conhecidos, o de Carson [5]. Neste, P é dada pela

Equação 4.13.

P = 658, 5

√
ρ

f
(4.13)

Onde:
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ρ é a resistividade do solo[Ωm]

f é a freqüência da corrente [Hz]

Sabe-se que a resistividade do solo varia ao longo de uma linha de transmissão. Isso

ocorre, devido a heterogeneidade do solo e à umidade presente. Como a resistividade

do solo in�ui diretamente no cálculo do campo magnético, adotou-se esta como sendo

100Ωm, por ser um valor médio de resistividade geralmente aplicado para o cálculo de

campos [3][2]. Valores de resistividade do solo maiores que esse fazem crescer o valor de

P , provocando pouca ou nenhuma variação no per�l de campo da linha. Isto pode ser

observado na Tabela 4.1, onde é mostrada a variação do valor máximo da intensidade

de campo magnético para uma variação de dez vezes no valor da resistividade do solo.

Tabela 4.1: Comparação dos valores máximos de campo magnético para uma linha de 69kV tipo H

carregada com uma corrente de 300A para valores diferentes de resistividade do solo.

ρ [Ωm] P [m] Hmax [A/m]

100 850,12 4,8547

1000 2688,30 4,8550

Sendo assim, considerando a presença do solo no cálculo, tem-se a representação

dos campos ~H1, gerado pela corrente passando no condutor real, e ~H ′
1, gerado pela

corrente passando no condutor imagem, conforme apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Representação do vetor intensidade de campo ~H1 e suas componentes considerando a

presença do solo

Onde a profundidade do condutor imagem y′1 e a distância d′1, do mesmo ao ponto

p(x, y) são, respectivamente:

y′1 = P + y1 (4.14)

d′1 =
√

(x− x1)2 + (y + y′1)
2 (4.15)

E assim, os sen(α′1) e cos(α′1) serão dados, respectivamente, por:

sen(α′1) =
(y + y′1)

d′1
=

(y + y′1)√
(x− x1)2 + (y + y′1)

2
(4.16)

cos(α′1) =
(x− x1)

d′1
=

(x− x1)√
(x− x1)2 + (y + y′1)

2
(4.17)

De forma a facilitar entendimentos posteriores, lembrando que, o objetivo deste tra-

balho é minimizar os campos oriundos de linhas de transmissão, e que estas transmitem

correntes alternadas que possuem defasagens, consideram-se as correntes da Figura 4.6

possuidoras de defasagem angular. Como a intensidade de campo depende diretamente
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da corrente, as componentes da intensidade na direção horizontal e vertical serão ve-

tores compostos pela soma de dois fasores, um devido à corrente do condutor real e o

outro da corrente do condutor imagem.

~H1h = Ĥ1sen(α1)~ah + Ĥ ′
1sen(α′1)~ah (4.18)

~H1v = Ĥ1cos(α1)~av + Ĥ ′
1cos(α

′
1)~av (4.19)

Lembrando que a corrente do condutor imagem está no sentido oposto à do condutor

real, tem-se [3]:

~H1h =
Î1

2π

[
sen(α1)

d1

− sen(α′1)

d′1

]
~ah (4.20)

~H1v =
Î1

2π

[
cos(α1)

d1

− cos(α′1)

d′1

]
~av (4.21)

Substituindo as equações 4.8, 4.9, 4.10, 4.15, 4.16, 4.17 nas equações 4.20 e 4.21,

�caremos com:

~H1h =
Î1

2π

[
(y − y1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
− (y + y′1)

(x− x1)2 + (y + y′1)
2

]
~ah (4.22)

~H1v =
Î1

2π

[
(x− x1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
− (x− x1)

(x− x1)2 + (y + y′1)
2

]
~av (4.23)

Por se tratar de uma corrente defasada, as componentes horizontal e vertical de

campo também possuirão módulo e fase. Ou seja, ambas as componentes, horizontal

e vertical, terão partes reais e imaginárias. Com isso é possível calcular o módulo da

intensidade de campo magnético em cada direção.

H1h =

√
Re( ~H1h)2 + Im( ~H1h)2 (4.24)

H1v =

√
Re( ~H1v)2 + Im( ~H1v)2 (4.25)
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E por �m, é calculado o módulo da intensidade de campo em um ponto p(x, y),

devido a uma corrente I1 que passa em um condutor que está posicionado em (x1, y1),

como sendo:

H1 =
√

(H1h)2 + (H1v)2 (4.26)

4.3.3 Presença de N condutores

O campo magnético em um dado pondo p, devido à presença de N condutores e

pelos quais estejam passando correntes, é dado por um somatório das contribuições de

cada condutor para o campo nesse ponto p. Ou seja, as componentes horizontal total

e vertical total, ~HH e ~HV , respectivamente, devido a todos os condutores, serão dadas

pela soma das contribuições dos N condutores nas direções horizontal e vertical.

~HH =
N∑

i=1

~Hih (4.27)

~HV =
N∑

i=1

~Hiv (4.28)

Por se tratar de correntes alternadas, possuidoras de módulo e fase, as componentes

horizontal e vertical de campo também os terão. Sendo assim, da mesma forma que

para um condutor único (equações 4.24 e 4.25) ambas as componentes, horizontal e

vertical totais, também terão partes reais e imaginárias. O cálculo do módulo da

intensidade de campo magnético em cada será conforme apresentado abaixo.

HH =

√√√√( N∑
i=1

Re( ~Hih)

)2

+

(
N∑

i=1

Im( ~Hih)

)2

(4.29)

HV =

√√√√( N∑
i=1

Re( ~Hiv)

)2

+

(
N∑

i=1

Im( ~Hiv)

)2

(4.30)

Alterando as expressões das intensidades de campo ~H1h e ~H1v (equações 4.22 e 4.22,

respectivamente) de forma a levarem em consideração a presença de N condutores e

substituindo-as nas expressões 4.29 e 4.29, tem-se:



37

(HH)2 =

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

(4.31)

(HV )2 =

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

(4.32)

De posse dos módulos das intensidades de campo em ambas as direções, obtém-se

o módulo da intensidade de campo magnético em um ponto (x, y), considerando a

presença do solo devido à presença de N condutores.

H =
√

(HH)2 + (HV )2 (4.33)

Por �m, substituindo as expressões de H2
H e H2

V (equações 4.31 e 4.32, respecti-

vamente) na Equação 4.33, tem-se a expressão completa para a intensidade de campo

magnético.

H2 =

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

(4.34)

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

4.3.4 Resultados

A seguir, nas �guras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, seguem resultados de cálculo de campo

magnético para alguns padrões de estruturas utilizados em linhas de transmissão.
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(a) Disposição dos Condutores na

Estrutura
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(b) Intensidade de Campo Magnético

Figura 4.7: LT 69kV tipo C carregada com uma corrente de 300A

(a) Disposição dos Condutores na Estrutura
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(b) Intensidade de Campo Magnético

Figura 4.8: LT 69kV tipo H carregada com uma corrente de 300A

(a) Disposição dos Condutores na Estrutura
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(b) Intensidade de Campo Magnético

Figura 4.9: LT 500kV com espaçamento entre condutores de uma mesma fase de 0.47cm, carregada

com uma corrente de 2000A
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(a) Disposição dos Condutores na Estrutura
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(b) Intensidade de Campo Magnético

Figura 4.10: LT 500kV que utiliza técnica de LPNE, carregada com uma corrente de 2000A

4.4 Cálculo de campo elétrico pela Lei de Coulomb

O calculo de campo elétrico (E) em kV/m, baseado na Lei de Coulomb, segue

raciocínio muito similar ao utilizado no cálculo do campo magnético pela Lei de Ampere

[41].

Antes do cálculo de campo elétrico é necessário fazer algumas considerações e ob-

servações:

1. Não há cargas livres no ar.

2. A permissividade do ar (ε) em F/m, é constante em toda parte.

ε =
1

uv2
=

10−9

36π
∼= 8.85× 10−12 (4.35)

3. A terra é considerada um condutor perfeito. Isto é válido, devido à reatância

dielétrica do ar que para campos quase estáticos (60Hz),em MΩm, é de:

1

εω
' 300 (4.36)

Onde

ω é a freqüência angular em rad/s.

4. A distribuição de carga em torno do condutor é tida como uniforme.

5. Cada condutor é substituído por uma linha de carga localizada no centro do

mesmo.
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6. Os condutores são tidos como superfícies equipotenciais.

7. Linhas que utilizem feixes de condutores terão seus feixes substituídos por um

condutor único de raio equivalente dado por [3]:

Rmed = n2
√

r1r2 . . . rn(S1S1 . . . Sn−1)n (4.37)

Onde

n é o número de condutores que compõem cada feixe.

ri é o raio de cada condutor.

Si é a distância entre os condutores de uma mesma fase.

8. O solo é assumido como um condutor plano perfeito com potencial zero. Essa

consideração faz com que os condutores imagens estejam a uma profundidade

igual à altura dos condutores reais, como pode ser visto na Figura 4.11 [42].

Figura 4.11: Representação dos condutores e suas respectivas imagens no cálculo de campo

magnético.

4.4.1 Campo Elétrico em um ponto p(x, y) devido às carga qi de um condutor

com tensão Vi no ponto (xi, yi)

É importante lembrar que os condutores serão considerados in�nitos e paralelos à

terra. O campo elétrico em um ponto p, gerado pela carga de um condutor in�nito,

conforme Figura 4.12, é dado pela Equação 4.38 [41].
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AR

q1q1

d1

p

E1

ar

Figura 4.12: Representação do campo elétrico no ponto p distante d1 de um condutor sob tensão V1.

~E1 =
q1

2πεd1

~ar (4.38)

Com o intuito de facilitar cálculos futuros, o vetor campo elétrico ~E1 pode ser

decomposto em componentes horizontal ( ~E1h) e vertical ( ~E1v), de forma similar como

foi feito para o vetor campo magnético. A diferença é que a componente horizontal

será obtida através do cos(α1) e a componente vertical pelo sen(α1), como pode ser

visto na Figura 4.13 e pelas equações 4.39 e 4.40

Figura 4.13: Representação do vetor campo elétrico ~E1 e suas componentes horizontal e vertical, ~E1h

e ~E1v.

~E1h = E1cos(α1)~ah =
q1

2πεd1

cos(α1)~ah (4.39)

~E1v = E1sen(α1)~av =
q1

2πεd1

sen(α1)~av (4.40)
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Onde:

d1 =
√

(x− x1)2 + (y − y1)2 (4.41)

sen(α1) =
(y − y1)

d1

=
(y − y1)√

(x− x1)2 + (y − y1)2
(4.42)

cos(α1) =
(x− x1)

d1

=
(x− x1)√

(x− x1)2 + (y − y1)2
(4.43)

Substituindo os valores de d1, sen(α1) e cos(α1) nas equações 4.39 e 4.39 tem-se:

~E1h =
q1

2πεd1

cos(α1)~ah =
q1

2πε

(x− x1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
~ah (4.44)

~E1v =
q1

2πεd1

sen(α1)~av =
q1

2πε

(y − y1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
~av (4.45)

4.4.2 Presença do Solo

Para o cálculo de campos elétricos considera-se que o plano dos condutores im-

agem está na superfície do solo [42][3]. Dessa forma o condutor imagem estará a uma

profundidade igual a sua altura, conforma Figura 4.14.
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Figura 4.14: Representação do vetor campo elétrico ~E1 e suas componentes considerando a presença

do solo

A distância d′1 do condutor imagem ao ponto p(x, y), o sen(α′1) e o cos(α′1), serão

calculados de forma similar como para o campo magnético, diferenciando agora apenas

pela igualdade entre as distâncias do solo ao condutor e do solo à imagem do condutor.

d′1 =
√

(x− x1)2 + (y + y1)2 (4.46)

sen(α′1) =
(y + y1)

d′1
=

(y + y1)√
(x− x1)2 + (y + y1)2

(4.47)

cos(α′1) =
(x− x1)

d′1
=

(x− x1)√
(x− x1)2 + (y + y1)2

(4.48)

Como se quer calcular o campo elétrico para tensões alternadas, possuidoras de

defasagem angular, de forma similar às correntes no cálculo de campos magnéticos,

considera-se a carga do condutor composta de parte real e imaginária, ou melhor, como

um fasor q̂. Sendo assim, as componentes do campo elétrico na direção horizontal e

vertical são vetores compostos pela soma de dois fasores, um devido à carga do condutor

real e outro da carga do condutor imagem.

~E1h = Ê1cos(α1)~ah + Ê ′
1cos(α

′
1)~ah (4.49)
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~E1v = Ê1sen(α1)~av + Ê ′
1sen(α′1)~av (4.50)

A carga do condutor imagem tem valor oposto ao da carga do condutor real [42].

Dessa forma as equações 4.49 e 4.50 podem ser simpli�cadas colocando-se em evidência

a carga q̂.

~E1h =
q̂1

2πε

[
cos(α1)

d1

− cos(α′1)

d′1

]
~ah (4.51)

~E1v =
q̂1

2πε

[
sen(α1)

d1

− sen(α′1)

d′1

]
~av (4.52)

Substituindo agora as equações 4.8, 4.9, 4.10, 4.46, 4.47, 4.48 nas equações 4.51 e

4.52 tem-se:

~E1h =
q̂1

2πε

[
(x− x1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
− (x− x1)

(x− x1)2 + (y + y1)2

]
~ah (4.53)

~E1v =
q̂1

2πε

[
(y − y1)

(x− x1)2 + (y − y1)2
− (y + y1)

(x− x1)2 + (y + y1)2

]
~av (4.54)

Por se tratar de cargas fasoriais, as componentes horizontal e vertical de campo

também possuirão módulo e fase. Ou seja, ambas as componentes, horizontal e vertical,

terão partes reais e imaginárias. Com isso é possível calcular o módulo do campo

elétrico em cada direção através das expressões abaixo.

E1h =

√
Re( ~E1h)2 + Im( ~E1h)2 (4.55)

E1v =

√
Re( ~E1v)2 + Im( ~E1v)2 (4.56)

Por �m o módulo de campo elétrico em um ponto p(x, y) devido uma carga q1 que

passa em um condutor posicionado em (x1, y1) é dada pela seguinte expressão:

E1 =
√

(E1h)2 + (E1v)2 (4.57)
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4.4.3 Presença de N fases distintas

O cálculo de campo elétrico para N fases distintas é realizado da forma similar ao

cálculo do campo magnético para N condutores. A diferença básica é que para o campo

magnético consideram-se as correntes de cada condutor, enquanto para o cálculo de

campo elétrico é utilizado um condutor equivalente quando há mais de um condutor

por fase, como explicitado anteriormente. Sendo assim, o campo elétrico em um dado

pondo p, devido à presença de N fases distintas e considerando a presença do solo, é

dado por um somatório simples das contribuições de cada fase nesse ponto. Ou seja, as

componentes horizontal total (ÊH) e vertical total ÊV devido a contribuição de todas

as fases, serão dadas pela soma das contribuições das N fases nas direções horizontal

e vertical.

~EH =
N∑

i=1

Êih (4.58)

~EV =
N∑

i=1

Êiv (4.59)

Lembrando que se trata de cargas fasoriais, possuidoras de módulo e fase, as compo-

nentes horizontal e vertical de campo também o terão. Sendo assim, da mesma forma

que para uma única fase, ambas as componentes, horizontal e vertical totais, também

terão partes reais e imaginárias resultando nas seguintes equações:

EH =

√√√√( N∑
i=1

Re(Êih)

)2

+

(
N∑

i=1

Im(Êih)

)2

(4.60)

EV =

√√√√( N∑
i=1

Re(Êiv)

)2

+

(
N∑

i=1

Im(Êiv)

)2

(4.61)

Alterando às expressões de ~E1h e ~E1v, de forma a levarem em consideração a pre-

sença de N fases distintas e substituindo-as nas expressões 4.60 e 4.60, tem-se:

(EH)2 =

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

(4.62)
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(EV )2 =

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

(4.63)

De posse dos módulos do campo elétrico em ambas as direções, o módulo da inten-

sidade de campo elétrico em um ponto (x, y) considerando a presença do solo e devido

à presença de N fases distintas é dado por:

E =
√

(EH)2 + (EV )2 (4.64)

Por �m, substituindo as as equações de E2
H e E2

V obtém-se a expressão completa para

o campo elétrico.

E2 =

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

(4.65)

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

4.4.4 Cálculo da carga

A carga dos condutores ou do condutor de raio equivalente, no caso de linhas com

mais de um condutor por fase, é obtida através da Matriz de Coe�cientes de Maxwell

[P ]NxN [3] [42] [4], que é dada pela Equação 4.66.

[P ]N×N [Q]N×1 = [V ]N×1 (4.66)

Onde

N é a quantidade de fases distintas do sistema.

[V ] é o vetor tensão fase-terra (fasor tensão)
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[Q ] é a vetor de cargas das fases.

A matriz [P ] terá elementos da seguinte forma:

Pii =
1

2πε
ln

(
2hi

ri

)
(4.67)

Pij =
1

2πε
ln

(
Dij

dij

)
(4.68)

Onde:

Dij é a distância do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até a imagem do

condutor j, onde i 6= j.

dij é a distância do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até o condutor j.

ri é o raio do condutor (ou condutor equivalente) da fase i.

hi é a altura condutor (ou condutor equivalente) da fase i.

4.4.5 Resultados

A seguir, nas �guras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, seguem resultados de cálculo de campo

elétrico para alguns padrões de estruturas utilizados em linhas de transmissão.

(a) Disposição dos Condutores na

Estrutura
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(b) Campo Elétrico

Figura 4.15: LT 69kV tipo C.
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(a) Disposição dos Condutores na Estrutura
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(b) Campo Elétrico

Figura 4.16: LT 69kV tipo H.

(a) Disposição dos Condutores na Estrutura
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(b) Campo Elétrico

Figura 4.17: LT 500kV com espaçamento entre condutores de uma mesma fase de 0.47cm.

(a) Disposição dos Condutores na Estrutura
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(b) Campo Elétrico

Figura 4.18: LT 500kV que utiliza técnica de LPNE.

4.5 Otimização de Campos

De posse das expressões para o cálculo de campo elétrico e magnético descritas

anteriormente, pode-se minimizar os campos oriundos de uma linha de transmissão

com o rearranjo de seus condutores, utilizando técnicas de otimização. Especi�camente
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nesse trabalho utilizou-se o software LOQO. Detalhes a respeito do LOQO juntamente

com um exemplo simpli�cado, passo a passo, estão no Apêndice A.

Em um problema de otimização, dois parâmetros principais devem ser observados:

a função objetivo a ser otimizada e as restrições relativas a função.

4.5.1 Funções Objetivo

A função objetivo de um problema de otimização é a função que se deseja otimizar.

O LOQO permite a otimização, apenas, de uma função objetivo por vez. Sendo assim,

para minimização de campos elétricos e magnéticos foram adotadas como funções obje-

tivo suas respectivas equações 4.65 e 4.34. Em ambas funções tem-se como variáveis as

posições (xi, yi) de cada condutor da linha. Abaixo são mostradas as funções objetivos

adotadas para o campo elétrico (4.69) e magnético (4.70).

f(xi, yi) = E2 =

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

(4.69)

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

O cálculo de campo magnético é realizado em um determinado instante no tempo.

Ocorre que a variação da corrente nos condutores se dá de forma lenta. Dessa forma,

não há necessidade de considerar as correntes dos condutores como sendo uma variável.
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f(xi, yi) = H2 =

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

(4.70)

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

Sabe-se que há uma forte dependência das cargas dos condutores em relação à

disposição dos condutores, conforme apresentado na Equação 4.66. Porém, devido

às restrições adotadas, os valores dessas cargas pouco alterarão. Isso porque, nas

novas disposições encontradas, os condutores ocuparão praticamente o mesmo espaço

geométrico ocupado anteriormente.

4.5.2 Restrições

As restrições têm um papel tão importante quanto a função objetivo a ser mini-

mizada. Restrições diferentes podem acarretar em resultados �nais diferentes, mesmo

com a mesma função objetivo. Por isso, seus critérios de de�nição devem ser con-

dizentes com o objetivo �nal do problema.

O objetivo é encontrar uma distribuição ótima de condutores, de forma a minimizar

os campos de uma linha já existente. Sendo assim, a nova con�guração deve utilizar

as mesmas estruturas da linha existente. A nova distribuição será implementada, por

exemplo, utilizando espaçadores e/ou outra con�guração de cadeia de isoladores difer-

entes.

Uma restrição simples para conseguir a minimização de campo em um ponto, é

utilizar as posições dos condutores que se encontram nos pontos extremos de cada

fase da linha original como fronteiras limites para as novas posições dos condutores.

Dessa forma as distâncias entre fases encontradas na linha original não são ultrapas-

sadas, assegurando a suportabilidade fase-fase original. Um exemplo dessa restrição

pode ser visto na Figura 4.19, onde as fronteiras de cada fase são representadas pelos

quadriláteros vermelhos.
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Figura 4.19: Representação das fronteiras limites dentro dais quais os condutores podem estar na nova

con�guração. Linha de 500kV com 47cm de espaçamento entre condutores de uma mesma fase.

Outra restrição interessante consiste na utilização da posição extrema do condutor

de forma a fazer uma fronteira limite maior englobando todas as fases. Associada a

essa restrição tem-se a distância mínima entre fases (Dmin) que é a menor distância,

entre fases, encontrada na linha original. Tanto a Dmin, em verde, quanto a fronteira,

em vermelho, podem ser vistas a Figura 4.20.

Dmim

Figura 4.20: Representação das fronteiras limites dentro dais quais os condutores podem estar na nova

con�guração juntamente com a distância mínima entre fases adotada para este exemplo. Linha de

500kV com 47cm de espaçamento entre condutores de uma mesma fase.

Associada às duas restrições acima se pode acrescentar a distância mínima entre

condutores de uma mesma fase denominada dmin. Essa restrição foi necessária de forma
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a evitar a sobreposição de condutores de uma mesma fase, situação que na prática é

impossível.

Outras restrições foram associadas a estas de forma a obter resultados diferentes.

Estas restrições serão descritas nos capítulos posteriores.

4.6 Conclusão

Pelo que foi apresentado, o cálculo de campo elétrico e magnético oriundo de linhas

de transmissão, baseados nas Leis de Coulomb e Ampere, respectivamente, pode ser

realizado de posse das expressões encontradas neste capítulo.

Nesse capítulo viu-se uma sinalização de que o rearranjo otimizado dos condutores

de uma linha, visando a minimização dos campos é possível, utilizando as expressões

matemáticas encontradas e com o auxílio de ferramentas de otimização matemática. As

considerações e restrições sugeridas têm por objetivo encontrar resultados que tenham

custo-efetividade baixo, de forma que possam ser adotados pelas empresas transmis-

soras de energia elétrica com um custo mínimo e mesmo assim atender os limites de

campos estabelecidos pelas normas. O capítulo seguinte são apresentados os resultados

da minimização dos campos através do rearranjo dos condutores da linha, juntamente

com as restrições e critérios adotados.



5 Minimização de Campos

em Linha de Transmissão

de 500kV

5.1 Introdução

Baseando-se nos tópicos abordados nos capítulos anteriores, tais como limites de

exposição e cálculos de campos elétrico e magnético, esse capítulo explicita a mini-

mização dos campos eletromagnéticos gerados por uma linha padrão de transmissão

de 500kV utilizada pela Chesf - Companhia Hidrelétrica do São Francisco - através do

rearranjo otimizado dos condutores desta linha.

5.2 Minimização de Campos

Observando as equações utilizadas para o cálculo de campos elétrico e magnético,

mostrados no capítulo anterior, vê-se que as mesmas caracterizam-se por gerarem val-

ores diferentes para diferentes pontos do espaço. Isso ocorre, pois essas equações são

funções do ponto p(x, y) onde se deseja calcular o campo. Ou seja, para cada ponto

do espaço onde se quer obter o valor dos campos tem-se uma função distinta. É im-

portante ressaltar que em otimização é necessário de�nir uma função objetivo, dessa

forma, para minimizar os campos deve-se de�nir o ponto que será utilizado. Ou seja,

devemos escolher o ponto onde se dá o maior valor de campo a ser minimizado.

Apesar de cada tipo de estrutura utilizada na transmissão de energia possuir per�s

de campos elétrico e magnético bem distintos, esses per�s se caracterizam por serem

bem de�nidos. Mesmo que haja uma modi�cação da disposição dos condutores, as
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coordenadas onde ocorre os valores máximos de campo tendem a estar em pontos já

conhecidos.

Apenas se houver uma mudança radical na disposição dos condutores de uma estru-

tura é que há uma grande mudança nos pontos onde ocorrem os máximos do campo.

Porém, na maioria das vezes, uma mudança desse tipo descaracteriza a estrutura em

questão. Como o objetivo deste trabalho é a minimização dos campos sem que, ao

mesmo tempo, ocorra à descaracterização da estrutura, serão utilizados os per�s de

campo encontrados na linha original para de�nir os pontos onde ocorrem os máximos

dos campos. Por exemplo, uma linha que tem a disposição horizontal dos condutores,

conforme apresentado na Figura 5.1 tende a ter os valores máximos de campo elétrico

abaixo das fases laterais e os de campo magnético abaixo da fase central, como pode

ser visto na Figura 5.2. Já a estrutura de circuito duplo de 230kV com disposição

vertical dos condutores, como mostrado na Figura 5.3, tem o valor máximo de campo

no centro de seu eixo, conforme pode ser visto na Figura 5.4.

Figura 5.1: Disposição dos condutores de uma LT 69kV tipo H.
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(b) Campo magnético

Figura 5.2: LT 69kV tipo H carregada com uma corrente de 300A.
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Figura 5.3: Disposição dos condutores de uma LT 230kV circuito duplo.

−30 −20 −10 0 10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

5

6

Distancia Horizontal à Refrência [m]

C
am

po
 e

lé
tr

ic
o 

[k
V

/m
] a

 1
m

 a
ci

m
a 

do
 s

ol
o

(a) Campo elétrico
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(b) Campo magnético

Figura 5.4: LT 230kV circuito duplo faseamento abcabc carregada com uma corrente de 800A.

Dessa forma, em cada estrutura e para cada um dos campos que se deseja minimizar,

são de�nidos os pontos onde os campos devem ser otimizados. Como as equações de

campo elétrico e magnético, mostradas no capítulo anterior, calculam os campos em

um único ponto pj = (xj, yj) do espaço, utilizou-se dois artifícios de forma a obter

uma única função (F (p1, . . . , pn)), que levasse em consideração a análise de mais de

um ponto p ao mesmo tempo. O primeiro artifício, descrito pela Equação 5.1, é o

somatório das funções nos pontos desejados.

F (p1, . . . , pn) =
n∑

j=1

f(xj, yj) (5.1)

E o segundo, descrito pela Equação 5.2, como sendo o máximo da função entre esses
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pontos.

F (p1, . . . , pn) = max(f(x1, y1), . . . , f(xj, yj), . . . , f(xn, yn)) (5.2)

Cada um dos dois critérios quando utilizado de�ne dois problemas bem distintos.

Quando se aplica o critério do valor máximo da função obtém-se uma disposição dos

condutores que produz o menor valor de campo para o ponto que possui o valor máximo

de campo entre os pontos. Apesar de parecer mais atrativo, esse critério pode fazer com

que haja uma mudança da função objetivo no decorrer do processo de minimização.

Em cada iteração a posição dos condutores muda e em uma dessas mudanças pode

ocorrer a modi�cação do per�l de campo fazendo com que o ponto onde ocorre o valor

máximo de campo mude. De qualquer maneira se mostrou um critério interessante,

principalmente nos casos em que as restrições não permitiam uma alteração signi�cativa

da disposição dos condutores.

Já quando se utiliza o somatório dos pontos, tende-se a encontrar uma disposição

dos condutores que produz um per�l de campo horizontalmente linear. Incrementa-se

ainda mais esse critério quando são utilizados pesos multiplicadores diferentes para

cada ponto, como mostrado na Equação 5.3. Dessa forma, é possível caracterizar o

"grau de importância"de cada um dos pontos.

F (p1, . . . , pn) =
n∑

j=1

Pesoj · f(xj, yj) (5.3)

Ou seja, para os pontos onde há uma maior probabilidade de ocorrência dos valores

máximos de campo atribui-se um peso maior que aos outros.

O artifício do somatório das funções nos pontos desejados se mostrou mais e�ciente

que o do máximo e foi utilizado nos resultados que são mostrados neste trabalho. Isso

ocorreu, devido a comparação de várias funções, feitas pelo segundo artifício, e pela

�loso�a de análise realizada pelo LOQO. Trata-se de um programa iterativo, que em

cada iteração avalia a função objetivo, tomando como base o ponto encontrado na

iteração anterior. Ao tentar minimizar o máximo da função entre dois pontos, por

exemplo, seguindo o segundo artifício, está se fazendo na verdade uma comparação

entre duas funções distinta, sendo ambas dependentes da disposição dos condutores.

No decorrer das iterações essa disposição, e com isso o per�l do campo, tende a se

modi�car. A modi�cação do per�l de campo pode fazer com que a localização do
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ponto de máximo valor de campo também se modi�que. Dessa forma, a mudança

constante da disposição dos condutores, pode fazer com uma função f(x1, y1), por

exemplo, seja maior que as demais em uma iteração e na próxima isso não se repita.

Ou seja, a cada iteração pode haver modi�cação da função analisada, fazendo com que

o software atinja seu limite de iterações, sem que alcance a minimização desejada.

A adoção desses critérios se mostra necessária, principalmente, quando se quer

minimizar campos elétricos de linhas que possuem um padrão de disposição horizontal

de condutores, como é o caso da linha de 500kV da Chesf.

5.2.1 De�nição dos pontos de minimização

A Figura 5.5 mostra a disposição dos condutores de uma linha de 500kV padrão,

utilizada pela Chesf, onde em azul estão representados os condutores das fases e em

vermelho os cabos-guarda. Sobrepondo esta �gura aos grá�cos mostrados nas �guras

5.6(a) e 5.6(b), referente aos campos elétrico e magnético, respectivamente, é possível

observar os locais onde correm os picos dos campos como sendo:

1. Abaixo de uma das fases laterais;

24m para a linha de 500kV padrão Chesf.

2. No eixo, centro, da linha de transmissão;

13m para a linha de 500kV padrão Chesf.

5 10 15 20 25

12

14

16

18

20

22

1 2

3
4

56

7 8

9
10

11 12

Distancia Horizontal à Refrência [m]

A
ltu

ra
 d

o 
C

on
du

to
r[

m
]

Figura 5.5: Disposição dos condutores de uma LT 500kV padrão Chesf.
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Figura 5.6: Campos elétrico (a) e magnético (b) para disposição dos condutores mostrada na Figura

5.5. Linha carregada com uma corrente de 2000A.

Associa-se aos locais de�nidos acima, a atura onde se deseja minimizar os campos.

Nesse caso 1m de altura, pois é o valor adotado pelas normas quando estas de�nem os

limites de campo [43]. Por �m, tem-se os pontos e respectivos pesos para a linha em

questão como sendo os mostrados na tabela abaixo:

Tabela 5.1: Pontos e pesos utilizados para minimização dos campos elétrico e magnético da linha de

500kV , padrão Chesf.

Ponto (x, y) [m] Peso Campo Elétrico Peso Campo Magnético

1 (24 , 1) 2 -

2 (13 , 1) 1 1

É importante entender que para a minimização de campos elétricos há a necessidade

de utilizar os dois pontos de�nidos acima. Quando se utiliza apenas um dos pontos,

ocorre uma mudança brusca do per�l do campo, fazendo com que o valor máximo não

ocorra mais no ponto determinado. A Figura 5.7, apresentada abaixo, exempli�ca a

minimização de campo elétrico para a linha da Figura 5.5, desconsiderando a presença

dos cabos-guarda, utilizando apenas o ponto (x = 24m, y = 1), abaixo da fase lateral.
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(a) Campo elétrico
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Figura 5.7: Resultado de minimização de campo elétrico na LT 500kV , utilizando ponto 24m e 0.30

entre condutores de uma mesma fase.

Comparando os grá�cos de campo elétrico antes (Figura 5.6(a)) e depois (Figura

5.7(b)) observa-se que houve uma mudança no per�l do campo. Antes existam dois

pontos de máximo que se situavam logo abaixo das fases laterais, mas com a mini-

mização o per�l passou a ter apenas um ponto de máximo abaixo da fase central. Isso

ocorreu, pois a minimização de campo aconteceu apenas no ponto de (x = 24m, y = 1)

que se localiza abaixo de uma das fases laterais, não levando em consideração o ponto

(x = 13m, y = 1) que se situa abaixo da fase central.

5.2.2 Cabos-guarda

Outro ponto importante a ser observado é que na minimização de campos, dispensou-

se a presença dos cabos-guarda (CG). Isso porque esse trabalho presa por utilizar à

mesma estrutura da linha original. Dessa forma, de�niu-se uma área que os condutores

das fases podem ocupar de forma a não diminuir a e�ciência dos cabos guarda. Como

mostrado na Figura 5.8, a área que será ocupada pelos condutores das fases, em ver-

melho, continuará dentro da área de proteção dos cabos-guarda, em verde. Ou seja, os

cabos das fases continuarão sendo protegidos pelos cabos guarda, sem que haja perda

de con�abilidade da linha.
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Figura 5.8: Representação da area de proteção dos cabos-guarda (abaixo da linha verde pontilhada),

junto com área que pode ser ocupada pelos condutores (em vermelho).

Quanto à in�uência nos valores dos campos, sabe-se que não haverá alteração nos

valores de campo magnético de uma linha com ou sem CG, pois foi considerado que,

para �ns de cálculo de campo, não há correntes passando por esses cabos. Já a in-

�uência nos valores de campo elétrico, pode-se dizer que não são signi�cativas. Para

perceber isso, basta comparar os per�s de campo encontrados em linhas com cabos-

guarda, mostrados nas �guras 5.4 e 5.6, e sem cabos-guarda, mostrados nas �guras

5.10 e 5.12. Dessa comparação pode-se montar a tabela a seguir:
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Figura 5.9: Disposição dos condutores de uma LT 230kV circuito duplo.
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Figura 5.10: LT 230kV circuito duplo faseamento abcabc carregada com uma corrente de 800A sem

cabo-guarda.

Figura 5.11: Disposição dos condutores de uma LT 500kV padrão Chesf.
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Figura 5.12: LT 500kV carregada com uma corrente de 2000A.

Tabela 5.2: Comparação entre estruturas com e sem cabos-guarda dos valores máximos de campos

elétrico e magnético

Tipo Campo elétrico [kV/m] Campo magnético [A/m]

de Linha Com CG Sem CG Com CG Sem CG

LT 230kV Circuito Duplo 6,5024 6,9659 18,4894 18,4894

LT 500kV LPNE 9,4974 9,3698 27,5967 27,5967

Pode-se notar uma pequena variação nos valores de pico do campo elétrico de

0, 46kV para a LT de 230kV e de 0, 13kV para a LT 500kV LPNE. Essas vari-

ações são esperadas, pois os cabos-guarda estão sendo considerados multiataterrados.

Ou seja, a presença de um cabo-guarda introduz um referencial de potencial zero acima

dos condutores da linha. Porém, como já havia sido adiantada, essa variação não é

signi�cativa.

5.3 Restrições

Como explanado no Capítulo 4, as restrições utilizadas são o ponto chave do prob-

lema, direcionando-o para o tipo de solução a ser encontrada. De forma geral, cada

restrição determina uma solução distinta. Sendo assim, para que os resultados obtidos

satisfaçam os objetivos, de�nem-se as seguintes restrições:

• Posições máximas e mínimas horizontais dos condutores (Xmax e Xmin);

• Posições máximas e mínimas verticais dos condutores (Ymax e Ymin);
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• Distância mínima entre condutores de fases distintas (Dmin), conforme expressão

abaixo:

(ya
i − yb

i )
2 + (xa

i − xb
i)

2 ≥ D2
min

(ya
i − yc

i )
2 + (xa

i − xc
i)

2 ≥ D2
min (5.4)

(yb
i − yc

i )
2 + (xb

i − xc
i)

2 ≥ D2
min

Onde xi e yi são as posições dos condutores nas fases a, b e c.

• Distância mínima entre condutores de mesma fase (dmin) - restringe indiretamente

a potência natural da LT - conforme equação abaixo:

(ya
i − ya

j )
2 + (xa

i − xa
j )

2 ≥ d2
min

(yb
i − yb

j)
2 + (xa

i − xb
j)

2 ≥ d2
min (5.5)

(yc
i − yc

j)
2 + (xc

i − xc
j)

2 ≥ d2
min

Com i 6= j.

• Simetria da disposição dos condutores, conforme Equação 5.6 ;

xa
i = 2× eixo− xc

i ; (5.6)

No caso da linha de 500kV , mostrada na Figura 5.11, seu eixo está localizado na

posição x = 13m.

Ainda para a linha de transmissão de 500kV , padrão Chesf, vista na Figura 5.11,

tem-se os limites para as restrições, apresentados nas tabelas 5.3 e 5.4:

Tabela 5.3: Restrições utilizadas, em metros, para linha de 500kV , padrão Chesf. Eixo da linha em

x = 13m.

Xmax Xmin Ymax Ymin Dmin

24,1 1,89 13,15 8,4 9,5

Como pode ser visto observando a Figura 5.13, os limites superiores e laterais da

área que os novos condutores podem ocupar passam pelos posições 1, 2, 6, 5, 11 e 12 dos
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condutores, os quais se situam nas partes mais extremas da linha. Já o limite inferior

foi adotado o que preconiza a NBR-5422, que de�ne para passagem de pedestres de

uma linha de 500kV a altura de 8, 4m.
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Figura 5.13: Representação da area que pode ser ocupada pelos condutores, em vermelho.

Tabela 5.4: Distância entre condutores de uma mesma fase, em metros, para linha de 500kV .

dmin 0,30 0,47 0,80 1,00

As distâncias entre fases de 0, 30 e 0, 47m foram baseadas em outros dois padrões

que a Chesf possui, enquanto as de 0, 80m e 1, 00 são sugeridas como opções de forma

a diminuir o impacto no valor da potência natural da linha.

Para a linha em questão, a Tabela 5.5 mostra os valores de campos elétrico e

magnético máximos e a potência natural da mesma.

Tabela 5.5: Campos máximos e potência natural da linha para as disposições da Figura 5.11.

Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ]

9,3698 27,5967 1206,40

Outra restrição importante é a potência natural(PN) da linha, de�nida pela Equação

[1]. Trata-se da potência que linha pode transmitir, sendo mínimas as perdas de trans-
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missão.

PN =
V 2

ZN

(5.7)

Onde

V é a tensão de operação fase-fase da LT.

ZN é a impedância natural da linha.

ZN =

√
L

C
(5.8)

Onde

L é a indutância equivalente da LT.

C é a capacitância equivalente da linha.

Como para uma LT a tensão de operação da linha é constante, para os �ns de cálculo

de campos, a PN é função direta da L e da C equivalentes da linha. Porém, a indutân-

cia e capacitância da linha de transmissão dependem diretamente da disposição dos

condutores na estrutura. A matriz indutância é obtida através das seguintes equações

[1]:


L11 L12 L13

L12 L22 L23

L13 L23 L33

 (5.9)

Onde

Lii = K1 ln

(
2hi

ri

)
(5.10)

Lij = K1 ln

(
Dij

dij

)
(5.11)

Sendo

K1 é uma constante dependente da unidade utilizada.
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Dij é a distância do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até a imagem do

condutor j, onde i 6= j.

dij é a distância do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até o condutor j.

ri é o raio do condutor (ou condutor equivalente) da fase i.

hi é a altura condutor (ou condutor equivalente) da fase i.

A capacitância de uma linha é obtida pela inversão da matriz [P ] detalhada no

capítulo anterior.

[P ]N×N [Q]N×1 = [V ]N×1 (5.12)

[C] = [P ]−1
N×N (5.13)

Onde

C é a matriz capacitância.

Ao invés de colocar diretamente a expressão da PN da linha como restrição, optou-

se por restringir as distâncias entre os condutores de forma que indiretamente potência

natural fosse limitada. Como a distância entre condutores de fases diferentes (Dmin) foi

adotada a mesma da linha original, a restrição da PN tornou-se função apenas da dis-

tância mínima entre condutores de uma mesma fase(dmin). Isso proporcionou um maior

controle das disposições dos condutores encontrados, sendo possível conseguir con�gu-

rações mais variadas quando, por exemplo, adotou-se distâncias de fase diferentes para

cada fase. A utilização dessa restrição ainda proporcionou uma menor di�culdade de

implementação, pois não foi preciso utilizar as equações 5.9 e 5.13, calcular a indutância

e capacitância características da LT para depois aplicar na Equação 5.7.

5.4 Minimização de Campos - dmin igual para todas as fases

Para minimização de campo magnético foi utilizada a equação demonstrada no

capítulo 5 como a função objetivo, conforme mostrada abaixo:
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f(xi, yi) =

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + y′i)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

+

(
N∑
i=i

Re(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

(5.14)

+

(
N∑
i=i

Im(Îi)

2π

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + y′i)
2

])2

Para minimização de campo elétrico também foi utilizada a equação demonstrada

no capítulo 5 como a função objetivo.

f(xi, yi) =

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (x− xi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

+

(
N∑
i=i

Re(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

(5.15)

+

(
N∑
i=i

Im(q̂i)

2πε

[
(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
− (y + yi)

(x− xi)2 + (y + yi)2

])2

Após minimização de campo magnéticos foram obtidas as novas disposições dos

condutores como mostrado na Figura 5.14 e os respectivos per�s de campo, conforme

Figura 5.15.
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(a) dmin=0.30m (b) dmin=0.47m

(c) dmin=0.80m (d) dmin=1.00m

Figura 5.14: Disposição dos condutores após minimização de campo magnético para as respectivas

distâncias entre condutores de mesma fase adotadas.

−30 −20 −10 0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

Distancia Horizontal à Refrência [m]

C
am

po
 M

ag
né

tic
o 

[A
/m

] a
 1

m
 a

ci
m

a 
do

 s
ol

o

(a) dmin=0, 30m
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(b) dmin=0, 47m
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(c) dmin=0, 80m
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(d) dmin=1, 00m

Figura 5.15: Per�l de campo magnético após minimização para as respectivas distâncias entre condu-

tores de mesma fase adotadas.

Para cada dmin foram encontrados resultados distintos. Os valores de campo elétrico

e magnético máximos, além de sua potência natural para cada disposição de condutores

encontrada apresentadas na Figura 5.14 são mostradas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Campos máximos e potência natural da linha para as disposições da Figura 5.14.

dmin [m] Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ]

0,30 6,2616 24,8030 966,39

0,47 6,8720 25,1587 1043,60

0,80 7,5852 26,1076 1118,10

1,00 8,1300 26,5200 1173,30

Na minimização dos campos elétricos foram obtidas as disposições dos condutores

conforme Figura 5.16 bem como os respectivos per�s de campo elétrico apresentados

na Figura 5.17.

(a) dmin=0, 30m (b) dmin=0, 47m

(c) dmin=0, 80m (d) dmin=1, 00m

Figura 5.16: Disposição dos condutores após minimização de campo elétrico para as respectivas dis-

tâncias entre condutores de mesma fase adotadas.
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(a) dmn=0, 30m
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(b) dmn=0, 47m

−30 −20 −10 0 10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

5

6

7

Distancia Horizontal à Refrência [m]

C
am

po
 e

lé
tr

ic
o 

[k
V

/m
] a

 1
m

 a
ci

m
a 

do
 s

ol
o

(c) dmn=0, 80m
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(d) dmn=1, 00m

Figura 5.17: Per�l de campo elétrico após minimização para as respectivas distâncias entre condutores

de mesma fase adotadas.

Para os resultados obtidos com a minimização dos campos elétricos monta-se a

Tabela 5.7 que contém os valores máximos de campo elétrico e magnético, além das

potências naturais para cada disposição de condutores mostrada na Figura 5.16.

Tabela 5.7: Campos máximos e potência natural da linha para as disposições da Figura 5.16.

dmin [m] Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ]

0,30 6,4246 24,9752 985,44

0,47 6,8720 25,1587 1043,60

0,80 7,5852 25,1076 1118,10

1,00 8,7300 26,8900 1213,70

Analisando os valores mostrados nas tabelas 5.6 e 5.7, tem-se que quanto menor

dmin menores serão os valores máximos de campos, tanto elétrico quanto magnético.

Observa-se que quanto maior a proximidade dos condutores maior a tendência de min-

imização dos campos. Tanto a aproximação de condutores de uma mesma fase quanto

a aproximação das fases da linha provocam a diminuição dos campos. Como apresen-
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tado no Capítulo 4, tanto as cargas como as correntes dos condutores são consideradas

equilibradas, defasadas de 120o uma da outra. Sendo assim, a aproximação dos condu-

tores de fases diferentes provocam a diminuição do campo, pois faz com que os campos

criados pelas cargas e pelas correntes tendam a se anularem. Como a distância entre

condutores de fases diferente foi adotada como �xa, apenas a alteração da dmin provoca

alteração nos valores de campo. Acontece que a aproximação dos condutores de uma

mesma fase também provoca a diminuição da potência natural da LT, como pode ser

visto nas tabelas 5.6 e 5.7. Por isso, há necessidade de limitar a distância entre os

condutores de uma mesma fase (dmin).

Observa-se também, que o campo elétrico sofre maior in�uência da variação de

dmin, se comparado ao campo magnético. Isso se deve a maior dependência do campo

elétrico com as distância entre condutores. Enquanto no campo magnético a posição

dos condutores não in�uencia nos valores das correntes que estão passando por eles,

grandeza utilizada no cálculo, no cálculo do campo elétrico a disposição dos condutores

altera os valores das cargas utilizadas no cálculo desse campo. Isso pode ser visto,

observand a Equação 5.12 dos coe�cientes de Maxwell, utilizada na obtenção das cargas

dos condutores. Nela, vê-se a dependência direta entre as cargas dos condutores e as

posições dos mesmos.

Como a minimização de campo magnético não mostrou ser tão promissora quanto

a de campo elétrico, os esforços foram focados na minimização de campo elétrico não

deixando de observar sempre a evolução do campo magnético, de forma que não tenha

seu valor aumentado demasiadamente.

5.5 Minimização de Campos - dmin diferente para cada fase

Prestando um pouco mais atenção a disposição dos condutores na linha original,

apresentada na Figura 5.11, vemos que as distância entre condutores são diferente para

cada fase. Enquanto as fases laterais possuem um espaçamento de até 1, 84m, a fase

central tem um espaçamento máximo de apenas 1, 21m.

5.5.1 Restrição por dmin pré-de�nidas, diferentes para cada fase

Como visto anteriormente o campo elétrico é o que sofre maior in�uência da dis-

posição dos condutores. Associado ao fato da linha original adotar distâncias mínimas
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entre condutores de uma mesma fase diferentes para cada fase, foram obtidas soluções

que mantivessem a característica assimétrica da linha e minimizassem o campo elétrico.

Na Figura 5.18 são mostradas as disposições dos condutores e na Figura 5.19 os per�s

de campo elétrico encontrados.

(a) 1, 34m,0, 87m e 1, 34m (b) 1, 00m,0, 80m e 1, 00m

(c) 1, 30m,0, 70m e 1, 30m (d) 0, 80m,1, 00m e 0, 80m

Figura 5.18: Disposição dos condutores após minimização de campo elétrico para as respectivas dis-

tâncias entre condutores de mesma fase adotadas- da
min,d

b
min e dc

min respectivamente.
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(a) 1, 34m,0, 87m e 1, 34m
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(b) 1, 00m,0, 80m e 1, 00m
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(c) 1, 30m,0, 70m e 1, 30m
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(d) 0, 80m,1, 00m e 0, 80m

Figura 5.19: Per�l de campo elétrico após minimização para as respectivas distâncias entre condutores

de mesma fase adotadas- da
min,d

b
min e dc

min respectivamente.
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Os valores de campo elétrico e magnético máximos, além da potência natural para

cada disposição de condutores da Figura 5.18 são mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Campos máximos e potência natural da linha para as disposições da Figura 5.18

da
min [m] db

min [m] dc
min [m] Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ]

1,34 0,87 1,34 9,3293 27,4972 1209,20

1,00 0,80 1,00 8,3656 26,0808 1133,50

1,30 0,70 1,30 8,7459 29,8459 1192,30

0,80 1,00 0,80 7,6131 26,2501 1141,30

Vê-se que das disposições dos condutores obtidas, a última, apresentada na Figura

5.18(d), é que melhor alia diminuição do campo elétrico a grande potência natural. Essa

con�guração diferencia-se das demais por ser a única que possui uma da
min < db

min.

5.5.2 Restrição pela soma da da
min, db

min e dc
min

Anteriormente cada dmin das fases foi pré-de�nida, mas é possível fazer com que seus

valores sejam ajustados automaticamente. Para isso foi introduzido mais um critério

baseado na observação da Figura 5.20.

dmin

Xmin Xmax

Dmin Dmin dmindmin

a cb

Figura 5.20: Representação das áreas que podem ser ocupadas pelos condutores de cada fase.

Na �gura vê-se três áreas verdes que têm suas larguras denominadas da
min, db

min e

dc
min. Somando-se as três larguras tem-se uma área de denominada Somad. A idéia

é que a largura dmin de cada área das fases seja determinada automaticamente pelo
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próprio problema. Para isso adota-se o critério Somad conforme expressão abaixo:

Somad = da
min + db

min + dc
min = Xmax −Xmin − 2Dmin (5.16)

Substituindo os valores nessa equação, encontra-se que Somad = 3, 21m. Os resul-

tados para essa restrição são mostrados na Figura 5.21 e na Tabela 5.9.

(a) Disposição dos condutores
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(b) Campo elétrico

Figura 5.21: Resultado da restrição Somad ≥ 3.3m.

Tabela 5.9: Campos máximos e potência natural da linha para as disposições da Figura 5.21.

da
min [m] db

min [m] dc
min [m] Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ]

0,9567 1,2966 0,9567 7,9958 27,1087 1186,60

O resultado apresentado na Figura 5.9 con�rma a tendência observada no tópico

anterior, pois mostra que há um aumento da dmin da fase central em detrimento da

diminuição das dmin das fases laterais. Essa característica é justamente oposta à en-

contrada na linha original.

Con�rmada essa tendência, objetivou-se encontrar uma relação entre a dmin da fase

central e a dmin das fases laterais que produzisse um valor de pico de campo elétrico

capaz obedecer aos limites adotados na Tabela 3.7 e ainda obter um valor de potência

natural ainda maior. Para isso foi necessário incrementar ainda mais a restrição do

somatório das dmin adotando uma proporção entre as dmin das fases. Essa restrição é

implementada pela seguinte equação:

da
min = K2 × db

min (5.17)
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O melhor resultado conseguido foi utilizando uma proporção K2 = 0, 90. A disposição

dos condutores, o per�l de campo elétrico, os valores de pico de campos e as distâncias

mínimas encontrados são apresentados na Figura 5.22 e na Tabela 5.10.

(a) Disposição dos condutores
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(b) Campo elétrico

Figura 5.22: Resultado da restrição Somad ≥ 3, 3m e K2 = 1, 4.

Tabela 5.10: Campos máximos e potência natural da linha para as disposições da Figura 5.22

da
min [m] db

min [m] dc
min [m] Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ]

1,0322 1,1456 1,0322 8,1832 28,5162 1195,40

5.6 Conclusão

Alguns resultados obtidos apresentam uma grande minimização de campos, mas

possuem con�gurações atípicas de condutores, conforme apresentado nas �guras 5.14(a),

5.14(b), 5.16(b) e 5.16(d), e são de difícil aplicação prática.

Outros resultados proporcionaram a minimização do campo elétrico, mas também

provocaram a diminuição da PN da linha. Apesar de não parecerem promissoras, as

disposições dos condutores sugeridas por esses resultados podem ser aplicadas em situ-

ações especí�cas. Por exemplo, em alguns vãos da linha que passem por centros urbanos

onde se deseja diminuir ao máximo os impactos da linha. A aplicação dessas con�gu-

rações em apenas alguns poucos vãos não comprometem a potência natural da linha.

O resultado que proporciona uma diminuição signi�cativa do valor de pico de campo

elétrico e, ao mesmo tempo, possui uma simetria de fácil aplicação é apresentado na

Figura 5.16(a). Nas �guras 5.23 e 5.24 e na Tabela 5.11 são apresentados os resultados

conseguidos com essa disposição considerando a presença dos cabos-guarda.
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Figura 5.23: Disposição dos condutores para minimização de campo elétrico da LT de 500kV com a

presença dos CG.

−30 −20 −10 0 10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

5

6

Distancia Horizontal à Refrência [m]

C
am

po
 e

lé
tr

ic
o 

[k
V

/m
] a

 1
m

 a
ci

m
a 

do
 s

ol
o

(a) Campo elétrico
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(b) Campo magnético

Figura 5.24: LT 500kV apresentada na Figura 5.23 com minimização de campo elétrico e presença

dos CG.

Tabela 5.11: Campos máximos, potência natural e percentual de variação dos campos e da potência

natural para as disposições da Figura ??

Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ] Emax [%] Hmax [%] *Pnatural [%]

6,5230 24,9752 985,44 -31.32 -9.50 -18,32

• *Variação da Pnatural aplicando-se essa con�guração em todo o comprimento da linha.

Outros resultados aliaram a minimização de campos elétricos com uma alta potência

natural. Esses tipos de resultados podem ser aplicados ao longo de uma linha sem

que haja prejuízo signi�cativo para a PN . Um desses resultados é apresentado na

Figura 5.21(a). Nas �guras 5.25 e 5.26 e na Tabela 5.12 são apresentados os resultados

conseguidos com essa disposição considerando a presença dos cabos-guarda.
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Figura 5.25: Disposição dos condutores para minimização de campo elétrico da LT de 500kV com a

presença dos CG.
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(a) Campo elétrico
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(b) Campo magnético

Figura 5.26: LT 500kV apresentada na Figura 5.25 com minimização de campo elétrico e presença

dos CG.

Tabela 5.12: Campos máximos, potência natural e percentual de variação dos campos e da potência

natural para as disposições da Figura 5.25.

Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ] Emax [%] Hmax [%] *Pnatural [%]

8,1201 27,1087 1186,60 -14.50 -1,77 -1,64

• *Variação da Pnatural aplicando-se essa con�guração em todo o comprimento da linha.

Por último, destaca-se a disposição dos condutores que provocou uma diminuição

do valor do campo elétrico e ainda proporcionou uma PN mais alta. Esse resultado

é apresentado na Figura 5.22(a). Nas �guras 5.27 e 5.28 e na Tabela 5.13 são apre-

sentados os resultados conseguidos com essa disposição considerando a presença dos

cabos-guarda.
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Figura 5.27: Disposição dos condutores para minimização de campo elétrico da LT de 500kV com a

presença dos CG.
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(a) Campo elétrico
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(b) Campo magnético

Figura 5.28: LT 500kV apresentada na Figura 5.27 com minimização de campo elétrico e presença

dos CG.

Tabela 5.13: Campos máximos, potência natural e percentual de variação dos campos e da potência

natural para as disposições da Figura 5.27

Emax [kV/m] Hmax [A/m] Pnatural [MW ] Emax [%] Hmax [%] *Pnatural [%]

8,3300 28,5162 1195,40 -12,28 3,33 -0,79

• *Variação da Pnatural aplicando-se essa con�guração em todo o comprimento da linha.

As soluções encontradas comprovam que o rearranjo otimizado de condutores pode

ser aplicado para minimização de campos elétricos e magnéticos, com destaque para o

primeiro. Os dois últimos resultados são os mais promissores, pois conseguem estabele-

cer uma potência natural da linha elevada ao mesmo tempo em que mantém os valores

máximos de campo elétrico e magnético dentro das recomendações internacionais.

O próximo e último capítulo trata das Conclusões Gerais e Sugestões para Trabalhos
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Futuros.



6 Conclusões Gerais e

Sugestões para

Trabalhos Futuros

O aumento da preocupação da população quanto aos efeitos dos campos juntamente

com o crescente consumo de energia e a preocupação, por parte das empresas, com os

custos demandam soluções que aliem a economia de investimentos com a diminuição

dos valores de campos de forma que atendam os limites estabelecidos em norma.

No decorrer deste trabalho foram apresentados novos padrões de disposição de con-

dutores que minimizam os campos eletromagnéticos produzidos pelas linhas de trans-

missão sem que se necessite modi�car as estruturas existentes ou se perca capacidade

de transmissão da mesma.

Inicialmente foram apresentados no Capítulo 2 os conceitos fundamentais dos cam-

pos de ELF juntamente com uma síntese das pesquisas realizadas ao longo dos anos

sobre os efeitos à saúde da exposição a esses tipos de campo. Devido à falta de con-

senso sobre alguns efeitos causados pelos campos de ELF entende-se que precauções

devem ser tomadas a �m de que esses efeitos, mesmo que ainda não comprovados,

sejam minimizados.

As normas que tratam da exposição a campos eletromagnéticos foram apresen-

tadas no Capítulo 3 juntamente com alguns conceitos básicos em que são alicerçadas.

Comparando-se os resumos das normas e os patamares de exposição de�nidos por elas,

tem-se a con�rmação da falta de consenso existente sobre os efeitos da exposição a

campos de ELF re�etidas nos diferentes limites recomendados. No que se refere aos

limites de exposição adotados no Brasil, existe uma norma em fase de discussão que

estabelece os limites que deverão ser adotados para exposição do público geral os quais
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foram tirados da norma da ICNIRP. A proposta de norma brasileira não abrange a

exposição ocupacional, pois entende que é uma prerrogativa do Ministério do Trabalho

e Emprego. Sendo assim, sugere-se adotar os limites de exposição ocupacional esta-

belecidos pela ICNIRP até que sejam de�nidos os limites legais a serem seguidos no

Brasil.

No Capítulo 4 foi apresentado como são realizados os cálculos de campos elétricos e

magnéticos produzidos por uma linha de transmissão. Devido aos aspectos construtivos

da linha, foi mostrado que para os cálculos desses campos algumas considerações têm

que ser adotadas. Observando as expressões completas para o cálculo de campos elétrico

(Equação 4.65) e magnético (Equação 4.34) percebe-se claramente a dependência direta

dessas equações com as disposições dos condutores e a possibilidade de minimização

dos campos utilizando essas mesmas equações como função objetiva do problema.

No Capítulo 5 foram apresentados os resultados obtidos com a minimização de

campos através do rearranjo dos condutores da linha. Comparando-se os resultados

mostrados nas �guras 5.14 e 5.15 com os das �guras 5.16 e 5.17 percebeu-se que a

minimização de campos magnéticos não eram tão promissoras quanto a de campos

elétricos. A partir disso focou-se na minimização dos campos elétricos da linha e o

acompanhamento da evolução do campo magnético. Dos resultados obtidos com as

diferentes restrições adotadas recomenda-se adotar:

• A disposição de condutores da Figura 5.23 para ser aplicada em trechos especí�cos

a�m de obter uma diminuição de 31.32% no valor máximo de campo elétrico,

9.50% no valor máximo de campo magnético sem que haja comprometimento da

potência natural da linha.

• A disposição mostrada na Figura 5.25 aplicada a todo comprimento da linha a�m

de proporcionar uma diminuição de 14.50% no valor máximo de campo elétrico,

1.77% no valor máximo de campo magnético, com uma pequena diminuição da

potência natural da linha de 1, 64%.

• A disposição dos condutores mostrada na Figura 5.27 para ser aplicada, também,

em todo comprimento da linha a�m de proporcionar uma diminuição de 12, 28%

no valor máximo de campo elétrico, um pequeno aumento, mas ainda dentro do

limite, de 3, 33% no valor máximo de campo magnético, com uma diminuição da

potência natural da linha de apenas 0, 79%.



82

Como trabalhos futuros �cam:

• A otimização conjunta dos campos elétrico e magnético da linha.

• A otimização dos campos restringindo-se diretamente a potência natural da linha.

• A otimização do campo elétrico considerando a carga dos condutores como uma

das variáveis



A Programação Matemática

- LOQO e AMPL

A.1 Introdução

Na prática a programação matemática envolve mais que apenas minimização ou

maximização da função objetivo para certas equações e inequações de restrição. A

existência de inúmeros problemas de otimização na área da engenharia justi�ca a ex-

istência de ferramentas que permitam formular e resolver esses mesmos problemas.

Esse apêndice tem por objetivo mostrar um pouco de duas dessas ferramentas que

foram de fundamental importância para o desenvolvimento deste trabalho. Contudo,

este trabalho não vem discutir o problema de otimização, e sim a utilização de fer-

ramentas de otimização para a minimização de campos. Sendo assim, o assunto será

abordado de forma objetiva, sem aprofundamentos, apenas para que se possam enten-

der os princípios das ferramentas utilizadas neste trabalho.

A.2 LOQO

O LOQO é um pacote computacional que tem por objetivo solucionar problemas

de programação-não-linear geral, programação quadrática convexa e programação lin-

ear. Nele é implementado o método primal-dual de pontos interiores path-following

juntamente com o método preditor-corretor [48].

De sua primeira versão, em 1991, até à atual, o pacote do LOQO vem sofrendo

muitas melhorias e atualizações. Basicamente o programa utiliza as vantagens de uti-

lizar matrizes quase-de�nidas na solução de sistemas no processamento dos problemas.
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Desde o começo foi reconhecida a importância dessas pra a obtenção de algoritmos e�-

cientes para programação quadrática. Na primeira versão, o tratamento das matrizes

era dado durante o processo de fatorização da matriz por uma apropriada escolha dos

pivôs iniciais. Posteriormente o tratamento foi dado já na redução do próprio sistema.

O LOQO foi escolhido para ser utilizado neste trabalho por ser um pacote recon-

hecido na solução de problemas não lineares, caso das equações de campo elétrico e

magnético, e por ter uma versão para estudante que permitia seu uso, limitado, sem a

necessidade da compra do pacote. Para mais informações sobre o programa consultar

referência [49].

A.3 AMPL

A modelagem de determinados problemas é tão fundamental quanto a sua formu-

lação no computador, de forma a que o software existente ou a desenvolver possa

apresentar uma solução coerente para o problema formulado. A formulação de prob-

lemas de grande dimensão e complexidade é auxiliada pela existência de ambientes de

programação que permitem que um determinado usuário não só formule e resolva o seu

problema, mas também teste os seus próprios códigos [46].

Antes de qualquer algoritmo de otimização ser aplicado, algum esforço deve ser

despendido na formulação do modelo e estrutura de dados. Ao contrário do que se

possa pensar, a formulação e as etapas de solução utilizadas pelos programas não são

as mesmas que as utilizadas pelos seres humanos. Na realidade há muita diferença

entre a forma como os seres humanos entendem o problema e a forma pela qual os

algoritmos os solucionam. A "tradução"do modelo matemático para de algoritmo é

consideravelmente árdua [46].

No método tradicional de tradução, o trabalho é dividido entre homem e máquina.

Primeiro a pessoa que entende o modelo escreve um programa que representará a

estrutura de dados exigida. Daí um computador compila e executa o programa para

criar a forma do algoritmo. Este arranjo é freqüentemente custoso e propenso a erros,

pois deve ser depurado por um usuário, muito embora sua saída não seja de fácil

entendimento [46].

Em muitos casos de programação linear, a maior parte do algoritmo é dedicada a

representação da matriz de coe�ciente de restrição. Tipicamente isto é uma matriz
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muito esparsa cujo número de linhas e colunas é da ordem de centenas ou milhares,

e cujos elementos não nulos aparecem em padrões complicados. Um programa que

produz uma representação compacta dos coe�cientes é chamado de gerador de matriz.

Várias linguagens de programação têm sido projetadas especi�camente para serem

geradores de matrizes e padrões [46].

Muitas das di�culdades de tradução da forma de modelo para forma de algoritmo

podem ser transpostas pelo uso de uma linguagem de modelagem computacional para

programação matemática. Uma linguagem de modelagem é indicada para expressar

a forma de modelo em uma maneira que possa servir como entrada direta para o

sistema. Então a tradução para a forma de algoritmo pode ser realizada inteiramente

pelo computador, sem a etapa intermediária de programação. Ao longo do tempo

vários desses tradutores foram projetados, dentre eles faz-se um destaque para o AMPL,

utilizado neste trabalho [46].

A.3.1 Funções e operadores

O AMPL - A Mathematical Programming Language - uma linguagem para progra-

mação matemática, comparada a outras linguagens, é notável pela generalidade de sua

sintaxe e pela similaridade de suas expressões com a notação algébrica. Essa similari-

dade permite que modelos matemáticos de problemas possam ser escritos num tempo

razoável sem exigir grande esforço de aprendizagem da linguagem. Ele oferece uma

variedade de tipos e operações para a de�nição de índices �xos, como também um

faixa de expressões lógicas. O AMPL foi inspirado na linguagem protótipo XML [47],

mas incorporou muitas mudanças e melhorias[46].

Vários itens podem ser combinados no AMPL em expressos aritméticas e lógicas.

Algumas dos operadores lógicos mais utilizados podem ser vistos na Tabela A.1.
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Tabela A.1: Operadores lógicos, aritméticos e conjuntos.[46]

Estilo Usual Estilo Alternativo Operador Resultado

if then else Lógico,Aritmético Lógico

or | | Lógico Lógico

and Lógico Lógico

not(unary) ! Lógico Lógico

< <= = <> > >= < <= == ! = > >= Aritmético Lógico

+ − less Aritmético Aritmético

sum prod min max Aritmético Aritmético

∗ / div mod Aritmético Aritmético

∧ ∗∗ Aritmético Aritmético

Além dos operadores lógicos,existem, também, os operadores aritméticos que são

utilizados, principalmente, nas expressões das funções objetos e restrições, Tabela A.2.

Tabela A.2: Funções aritméticas e vetoriais.[46]

Comando Função Matemática

abs(x) valor absoluto ⇒ |x|
acos(x) cosseno inverso ⇒ cos(x)−1

acosh(x) cosseno hiperbólico inverso ⇒ cosh(x)−1

asin(x) seno inverso ⇒ sen(x)−1

asinh(x) seno hiperbólico inverso ⇒ senh(x)−1

atan(x) tangente inversa ⇒ tan(x)−1

atanh(x) tangente hiperbólica inversa ⇒ tanh(x)−1

atan2(y, x) tangente inversa ⇒ tan(y/x)−1

cos(x) cosseno ⇒ cos(x)

exp(x) exponencial ⇒ ex

log(x) logaritmo natural ⇒ ln(x)

max(x, y, ...) máximo entre os argumentos

min(x, y, ...) mínimo entre os argumentos

sin(x) seno ⇒ sen(x)

sinh(x) seno hiperbólico ⇒ senh(x)−1

sqrt(x) raíz quadrada⇒
√

x

tan(x) tangente ⇒ tan(x)

tanh(x) tangente hiperbólica ⇒ tanh(x)

Existe uma série de comandos que são utilizados na montagem de um problema.

Apesar de ser uma linguagem de fácil entendimento, como outras linguagens, é difícil

o entendimento do funcionamento vendo seus comandos de forma separada. Sendo
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assim, a melhor forma para entender como os operadores relacionados à cima e os

restantes dos comandos são utilizados é vê-los aplicados em exemplos simples. Para

mais informações a respeito do AMPL consultar a referência [50].

A.4 Exemplo de aplicação

Um exemplo clássico de problema de programação não linear é a minimização da

função de Rosenbrock A.1. A não linearidade da função vem da multiplicação das

variáveis na expressão da função.

f(x1, x2) = 100(x2 − x2
1)

2 + (1− x1)
2 (A.1)

Observando os termos da função pode-se concluir que, para valores reais de x1 e

x2, ambos nunca serão negativos. Observado o segundo termo, que só depende de x1,

tem-se que seu mínimo ocorre quando a variável é igual a 1. Voltando para o primeiro

termo e fazendo x1 igual a 1, observa-se que esse termo terá seu mínimo quando x2

for,também, igual a 1. Dessa forma, essa função tem seu mínimo no ponto (1, 1), onde

a mesma tem valor zero, conforme Figura A.1.

Figura A.1: Função de Rosenbrock.

De forma a se ter um problema de minimização completo, algumas restrições re-
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strições devem ser acrescentadas. Dessa forma o problema montado �cará:

minimize : 100(x2 − x2
1)

2 + (1− x1)
2

sujeito a : −1.5 ≤ x1 ≤ 1.5

0.0 ≤ x2 ≤ 1.5

(A.2)

O AMPL faz distinção entre um determinado modelo e os seus dados (arquivos

.mod e .dat respectivamente), pois ,assim, permite a de�nição de um modelo genérico

e do conjunto de dados. Dessa forma é possível alterar a base de dados sem que seja

necessário mexer no modelo do problema e visse e versa. De todo a forma, não é obri-

gatória a existência de dois arquivos separados para o modelo e dados. A separação em

dois arquivos é indicada em problemas mais complexos ou que tenham a necessidade de

mudanças constantes na base de dados. Para a minimização da função de Rosenbrock,

o arquivo de dados separado do modelo serve apenas para entendimento dos problemas

implementados neste trabalho.

Em nossa aplicação utiliza-se a versão para estudante, por ser livre. É uma versão

simples que limita o número de variáveis que podem ser utilizadas em 300, além de uma

interface em DOS pouco amigável. Como nosso número de variáveis não irá chegar a

essa grandeza, não representará nenhum problema. Existe também uma versão para

Windows que tem uma interface muito mais amigável, porém é paga. Dessa forma os

arquivos serão editados num próprio bloco de notas do Windows.

No arquivo de dados pode-se declarar parâmetros simples, vetores ou até tabelas.

Nesse caso será implementada uma tabela com os limites e o pontos iniciais das var-

iáveis.

Tabela A.3: Tabela de Parâmetros.

Variável Limite mínimo Limite máximo Ponto inicial

x1 −1.5 1.5 1.3

x2 0.0 1.5 1.3

Sendo assim, cria-se uma tabela, TAB, que contém os parâmetros Xmin, Xmax,

Xinic, onde cada parâmetro possui dois itens, uma para cada variável. Com isso o

formato do arquivo de dados �ca como mostrado no modelo a Tabela A.4.
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Tabela A.4: Arquivo Rosenbrock.dat.

] Arquivo de dados − Parâmetros para função Rosenbrock

set TAB:= 1 2 ;

param: Xmin Xmax Xinic :=

1 -1.5 1.5 1.3

2 0.0 1.5 1.3;

Podemos-se observar que o caractere ] é utilizado para se fazer um comentário.

Agora será construído o arquivo modelo. Como está sendo utilizado um arquivo sep-

arado para os dados, em primeiro lugar indica-se qual a tabela será utilizada e quais

os parâmetros que fazem parte dela. Apesar de já ter sido declarado no arquivo de

dados à existência de uma tabela e dos parâmetros, esses últimos só serão associados

à respectiva tabela no início do arquivo modelo da Tabela A.5.

Tabela A.5: Arquivo Rosenbrock.mod.

] Arquivo modelo - Função Rosenbrock

set TAB;

param Xinic {TAB} ; ]X inicial

param Xmin {TAB} ; ]X mínimo

param Xmax {TAB} ; ]X máximo

Depois de indicados os parâmetros declara-se as variáveis do problema juntamente

com os seus respectivos pontos iniciais, ver modelo da Tabela A.6.

Tabela A.6: Arquivo Rosenbrock.mod.

] Arquivo modelo - Função Rosenbrock

set TAB;

param Xinic {TAB} ; ]X inicial

param Xmin {TAB} ; ]X mínimo

param Xmax {TAB} ; ]X máximo

var x{p in TAB} ,:=Xinic[p]; ] Variável x

Deve ser observado como é feita a declaração do vetor variável x. De forma simples,

essa notação signi�ca que a quantidade de p pertencentes à tabela TAB determinará o

número de variáveis utilizadas. Pode-se notar também que o ponto inicial é informado
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ao mesmo tempo em que a variável é declarada.

Por �m, resta apenas declarar a função objetivo e as restrições adotadas, conforme

modelo da Tabela A.7.

Tabela A.7: Arquivo Rosenbrock.mod.

] Arquivo modelo - Função Rosenbrock

set TAB;

param Xinic {TAB} ; ]X inicial

param Xmin {TAB} ; ]X mínimo

param Xmax {TAB} ; ]X máximo

var x{p in TAB} ,:=Xinic[p]; ] Variável x

minimize Rosenbrock: 100*(x[2]-x[1]�2)�2+(1-x[1])�2; ] Função objetivo

subject to Xlim{p in TAB} : Xmin[p]<=x[p]<=Xmax[p]; ] Restrição

De posse dos dois arquivos, basta ordenar a solução do problema. Para isso utiliza-

se, como dito anteriormente, a versão estudante do AMPL, juntamente com alguns

comandos. Esses comandos devem ser executados em certa ordem para os mesmos

sejam entendidos pelo programa, Tabela A.8.

Tabela A.8: Ordem dos comandos para utilização do AMPL

Passos Comando Descrição

1 model rosenbrock.mod; Carrega o modelo

2 data rosenbrock.dat; Carrega os dados

3 option solver loqo; Seleciona o programa utilizado**

4 solve; Executa o modelo carregado utilizado

5 display x; Visualiza a solução

1. *Todos os comandos devem ser �nalizados com ;.

2. **Existem vários programas utilizados para solução dos problemas. Utilizou-se o LOQO pois

foi o programa empregado neste trabalho.

A execução desses passos, juntamente com o resultado podem ser vistos na Figura

A.2.
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Figura A.2: Tela de execução do AMPL, junto com os resultados.

O processo de execução dos modelos e dados pode ser agilizado com o acréscimo

de alguns comandos, citados acima , nos arquivos .mod e .dat, além de existir uma

variedade de comandos que retornar mais informações da execução do programa, Tabela

A.9.

Tabela A.9: Acréscimo de comandos nos arquivos .mod e .dat

Comando Descrição Onde utilizar

option show_stats 1; Retorna dados do problema Colocar no início do arquivo .mod

option solver loqo; Seleciona o programa utilizado Colocar no �m do programa .mod

solve; Executa o modelo carregado Colocar no �m do arquivo .dat

display x; Visualiza a solução Colocar após o comando solve.

Com o acréscimo desses comandos os arquivos �cam como na Figura A.3.
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Figura A.3: Telas dos arquivos .mod e .dat.

A execução e solução do arquivo modi�cado podem ser vistos na Figura A.4.

Figura A.4: Tela de execução do AMPL, junto com os resultados.

Existe uma série de comandos, ou parametrização desses, que pode agiliza o processo

de execução ou facilitar a análise de dados. Para mais informações consultar referência
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[46].
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