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INTRODUCAO

Na fase de planejamento de uma Linha de Transmissao (LT) uma das etapas consiste
na analise das intensidades de campos magnéticos e elétricos produzidos pela mesma a
fim de evitar problemas de compatibilidade eletromagnética em areas limitrofes a linha.
Nos tltimos anos o aumento gradativo da populacao mundial além de acarretar uma
maior demanda de energia, faz com que areas livres tao desejadas, para passagem de
linhas de transmissdo, sejam cada vez mais raras. E comum observar, principalmente
nos arredores dos grandes centros urbanos, a passagem de linhas de alta e extra-alta
tensao, muito proximas a areas densamente povoadas. Essa proximidade traz conse-
qiiéncias sérias como o aumento no nimero de invasoes das faixas das linhas e, também,
das queixas da populagao quanto aos efeitos causados pelos campos eletromagnéticos

emitidos pelas LT.

As linhas de transmissao nao sao as unicas fontes artificiais de campos eletromag-
néticos nos dias de hoje. Outros equipamentos como: televisao, computadores e celu-
lares também produzem esses campos. Porém, as LT tendem atrair mais atencao que
os outros equipamentos, sejam pelo seu porte - existem linhas com mais de 1000km
de extensao e que utilizam estruturas com mais de 30m de altura, algumas cruzando
grandes centros urbanos [I] - ou pelo fato de ndo trazerem beneficios diretos a popu-
lagdo 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 transmissao.

Desde a década de sessenta os efeitos biologicos da exposicao a campos eletromag-



néticos vém sendo estudados, tanto em eletricitarios - trabalhadores expostos a campos
elétricos - quanto em pessoas que moram proximas as linhas de transmissao. Muitos
estudos vém relatando efeitos & saiide humana como: aumento no risco de cancer; com
destaque para leucemia em criancas, efeitos na gravidez, fosfenos visuais, reducao do
batimento cardiaco, entre outros. Porém nao existe um consenso sobre esses efeitos
biologicos, havendo algumas vezes, a contraposicao entre estudos. O que se pode afir-
mar sobre a exposicao a campos eletromagnéticos sao seus efeitos indiretos que surgem
imediatamente quando o corpo é exposto a campos. Esses efeitos sao relatados por
voluntarios expostos a campos, onde destacam-se: formigamento, pelos ericados, esti-
mulos de musculos periféricos e outros mais. Como os efeitos indiretos sao respaldados
por estudos em laboratorio, as normas do setor tendem a considerar apenas estes e
desprezar os efeitos biologicos, que teoricamente sugiram da exposi¢ao prolongada a

campos.

Sabe-se que o campo elétrico e magnético em um determinado ponto do espaco
depende da interacao dos campos das diversas fontes que o produzem. De forma sim-
plificada, 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 tensao
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,
modificando a interacao entre os campos produzidos por cada condutor modificam-se
os valores de campo produzidos por esses condutores. Dessa forma este trabalho vem
propor a minimizagao dos campos elétricos e magnéticos produzidos pelas L'T através

do rearranjo das disposicoes dos condutores dessa linha.
Apresenta-se a seguir a estrutura deste trabalho:

No Capitulo 2 é apresentada a definicao e os aspectos fundamentais dos Campos
Eletromagnéticos de Baixa Freqiiéncia, bem como um apanhado geral, baseada no

histoérico literario, a respeito de seus efeitos a saude.

No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos basicos para o entendimento das Nor-
mas referentes & exposicao a campos, juntamente com um breve resumo das principais

normas, nacionais e internacionais, que tratam do assunto.

Sao apresentados no Capitulo 4 os métodos de calculo dos campos elétricos e mag-

néticos, provenientes das linhas de transmissao, adotados neste trabalho, bem como



sua utilizacao para otimizacao desses campos.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados alcancados com a minimizacao dos
campos através do rearranjo dos condutores da linha, juntamente com as restricoes e

critérios adotados nestes.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais a respeito dos re-

sultados alcancados neste trabalho.



CAMPOS ELETROMAGNETICOS
. DE BAIXA FREQUENCIA

2.1 Introducao

Campos de Baixa Freqiiéncia - Extremely Low Frequency(ELF) Fields, se refere aos
campos que possuem uma dinamica quase estdtica devido ao seu grande comprimento
de onda (), na ordem de 1000km. Na escala de freqiiéncia (f) de 30 a 300Hz os
campos sao tratados de forma separada, independentes, como se fossem gerados por

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

Na interacao 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 possuirem alta capacidade de penetracao, skin depth - distancia na
qual o campo magnético decai a 37% do seu valor inicial na superficie. Por exemplo,
campos magnéticos com freqiiéncia de 60H z possuem profundidade de penetracao na

pele de aproximadamente 150m.

Como todo equipamento elétrico ¢ 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 fluxo magnético (B) em torno de
10pT. Em uma linha de transmissao, por exemplo, tem-se como valor tipico 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 residéncia tipica, a densidade de fluxo ¢é de



0,1uT. Estudos mostram ainda, que os campos produzidos pela terra na faixa da
freqiiéncia industrial (50 e 60H2) estdo em torno de 107V /m para campo elétrico e
de 50T para densidade de fluxo magnético [40]. Essa gama de valores mostra que os

valores tipicos de campos sao tao variados quanto suas fontes produtores.

Focalizando nos campos de ELF, que tem como uma das fontes produtoras a linhas
de transmissao, este capitulo apresenta a definicdo e os aspectos fundamentais dos
campos eletromagnéticos de baixa freqiiéncia, bem como um apanhado geral, baseada

no historico literario, a respeito de seus efeitos a saude.

2.2 Campos Endégenos

O conceito de campos endogenos - campos criados pelos movimentos das cargas que
compoem as células - se mostra importante para o entendimento de algumas pesquisas
realizadas nos tltimos anos. Muitos cientistas acreditam que os campos de ELF, cri-
ados pelas fontes citadas anteriormente, sao tao pequenos que nao afetam os sistemas
biolégicos. Esse pensamento se deve ao fato de que esses campos, geralmente, tém
intensidades menores que os campos endogenos. Isto se deve a reducao brusca que um
campo na superficie 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 superficie do corpo [40]. Ou seja, dado um campo elétrico Ey na
superficie do corpo, em seu interior esse campo terd um valor dado, aproximadamente,

pela relacao:

E; = 107%E, (2.1)

sendo

E; o campo elétrico interno.

1078 a profundidade de penetracao tipica do corpo.

Muitos laboratorios vém fazendo pesquisas para descobrir quais intensidades de
campo poderiam afetar organismos vivos. Até agora, infelizmente, os resultados nao
sao conclusivos. Weaver e Astumian (1990) calcularam que; os campos endogenos de

baixa freqiiéncia, no pior dos casos, deveriam estar na ordem de 130V/m para que



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 endégenos. Para se ter
uma idéia dessa ordem de grandeza, esse valor de campo elétrico externo é tao alto que

0 ar nao suportaria e perderia sua caracteristica dielétrica.

Porém, na mesma pesquisa os autores afirmam que se pode fazer com que as células
respondam a presenca 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 trés dias para ser estimulada e reagir de alguma forma, mostrando que percebeu a
presenca do campo externo. Ou seja, as células teriam que estar expostas durante um

longo periodo a esses campos para que apresentassem alguma reacao [40].

2.3 Correntes Induzidas por Campos Elétricos de Baixa Fre-

qiiéncia

A interacao entre campos elétricos de baixa freqiiéncia e objetos induz campos e,
por sua vez, correntes nesses objetos. Geralmente essas correntes apresentam valores
muito baixos e na maioria das vezes nao causam lesoes, apenas, sensacoes dolorosas.
Porém, dependendo da intensidade do campo elétrico e do tamanho do objeto, essas

correntes podem alcancar valores significativos.

De forma simplificada, podemos dizer que a densidade de corrente J induzida por

um campo elétrico Ey ,no qual o objeto esta envolto, é dada pela Lei de Ohm [40].

J = UE() (22)

onde,
o é a condutividade, por metro, do objeto.

Partindo desta equacao, a corrente de curto-circuito induzida - I,. - em um objeto
exposto a um campo elétrico Ey em sua superficie, pode ser dada multiplicando-se a

densidade de corrente induzida pela area superficial total do objeto [42].

[sc = j27Tf€0E05 (23)



onde

f ¢é a freqiiéncia em |Hz|.
€0 a permissividade do meio.

S ¢é a area superficial total do objeto [m?).

c F

AV VU W W W W W W U WY
Figura 2.1: Prisma retangular equivalente de objetos retangulares para o calculo da I..

Um objeto como, por exemplo, um carro a baixo de uma linha, pode ser representado
por um prisma retangular equivalente como na figura Onde as dimensoes A, B, C'
e F'sao dadas pela média das do objeto real. Fato importante de ser observado é que a
dimensao C, que é a distancia média das menores distancias do objeto ao solo, pode ser
desconsiderada, pois geralmente F' >> C'. Ja objetos que possuam formatos cilindricos
como cabos, cercas ou calhas, a [,. induzida pode ser obtida através da equacao abaixo

42].

27T€0
1 2h
GMR’

I, = j2n f Eogh (2.4)

sendo

h a altura do objeto ao solo em m.

GMR' o raio médio geométrico eletrostatico do objeto.
Partindo da Equacao pode-se chegar, também, a uma expressao 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 I, em pA sera dada por [40]:

2
Le=15-10"fW2 E, (2.5)

sendo



Wr o peso da pessoa [g].

Sendo assim, um homem pesando 70kg submetido a um campo de 10kV/m tera
uma corrente de aproximadamente 152 A passando pelo seu corpo [40]. Essa grandeza
de corrente é muito pequena para causar algum dano ao tecido humano. Com isso,
podemos afirmar que correntes induzidas por campos elétricos dificilmente causariam
danos aos seres humanos. Porém veremos que algumas sensagoes provocadas pelo

campo elétrico nao estao diretamente ligadas ao valor da corrente induzida no corpo.

2.4 Efeitos Biologicos dos Campos Elétricos e Magnéticos de
ELF

Os primeiros estudos tratando da exposicao aos campos de baixa freqiiéncia e seus
efeitos na saide, se deram na antiga Unidao Soviética em meados da década de 1960.
Trabalhadores de campo haviam relatado o surgimento de varios problemas de satde.
Das enfermidades relatadas destacavam-se problemas no sistema cardiovascular, diges-
tivo e sistema nervoso central. Desde entao varios estudos foram realizados a fim de

determinar a relacao entre campos de ELF e efeitos biologicos.

No inicio da década de 1980, foi feito um estudo englobando varias classes de trabal-
hadores expostos aos campos gerados por equipamentos elétricos, os chamados eletric-
itarios. Neste grupo, foram incluidas quase todas as categorias que trabalhavam com
equipamentos elétricos na época como: engenheiros eletricistas, engenheiros eletronicos,
técnicos em televisao e radio, eletricistas, operador de projetores e técnicos telefoni-
cos. As andlises mostraram um aumento no risco da ocorréncia, principalmente, de
leucemia nestes trabalhadores. Contudo, no trabalho nao foi possivel caracterizar bem
as classes de exposicao 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 determinacao dos
valores de exposi¢ao em que estao baseados as medicoes atuais [40][18]. Varios estudos
similares a este foram realizados até entao. Contudo, muitos apresentaram os mesmos
resultados contraditorios [11][25][19]. Boa parte dos estudos mostra um aumento no
risco de cancer entre os eletricitarios, porém se contradizem quanto aos tipos de cancer.
Por fim, o que se pode concluir é que trabalhadores expostos a grandes intensidades

de campo elétrico e ou magnético, tém uma maior probabilidade de desenvolver al-
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guns tipos de cancer. Porém, ainda nao estad fundamentado como os campos elétrico e

magnético induzem o desenvolvimento desses canceres.

Uma das principais preocupagoes quanto aos efeitos dos campos é sua acao sobre
mulheres gravidas. Estudos realizados com gestantes que trabalhavam com equipa-
mentos emissores de campo de ELF, como monitores de video, nao encontraram nen-
huma pré-disposi¢ao das mulheres expostas a sofrerem abortos ndo espontaneos [28].
J& outro estudo, sugeriu alguma associacao deste tipo, mas, foi logo questionado na
mesma época, por outro que nao verificou tal associagao [I6][26]. Véarias pesquisas
sucederam-se a essas, e em sua maioria nao encontraram qualquer associacao entre

campos de baixa freqiiéncia e efeitos nocivos na reprodugao humana [31].

Um outro ponto controverso e que vem sendo discutido ao longo das ultimas dé-
cadas, é a possibilidade da ligacao entre campos de ELF e o aparecimento de cancer
em moradores de &areas vizinhas a LT, principalmente criancas. Suspeitava-se que
os campos magnéticos, na freqiiéncia industrial, de fontes externas as residéncias es-
tivessem, de alguma forma, relacionados a ocorréncia de alguns tipos de cancer infantil,
com destaque para a leucemia. Essa preocupagao aumentou no final da década de 70
quando um estudo associou a mortalidade infantil por cancer com a proximidade de
LT as casas [39]. Até o final 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 distancias das linhas as residéncias, carregamento e configuracao da linha
entre outros. Analisando alguns desses estudos, vé-se que os resultados relacionados a
leucemia infantil sao os mais consistentes. Embora, algumas pesquisas, sugiram que
os campos magnéticos de baixa freqiiéncia produzidos por LT, aumentem o risco de
crian¢as que morem proximas as linhas, desenvolverem leucemia, hé incertezas quanto
a generalizagao dos resultados obtidos por essas [I2]. Seja pelo namero de casos anal-
isados, pelos métodos de medicao de campos, ou ainda, pelas ferramentas estatisticas
adotadas, quase todos os trabalhos possuem "lacunas" que permitem o questionamento
de seus resultados. De fato, parece uma tarefa impossivel determinar com precisao o
tempo de exposicao, as intensidades e os tipos de campos a que uma pessoa esta ex-
posta durante o dia. Mesmo morando proximas a LT, as pessoas nao costumam passar
o dia em suas residéncias. E plausivel pensar que, em média, uma pessoa passe pelo
menos um terco de sua vida em casa, porém surgem outros problemas. No estagio de

desenvolvimento do mundo de hoje em qualquer lugar que uma pessoa esteja dificil-
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mente estard exposta a uma tnica fonte de campo eletromagnético. Apesar de estudos
mostrarem que aparelhos eletrodomésticos nao causam mal a satude, é dificil precisar

se a interacao das diversas fontes de campo nao o cause [34][35].

Em meio as 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 as células, ao em vez de sistemas multicelulares,
os resultados parecem convergir na maior parte das vezes. KEsses estudos mostram
que certos valores de grandezas elétricas, aparentemente despreziveis, podem afetar o
funcionamento das células. Por exemplo, intensidades de correntes incapazes de estim-
ular diretamente tecidos excitaveis podem, no entanto, influenciar na excitabilidade
de neuronios [3I]|37]. Mostram, também, que o sistema nervoso central é sensivel
aos campos elétricos enddgenos, produzidos por células vizinhas, em niveis abaixo dos
necessarios para estimulacao direta. Outras pesquisas sugerem que sinais elétricos de
ELF sao transferidos através da membrana da célula ao seu interior. Esses sinais po-
dem provocar respostas bioquimicas que causam mudancas no estado da célula, como
aumento de sua proliferacao, alteracoes no metabolismo e no transporte de C'a™, ativi-
dades enziméticas, entre outros [30]. Estudos sugerem que, campos elétricos induzidos
na ordem de 10V/m, correspondentes a densidades de corrente de 2Ma/m?, podem ex-
ceder o ruido endégeno da membrana e provocar alteracoes neuroendocrinas na célula
[32]. Foi observado, também, que campos elétricos e correntes induzidas acima dos
valores endogenos, causam sérios efeitos fisiologicos, a medida que a densidade de cor-
rente induzida aumenta. As pesquisas mostram que densidades de corrente induzidas
na faixa de 10 a 100Ma/m?, podem provocar mudangas nos tecidos e efeitos cogni-
tivos no cérebro. J4 valores que excedam 100, ou centenas de Ma/m? podem provocar
sérios efeitos como extra sistole cardiaca, fibrilacao ventricular, tétano muscular e falha
respiratoria [31]. Ainda nao ha evidéncias que campos ELF alterem as estruturas do
DNA ou provoquem efeitos mutacionais. Estudos nao detectaram quaisquer danos no
DNA ou mutagdes nos cromossomos de células expostas a ELF [20][31]. Porém, a nao
comprovacao da relacao entre campos ELF e alteracoes no DNA, nao significa que
doencas como o cancer sejam indiferentes a presenca dos mesmos. Alguns estudiosos
sugerem que os efeitos dos campos ELF estejam ligados mais a proliferacao de células

geneticamente alteradas do que propriamente causando a lesao inicial.

Alguns estudos mostraram outros efeitos dos campos. Pesquisadores relatam que
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os efeitos biologicos mais consistentes sao o aparecimento de fosfenos visuais e uma
pequena reducao do batimento cardiaco, durante ou imediatamente apds a exposicao
aos campos de ELF [9][10][14]. Porém, nao ha nenhuma evidéncia de que estes efeitos

transitorios acarretem algum risco a saide a longo prazo.

Outros tentaram relacionar a exposicao aos campos de ELF com efeitos fisiologicos,
como: a mudanga na composi¢ao sanguinea e de eletrocardiogramas, nimero de células
e nivel de melatonina no sangue, entre outros [I4|[15][24]. Porém néo foi observado
nenhum efeito fisioloégico adverso que pudesse comprometer a satde dos voluntarios.
Houve ainda, a tentativa de relacionar a exposicao a campos com possiveis efeitos

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

Estudos similares continuaram sendo realizados obtendo sempre resultados con-
traditorios. Sabe-se que para uma maior compreensao dos efeitos de campos eletro-
magnéticos na satde, experimentos controlados em laboratorio devem ser comprova-
dos. Quando os estudos em laboratoério sao realizados e seus fenémenos observados na
pratica, pode-se afirmar que existe uma base para relacionar causa e efeito do fenémeno.

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

2.5 FEfeitos Indiretos e Estudos com Voluntarios

As reagoes das pessoas expostas a campos elétricos e magnéticos sao muito sub-
jetivas e dependem de situacoes particulares. Por exemplo: em algumas pessoas a
sensacao de cabelos erigados (hair stimulation) pode ocorrer quando se esta exposto a
campos maiores que 10kV/m, porém para a mesma intensidade de campo, outras pes-
soas podem nao ter a mesma percepcao. Outro fato interessante é que sensacoes como
formigamento (tingling) e cabelos ericados, muitas vezes ndo podem ser relacionadas
diretamente com a corrente induzida. Ou seja, a passagem de corrente induzida por

campos pelo corpo, nao implica no mesmo tipo de percepcao pelas pessoas.

Viérios estudos tentam associar niveis de campos elétricos as sensagoes relatadas
por pessoas expostas a campos. Um desses estudos contou com a participacao de 27
voluntarios que tiveram que caminhar sob uma LT de testes, onde eram submetidos
a varias condicoes de campo e tinham suas sensacoes registradas. As mais comuns
relatadas foram a estimulagao dos nervos capilares (pélos ericados - 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 sensacoes raramente causam
problemas. O mais preocupante, mas menos freqiiente, 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 percepcao (threshold) para mais de 10% dos voluntarios
ficou, também, na faixa de 15 a 20kV/m. Descargas elétricas podem ocorrer quando
hé& aproximacao, 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, ¢ o relato de sensagoes dolorosas devido a ma-
nipulacao de objetos condutores de certo tamanhos, submetidos aos campos elétricos.
Esta sensagdo ocorre quando a pessoa, ou objeto, ou ambos, nao estao aterrados [42].
Os campos podem induzir potenciais em pessoas e objetos, fazendo os mesmos ficarem
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 fluxo
de corrente elétrica em um individuo pode provocar o estimulo de nervos periféricos
e de misculos. Dependendo da intensidade dessa corrente pode haver percepcao, dor,
queimaduras, incapacidade de soltar o objeto, dificuldade para respirar e até fibrilacao
ventricular [29]. Um estudo relata que 50% dos voluntarios masculinos ndo conseguiu
soltar um condutor carregado, para correntes de contato maiores que 9mA a freqiiéncia

industrial [38].

Outras pesquisas mostram que apenas uma pequena minoria pode perceber os cam-
pos abaixo de 5kV/m na freqiiéncia industrial. Estes mesmos estudos mostram que a
maioria das pessoas expostas a campos acima de 20kV/m, podem perceber a presenca

dos mesmos [32][36].

Sabe-se que campos de ELF intensos podem provocar estimulos de nervos e tecido
muscular. Tanto que pulsos com campos desse tipo sao utilizados para verificar a
integridade de vias nervosas. Uma aplicacao de campos pulsantes bastante utilizada
hoje em dia é a ressonancia magnética. Existem relatos de pessoas submetidas a este
exame que tiveram algum musculo periférico estimulado. Estudos com esses tipos de
campos mostram que eles podem induzir densidades de corrente de cerca de 1A/m? em

tecidos periféricos, podendo provocar excitagio neural e até fibrilagao cardiaca [22][29).
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2.6 Conclusao

Ao longo dos anos tem havido inimeros relatos de aumento de risco de certos tipos
de cancer, tais como: leucemia, tumores de tecidos nervosos, e até cancer de mama
entre eletricitarios. Na maioria dos estudos, os tipos de trabalho foram utilizados para
classificar os individuos de acordo com os niveis de exposicao presumida a campos
magnéticos. Alguns estudos mais recentes, entretanto, tém utilizado métodos mais
sofisticados para classificar os individuos quanto a exposicao. Em geral estes estudos
sugeriram um aumento do risco de leucemia ou de tumores cerebrais, mas foram in-
consistentes com referéncia ao tipo de cancer para o qual ha aumento de risco. Como
parte dos estudos epidemiologicos, boa parte dos estudos com respeito a efeitos na

reproducao nao proveu evidéncias consistentes.

Ja os dados que relacionam o risco de cancer com a exposicao aos campos de ELF,
de individuos que moram perto de linhas de transmissao, parecem ser consistentes ao
indicar um pequeno aumento de risco de leucemia em criancas, apesar de estudos mais
recentes questionarem essa associagao. Observa-se também, que os mesmos estudos nao
indicam um risco, da mesma forma elevado, de qualquer outro tipo de cancer infantil ou
em adultos. A causa bésica para a ligacao hipotética entre a leucemia infantil e o fato
de residir nas proximidades de linhas de transmissao é desconhecida. Acredita-se que
fatores ainda desconhecidos para a causa de leucemia teriam que estar relacionados
com as linhas. Contudo, ainda nao se tem estudos de laboratério satisfatorios, que

comprovem tal associagao.

Mesmo com todos questionamentos quanto aos riscos de exposicao a campos de
ELF alguns 6rgaos definiram limites de exposicao. No capitulo seguinte sao mostrados

os limites estabelecidos pelos principais 6rgaos do setor.



LIMITES DE EXPOSICAO -
INORMAS

3.1 Introducao

Organizacoes nacionais e internacionais véem formulando regulamentacoes tentando
estabelecer limites para exposicao de pessoas a campos elétricos e magnéticos, seguindo
a crescente preocupacao da populacao quanto a possiveis efeitos prejudiciais desses

campos a saude.

Podemos separar as regulamentacoes existentes em duas linhas principais. A primeira,
compreende as regulamentacgoes emitidas por 6rgaos governamentais na forma de leis e
decretos. Nessas, sao levados em conta aspectos de natureza politica, social, econdmica
além da pressao popular no que tange a um "sentimento de risco" da mesma. A se-
gunda, engloba regulamentacoes publicadas pelos 6rgaos normativos nacionais e inter-
nacionais. Estas sao baseadas em diretrizes técnicas e tém seus limites alicercados em

evidéncias e constatacoes cientificas.

As normas elaboradas por comités e entidades como: a ABNT, ICNIRP e IEC
geralmente, sao recomendacoes e, por tanto, nao sao de aplicacao obrigatoria. Porém,
as mesmas sao utilizadas pelos governos como base de referéncia para criacao das leis
e decretos, estes sim, de carater obrigatério. Estas normas normas também servem
de base para a justica, na aplicacao de sancoes quando da ocorréncia de acidentes,
decorrentes do nao cumprimento das normas. A tendéncia é que as leis e decretos sejam
mais rigidos que a propria recomendacao. Isso ocorre muitas vezes para atender o anseio

da populacao que, na sua maioria desinformada, cobra providéncias as instituicoes



16

governamentais.

Em vista disso, neste capitulo serao expostos os principais conceitos utilizados para
determinacao dos limites de exposicao, além de, um breve resumo das principais regu-
lamentacgoes nacionais e internacionais que tratam da exposicao a campos eletromag-

néticos.

3.2 Restricoes basicas e Niveis de referéncia

As restricoes basicas sao baseadas em efeitos conhecidos e comprovados a saude
humana, devido exposicao a campos elétricos e magnéticos. As principais grandezas
utilizadas para especificar as restri¢oes basicas sao: a densidade de corrente (J) e a
taxa de absor¢ao especifica (SAR) [7]. A protecao contra efeitos prejudiciais a saiude

depende do cumprimento dessas restricoes bésicas.

Os niveis de referéncia, ou limites de exposi¢ao, tém a finalidade pratica de avaliar
se com a exposicao humana a campos ha possibilidade das restricoes basicas serem su-
peradas. Na verdade, sao extrapolagoes das grandezas fisicas utilizadas nas restricoes
basicas em outras grandezas fisicas. Por exemplo, como a medicao da densidade de cor-
rente no corpo humano é muito dificil de ser realizada, podem ser feitas extrapolacoes
dessa grandeza para outras de facil medi¢do, como o campo elétrico e a densidade de
fluxo magnético. Deve-se entender os niveis de referéncia, como sendo, valores mé-
dios espaciais calculados sobre o corpo inteiro do individuo exposto, com a importante
condicao de que, as restricoes bésicas para exposicao localizada nao sejam excedidas.
A concordancia com todos os niveis de referéncia, garante a concordancia com as re-

strigdes basicas [7].

3.3 Limites para Exposicao Ocupacional e Ptiblico em Geral

A populacao ocupacional, excepcionalmente exposta a campos, compreende adultos
que estao geralmente expostos a condicoes conhecidas e sao treinados para estar atentos
a0 risco potencial e tomar as precaucoes apropriadas. Ou seja, estes individuos estao
cientes dos riscos envolvidos e cuidados a serem tomados quanto da exposicao a campos

elétricos e magnéticos.

J& o publico em geral consiste de pessoas de todas as faixas etarias e estados de
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satde variados que pode incluir grupos ou individuos particularmente suscetiveis a
efeitos da exposicao aos campos de ELF. Em geral essas pessoas nao sabem que estao
expostas a campos e por isso nao tomam as devidas precaucoes. Por esse motivo é que
se adotam restricoes mais rigorosas para exposicao do piblico em geral do que para o

ocupacional [7].

3.4 IEC

A TEC - International Electrotechnical Commission - fundada em Londres em 1906,
recentemente criou novos comités para avaliacao de campos elétricos e magnéticos
associados a exposi¢cdo humana. O comité técnico criado - "metodologia para avaliagdo
de campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos associados & exposicao humana"
- objetiva normatizar métodos de medicao e avaliar a exposicao humana a campos
elétricos magnéticos e eletromagnéticos até 300G H z, mas foca em estabelecer limites

de exposicao e métodos de mitigacao dos campos.

As principais atribuicoes da comissao sao:

e Caracterizar o ambiente eletromagnético considerando a exposi¢ao humana;
e Elaborar métodos, instrumentacao e procedimentos de medicao;

e Elaborar métodos de céalculo e de avaliacao de exposicao produzida por fontes

especificas.

3.5 CENELEC

O Comité Europeu para Normalizacao Eletrotécnica - CENELEC - é uma organiza-
¢ao sem fins lucrativos fundada no inicio da década de setenta. Ele é reconhecido como
a organizacao de normatizacao da Europa no campo da eletrotécnica pela Comissao
Européia. Em 1995 o CENELEC apresentou em um documento intitulado: "Human
exposure to electromagnetic fields, low-frequency (0 a 10kHz)", estabelecendo limites
de exposicao a campos baseados em efeitos de curta duracao relacionados a4 densidade
de corrente induzida pelos campos no corpo humano e seus efeitos no sistema nervoso.
Devido a grande dificuldade de medicao 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 fluxo magnético. De posse dessas grandezas e com ajuda de modelagem
matematica 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 (60H z)- Norma ENV 50166-1.

Valores Limites | Intensidade E [kV/m] | Intensidade H [A/m] | Fluxo B [uT]
Ocupacional 25% 1060,80 1333
Publico em Geral 8,33 424,15 533

1. * com restricao de tempo de exposi¢io.

3.6 IEEE

O IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers - é uma entidade sem
fins lucrativos que chega a abranger mais de 380 mil membros em 150 paises. E
considerada uma autoridade lider em areas técnicas como: eletrotécnica, engenharia de
computadores, tecnologia aeroespacial, entre tantas outras. O IEEE publicou em 2002 a
revisao do standard C'95.6 - "IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human
FEzposure to Electromagnetic Fields, 0 — 3kHz[44]" - a partir de andlise do comité
"IEEE International Committee on Electromagnetic Safety (Standards Coordinating
Committee 28) on Non-Ionizing Radiation". Essa norma foi alicer¢cada na avaliagao da
literatura cientifica tomando como referéncia apenas os efeitos comprovados incluindo
os limiares de percepgao. Os limites de campos foram obtidos a partir dos limites de

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

exposi¢ao de campos determinados pelo IEEE [44].

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

Valores Limites

Intensidade E [kV/m)]

*Intensidade H [A/m]

*Fluxo B [T

Ocupacional

20

2156,50

2710

Publico em Geral

5

719,38

904

1. * valores de exposic¢do para a cabeca e torso.
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3.7 ICNIRP

A International Commission on Non-lonizing Radiation Protection - ICNIRP - é
uma organizacao nao-governamental, constituida por cientistas de diversos paises e re-
conhecida pela OMS - Organizagao Mundial de Saide - fundada no inicio da década
de noventa em substituicao da INIRC - International Radiation Protection Associa-
tion - com o objetivo de ser uma organizacao cientifica internacional independente. A
ICNIRP tem por objetivo investigar os perigos das radiacoes nao-ionizantes, desenvol-

vendo diretrizes e aspectos de protecao sobre os limites de exposicao a essas radiacoes.

Em 1998 a ICNIRP publicou a revisao do artigo " Guidelines for Limiting Fxposure
to Time Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic fields (up to 300 GHz)". Es-
sas diretrizes foram baseadas em uma revisao detalhada da literatura sob o assunto.
Foram considerados nessa norma efeitos térmicos e nao térmicos, oriundos da exposi¢ao
humana a campos. Nesse documento, sao definidos os limites de exposicao humana a
campos elétricos e magnéticos para freqiiéncias de 0 a 300G H z. Em 2001 foi realizada
uma nova revisao da literatura, mas os limites estabelecidos anteriormente foram man-
tidos. Para esta norma somente os efeitos estabelecidos, comprovados, foram utilizados
como base para as restri¢coes das exposicoes propostas. Ou seja, as diretrizes adotadas
foram baseadas em efeitos de carater imediato, a curto prazo, como estimulagao dos
nervos periféricos e musculos, choques e queimaduras tendo por causa o contato com
objetos condutores, e elevacao de temperatura nos tecidos devido & absor¢ao de energia
durante exposicao a campos eletromagnéticos. Com respeito aos efeitos potenciais da
exposicao a longo prazo, como aumento do risco de cancer, a ICNIRP concluiu que os
dados disponiveis sao insuficientes para prover uma base e fixar restricoes a exposicao.
Muito embora, pesquisas epidemiolégicas, tenham produzido evidéncias sugestivas as-
sociando efeitos carcinogénicos com exposi¢cao a campo magnético de 50/60Hz em
niveis substancialmente inferiores aos recomendados, essas evidéncias nao foram con-

vincentes ao ponto de serem levadas em consideracao.

A ICNIRP estabeleceu restri¢oes basicas na densidade de corrente para evitar efeitos
em funcoes do sistema nervoso para campos entre 1Hz e 10M Hz. Com o objetivo de
fornecer o maximo de protecao, os niveis de referéncia adotados pela ICNIRP foram
dados para a condicao de acoplamento méximo. Nos estudos realizados em laboratorio

com células e animais, observou-se que estando a densidade de corrente abaixo de
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10mA.m~2, ndo havia nenhuma evidéncia fundamentada que indicasse efeitos preju-
diciais a saude dos campos de baixa freqiiéncia. Porém, em niveis mais elevados de
densidade de corrente puderam-se observar efeitos mais significativos em tecidos [31].
Na faixa de freqiiéncia de poucos Hz a 1kHz e em niveis de densidade de corrente

2 sdo excedidos os limiares para mudancas na ex-

induzida superiores a 100mA.m~
citabilidade do sistema nervoso central e para outros efeitos agudos no organismo.
Tendo em vista as condigoes de seguranca, foi decidido que para freqiiéncias na faixa
de 4Hz a 1kHz, a exposicao ocupacional deve ser limitada a campos que induzem

densidades de corrente menores que 10mA.m=2.

Ou seja, foi aplicado um fator de
seguranca de 10. J& no caso do piblico em geral houve a necessidade de adotar um
fator de seguranca maior. Assim, foi acrescido um fator de cinco em cima do adotado
para a exposicdo ocupacional, o que resultou em uma restricio bésica de 2mA.m=2

, : .

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

Tabela 3.3: Restricoes basicas para campos elétricos e magnéticos varidveis no tempo.

Exposi¢ao Faixas de freqiiéncias | Densidade de Corrente [mA/m?|
Ocupacional Atée 1 Hz 40
1-4Hz 40/ f
4Hz-1kHz 10
1-100 kHz £/100
Publico em Geral Até 1 Hz 8
1-4 Hz 8/f
4Hz-1kHz 2
1-100 kHz /500

1. f é a freqiiéncia em Hertz.

2. A densidade de corrente, J, é o valor eficaz para cabega e tronco.

3. Devido a inomogeneidade elétrica do corpo, as densidades de corrente devem ser calculadas pela média sobre
uma secéo transversal de lem? perpendicular a direcdo da corrente

4. Para freqiiéncias até 100kH z, valores de pico da densidade de corrente podem ser obtidos multiplicando-se o
valor eficaz por /2. Para pulsos de duracio tp, a freqiiéncia equivalente a ser usada nas restrigoes basicas deve
ser calculada por f = ﬁ

5. Para freqiiéncias até 100kH z e para campos magnéticos pulsados, a densidade de corrente maxima associada aos
pulsos pode ser calculada pelos tempos de subida/descida e 0 maximo da variagdo, no tempo, densidade de fluxo
magnético.

6. Para campos acima de 100kH z além da densidade de corrente teremos a SAR como outra restricao basica.

Com relacao aos niveis de referéncia adotados pela ICNIRP, sabe-se que a densidade
de corrente induzida é inversamente proporcional & secao transversal do corpo e pode

ser relativamente alta no pescoco e nos tornozelos. Por exemplo, um nivel de exposicao
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de 5KV /m para exposicdo do publico em geral, corresponde, nas piores condi¢oes, a uma
densidade de corrente induzida de quase 2mA.m~2 no pescoco e no tronco, se o campo
for paralelo ao eixo do corpo [8]. Um fato importante é que de forma a demonstrar
concordancia com as restricoes bésicas, os niveis de referéncia para campos elétricos
e magnéticos devem ser considerados separadamente e nao aditivamente. Faz-se isso,
pois, para fins de protecdo, as correntes induzidas por campos elétricos e magnéticos
nao sao aditivas. Na faixa de freqiiéncias até 1kH z , os niveis de referéncia para campos
elétricos, do publico em geral, sao a metade dos valores estabelecidos para exposicao
ocupacional. O valor de 8, 310kV/m para uma exposi¢do ocupacional em 60H z, inclui
uma margem de seguranca suficiente para prevenir efeitos de estimulacao por correntes
de contato, sob todas as condigoes possiveis. Sendo assim para o ptblico em geral foi
definido o valor de 4,2kV/m em 60Hz. Os niveis de referéncia adotados pela ICNIRP
podem ser vistos, resumidamente, nas Tabelas e

Tabela 3.4: Niveis de referéncia para exposi¢cao ocupacional a campos elétricos e magnéticos variaveis

no tempo.[7]

Faixas de freqiiéncias | Intensidade E [kV/m] | Intensidade H [A/m] | Fluxo B [pT]
Até 1 Hz = 1,63 x 10° 2 x 10°
1-8 Hz 20000 1,63 x 10%/ f2 2 x 10%/ 2
8-25Hz 20000 2 x 104/ f 2,5 x 101/ f
0,025 - 0,82 kHz 500/ f 20/ f 25/ f
0,82 - 65 kH = 610 24,4 30,7

1. f conforme indicado na coluna de faixas de freqiiéncia.
2. Valores eficazes, ndo perturbados.
3. Os valores de campos podem ser excedidos, desde que sejam obedecidas as restrigoes basicas e sejam excluidos

efeitos indiretos adversos.

4. Para campos acima de 10M Hz além da densidade de corrente teremos a SAR como outra restricao béasica.
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Tabela 3.5: Niveis de referéncia para exposicdo do publico em geral a campos elétricos e magnéticos

variaveis no tempo.|7]

Faixas de freqiiéncias | Intensidade E [kV/m] | Intensidade H [A/m] | Fluxo B [uT]
Atée 1 Hz — 3,2 x 10* 4 % 10%
1-8 Hz 10000 3,2 x 10%/f? 4 x 10%/f?
8-25Hz 10000 4x10%/f 5x 103/ f
0,025 - 0,8 kHz 250/ f 4/f 5/f
0,8-3kHz 250/ f 5 6,25

1. f conforme indicado na coluna de faixas de freqiiéncia.
2. Valores eficazes, ndo perturbados.
3. Os valores de campos podem ser excedidos, desde que sejam obedecidas as restrigoes basicas e sejam excluidos

efeitos indiretos adversos.

4. Para campos acima de 10M Hz além da densidade de corrente teremos a SAR como outra restrigdo béasica.

3.8 Normas Brasileiras

No Brasil, existem algumas publicagoes que tratam desse assunto. A norma NBR
5422 - "Projeto de Linhas Aéreas De Transmissao de Energia Elétrica" de 1985, pub-
licada pela ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, estabelece no item
12.5.1 que: "O valor do campo elétrico ao nivel do solo, no limite da faixa de se-
guranca, nao deve ultrapassar 5kV/m". Ja a NR-9,uma norma regulamentadora de
seguranca e saude do trabalho voltada ao publico ocupacional, dispoe no item 9.3.5.1¢
que, para avaliacao de exposicao a riscos ambientais, devem ser considerados os limites
dispostos na NR-15 - "atividades e operacoes insalubres". Porém, esta nao considera
insalubres as atividades realizadas pelos trabalhadores de redes e subestacoes elétricas,
além de nao fixar limites para exposicao a campos elétricos e magnéticos na freqiiéncia

industrial.

Outra publicacao, de outubro de 2006, é uma proposta para a NBR-15145 - "Méto-
dos de medicao e niveis de referéncia para exposi¢ao a campos elétricos e magnéticos na
freqiiéncia de 50 e 60H z", nao define o limite de exposicao para o publico 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 referéncia os
valores sugeridos pela ICNIRP para definicao dos limites de exposicao do publico geral,
em torno das instalagoes de geragao transmissao e distribuicao. De forma a simplificar

a visualizagao ,podemos montar a tabela a seguir, para campos de 60H z a partir da
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Tabela [3.5] [43].

Tabela 3.6: Limites propostos pela NBR, 15145 (60H z)

Valores Limites | Intensidade E [kV/m] | Intensidade H [A/m] | Fluxo B [uT]
Publico em Geral 4,16 66,67 83,33

3.9 Principio da Precaucgao

Um dos conceitos mais utilizados, principalmente na elaboracao de leis e decretos,
é o principio da precaucao. Redigido durante a conferéncia da Organizacao das Nacoes
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 principio da precaucgao deve
ser amplamente observado pelos Estados, de acordo com suas capacidades. Quando
houver ameaca de danos sérios ou irreversiveis, a auséncia de absoluta certeza cientifica
nao deve ser utilizada como razao para postergar medidas eficazes e economicamente

viaveis para prevenir a degradagao ambiental" [43].

Outras instituicoes também elaboraram o seu proprio principio da precaucgao, basea-
dos no redigido pela ONU. Por exemplo, no mesmo ano, na Holanda, o artigo 174 do
tratado da Uniao Européia estabelece o principio da precaugao como sendo: "Tomar
acoes prudentes quando houver evidéncia cientifica suficiente (mas nao necessariamente
prova absoluta) que a falta de acao possa causar danos e onde a a¢do possa ser justifi-

cada com razoavel avaliacao de custo-efetividade" [43].

Esse principio é aplicado quando existe alto grau de incerteza cientifica, a fim de se
evitar riscos potenciais, sem que haja necessidade de esperar novos resultados. Acontece
que os governos, muitas vezes pressionados pela opiniao popular, adotam o principio
sem critérios claros. A utilizacao indiscriminada do principio da incerteza pode provo-
car a perda de credibilidade das diretrizes e limites fundamentais em estudos cientificos.
A OMS vem analisando, com cuidado, essa aplicacao e elaborou um documento - " Pre-
caution framework for public health protection" - criando uma "estrutura de precaucao"

que tem os seguintes objetivos [43]:

e Antecipar possiveis ameacas a satide e responder apropriadamente, de forma a

reduzir exposi¢oes antes da introdugao de um novo agente fisico, quimico ou bi-
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olbgico.

e Cuidar das preocupacoes piiblicas envolvendo um problema de saiide em potencial

ou percebido, mas nao comprovado, despertado apés a introducao de um agente.

Essa estrutura ainda diz que:

e Na auséncia de informacao cientifica completa, a estrutura de precaucao nao é
uma base para substituir diretrizes cientificas existentes. Todas as diretrizes in-
ternacionais (e muitas nacionais), sobre os limites de exposi¢do humanas, sdo
baseadas em resultados e pesquisas de efeitos sobre a saiide que sao consistentes,
reproduziveis, confirmados por diferentes laboratorios e identificam claramente
niveis de exposicao a agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos nocivos aos seres hu-
manos. Adicionalmente, os limites de exposicao incorporam fatores de seguranca

que toleram incertezas em qualquer limiar identificado para efeitos estabelecidos.

e Nao é apropriado para ampliacao ou desenvolvimento de diretrizes. Onde exis-
tirem diretrizes estabelecidas, é importante que suas bases cientificas nao sejam
enfraquecidas pelo emprego da estrutura de precaucao para dar suporte a reducao

arbitraria dos limites de exposicao.

3.10 Conclusao

Vemos que os limites de exposicao nao sao faceis de serem definidos. Basta fazer
uma comparacao entre as tabelas apresentadas das diferentes organizacoes. Os limites
sao estabelecidos baseados em efeitos de curto prazo da exposicao a campos elétricos
e magnéticos na freqiiéncia industrial. Ainda existe certo grau de incerteza quanto aos
efeitos de longo prazo da exposicao. Ao mesmo tempo, nao podemos cometer o erro

de querer aplicar o principio da precaucao de forma exagerada.

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

e Como, no Brasil, nao existe norma que defina os limites de exposi¢ao ocupacional,
serao adotados os limites estabelecidos na ICNIRP. Tendo em vista que os limites
de exposicao do publico geral, que consta na proposta de norma NBR-15145 foram

tirados da ICNIRP.
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e Qualquer acao que venha propor a mitigagdo dos campos elétricos e magnéticos de
forma objetiva e com custo-efetividade baixo, ira4 contribuir para a minimizac¢ao
de possiveis efeitos ainda nao comprovados da exposicao humana prolongada a

campos elétricos e magnéticos na freqiiéncia industrial.

Ou seja, a minimizacao de campos elétricos e magnéticos produzidos por linhas de
transmissao vem contribuir efetivamente a fim de mitigar um problema que necessita
de uma solucao conciliadora, atendendo aos anseios da sociedade por mais energia e

conforto sem que haja prejuizo a satde ou meio ambiente.

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

qiiéncia do sistema brasileiro (60Hz), estao na tabela abaixo:

Tabela 3.7: Limites de campos adotados neste trabalho.

Valores Limites | Intensidade E [kV/m] | Intensidade H [A/m] | Fluxo B [uT]
Ocupacional 8,33 333,33 416,67
Publico em Geral 4,16 66,67 83,33

De posse dos limites a serem obedecidos, o capitulo seguinte explana sobre os méto-
dos de calculo de campos elétricos e magnéticos de LT utilizados juntamente com uma

breve introducao sobre otimizacao de campos.



CALCULO E OTIMIZACAO DE
CAMPOS ELETROMAGNETICOS
ORIUNDOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

4.1 Introducao

Ao longo dos anos, vérias técnicas para o calculo de campos elétricos e magnéti-
cos foram desenvolvidas, entre elas destacam-se: TLM - Transmission Line Modeling,
aplicada para o calculo de campos em alta freqiiéncia; FEM - Finite Element Model-
ing, aplicadas no calculo de campos para objetos e superficies de geometria complexas.
Nesse capitulo sao descritos os métodos niimericos para o calculo de campo elétrico e
magnético utilizados nesse trabalho, bem como sua utilizacao para a minimizacao dos

campos abaixo de uma linha de transmissao [40].

4.2 Calculo de Campos abaixo de Linhas de Transmissao

Devido a sua baixa freqiiéncia (50/60 Hz), os campos elétricos e magnéticos gera-
dos por uma linha de transmissao podem ser considerados como quase estaticos, sendo
seus calculos determinados por técnicas de campo estatico (DC). Os vetores de campo
DC sao constantes em cada posicao do espago, sendo que para tensoes monofasicas
alternadas o vetor campo alterna sua direcao. Esta é uma representacao simples de
vetores fasoriais tomando como base a teoria de campo estatico. Para tensoes trifasicas
alternadas, os vetores de campo giram em praticamente todos os lugares, exceto, nas

fronteiras, como por exemplo, o plano superficial da terra. A intensidade do campo
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pode ter mudancas significativas de fase que devem ser consideradas quando ha a
interacao de campos que possuam defasagem fasorial entre si. Em uma linha de trans-
missao, as componentes verticais de quadratura, normalmente cancelam uma a outra

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

O entendimento dos vetores de campos elétrico e magnético e suas componentes
¢ imprescindivel para compreensao dos cdlculos de campos eletromagnéticos. Nesta
situacao existem quatro parametros a serem descritos; dois fasores em cada uma das
duas dimensoes, horizontal e vertical. Dessa forma, os campos elétrico e magnético

podem ser descritos de trés maneiras [2].

1. O campo tem uma componente espacial na dire¢ao horizontal e outra na vertical.

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

2. O campo tem uma parte real com um vetor tendo médulo com direcao espacial e
fase, e uma parte imaginaria com um vetor tendo médulo com diregao espacial e

fase.

3. Uma descricao 1util, embora nao seja uma descricao completa é o vetor campo
localizado em uma elipse. Esse é definido por seu moédulo de eixo principal e

angulo direcional, e seu modulo de eixo secundario.

Neste trabalho foram utilizadas as Leis de Ampere e Coulomb para os célculos de
campo magnético e elétrico. Nesses métodos, decompoe-se os vetores de campo em
componentes horizontal e vertical, tendo cada uma partes real e imaginaria. Sendo

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

O calculo dos campos se torna complexo devido aos aspectos praticos das instalagoes
como: a flecha dos condutores, proximidade das estruturas, superficie desigual do solo,
condutividade finita do solo, entre outros. Como o foco do trabalho esta na utilizacao
da formulacao desses calculos para sua minimizagao, alguns desses aspectos praticos
podem ser deixados em segundo plano, sem que haja comprometimento dos resultados
e da metodologia proposta [4] [3] [6] [2]. Para isso, serdo feitas algumas consideragoes

gerais para o calculo dos campos elétricos e magnéticos, que sao descritas a seguir:

1. Os condutores sao cilindros lisos infinitamente longos paralelos um ao outro e a

terra;
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2. A influéncia de torres ou objetos vizinhos a linha de transmissao serd desconsid-
erada;

3. Para analise da pior condi¢ao, a altura do condutor acima do solo é tomada como

o valor minimo conforme Equagao [4.1] e Figura [4.1}

Yin = Yiae — flecha (4.1)
AR AR
L B .Cond _
Yo
SOLO SOoLo
(a) Perfil com catenaria (b) Perfil simplificagao

Figura 4.1: Representacao da simplificagdo de um vao de linha considerando o condutor como sendo

paralelo ao solo.

A primeira consideracao simplifica de forma significativa a geometria do problema.
Com o condutor infinito e paralelo a terra como mostrado na Figura o célculo de
campo magnético pode ser realizado através da Lei de Ampere sem muitas dificuldades,
pois os angulos (; e B tenderao a zero, simplificando a Equagao [4.2] e fazendo com que

a mesma fique no formato da Equacao 4.5

e 27Td1

[cos(B1) — cos(—2)]d., (4.2)

Ainda da primeira consideragao, quando feita uma secao transversal dos condutores,
como mostrado na Figura podemos calcular o campo elétrico em um determi-
nado ponto através da Lei de Coulomb, considerando a existéncia de uma carga pontual

localizada do eixo do condutor.

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

e elétrico, respectivamente, ainda traz uma grande vantagem que ¢ a similaridade entre
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as expressoes de campos utilizadas. Isso traz uma facilidade de formatacao dessas

expressoes na linguagem AMPL, utilizada para montar os problemas de otimizacao.

A dltima consideracao é de fundamental importancia; enquanto que, no calculo de
parametros de linha, é adotada uma altura média dos condutores, pois dessa forma se
compensa a variacao da altura dos condutores ao longo da linha, o mesmo nao poder
ser feito para o calculo de campos. A utilizacao de uma altura média dos condutores
para o calculo de campos pode se tornar um erro, pois a maior contribuicao do campo
abaixo de uma linha de transmissao vem da posicao dos condutores que cortam o plano

de se¢ao transversal, onde est& o ponto de medicao ou de calculo, conforme apresentado

nas figuras(4.2(a)le[4.2(b)l Isso se deve ao fato dos campos elétricos e magnéticos terem

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

AR

Cond 1

Cond 1

-

Emnto de Medigéo
-
H1

Ponto de Medicao
>
> /H1
F1

SOLO

SOLO

(a) Plano transversal (b) Segao transversal

Figura 4.2: Representacao da vista lateral e secao transversal de um condutor suspenso.

4.3 Calculo de campo magnético pela Lei de Ampere

Antes de entrar no calculo de campo magnético alguns conceitos basicos devem ser

lembrados:

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

e Densidade de fluxo magnético, dada em Tesla:

B =uH (4.3)

Onde:
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i € a permissividade do meio, dada em Henry por metro.

De posse desses conceitos, algumas consideragoes e observagoes foram feitas:

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

2. A permissividade relativa do ar (u,), para fins praticos pode ser considerada
unitaria. Dessa forma, a permissividade do meio (u) pode ser aproximada a do

vacuo (fip):

= feplo = o = 4w1077 (4.4)

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

ficie do solo. Esta consideracao serd detalhada posteriormente na secoes [4.3.2] e

142

Y1 Y2 ys

AR

SOLO

e L P . =

Y1 Y2 ys

Figura 4.3: Representacao dos condutores e suas respectivas imagens no célculo de campo

magnético

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

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

5. As correntes nos cabos para-raios serao consideradas nulas.
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4.3.1 Intensidade de Campo Magnético em um ponto p(z,y) devido a cor-

rente /; de um condutor no ponto (z;,y;)

Como dito anteriormente, os condutores serao considerados infinitos e paralelos a
terra. A intensidade de campo magnético em um ponto p, gerada pela corrente pas-

sando em um condutor infinito, como mostrado na Figura[4.4] serd dada pela Equacio

o

-7 4.5
! 27Td1 aw ( )
g ......
E
I1
d1
p\
AR |:|)1 e e

Figura 4.4: Representacdo do campo magnético no ponto p distante de d; de um condutor pelo qual

estd passando uma corrente I;.

Para facilitar os calculos futuros, faz-se a decomposicao de (ﬁl) em componentes

horizontal(ﬁlh) e vertical (ﬁlv), conforme apresentado na Figura [4.5/ e explicitado nas

equagdes [1.6] e [1.7]

I1(x1,y1)

AR

Figura 4.5: Representacao do vetor intensidade de campo H; e suas componentes horizontal (F_j 1h) €
vertical (Hy,).
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I

Hyy, = Hysen(ay)d, = 27Tldl sen(aq )dp, (4.6)
= . I -
Hy, = Hicos(aq)d, = omd, cos(ay)d, (4.7)
Onde:
di = /(& — 21> + (y — 1)? (4.8)
sen(oy :(y_yl): (y —y1) .
(@) dy V(@ =12+ (y — 1) 49
_(x—xl)_ (x — 1)
A .

Substituindo os valores de dy, sen(a;) e cos(ap) nas equagoes [4.6| e [4.7] tem-se:

- L (y—w). I (Y =) a

7o _h 4.11
" omdy T o (x—z1)*+ (y — 3/1)2% e

i b l@e-e). L @-m) (412)

= — 5 Ay = v
2rdy  dy 21 (. — 21)* + (y — 1)?
4.3.2 Presenca do Solo e Condutores Imagem

Por se tratar de correntes alternadas considerando o retorno pela terra, como dito
anteriormente, o plano dos condutores imagem estara a uma profundidade P depen-
dente da freqiiéncia da corrente que esta passando pelo condutor e da resistividade do
solo. Isso ocorre devido a capacidade de penetracao dos campos magnéticos. Existem
varias maneiras de calcular o valor de P [3|[5]. Para o objetivo desse trabalho sera

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

_ P
P = 658, 5\/; (4.13)

Equagao 4.13

Onde:
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p € a resistividade do solo[Q2m)]

f ¢é a freqiiéncia da corrente [Hz|

Sabe-se que a resistividade do solo varia ao longo de uma linha de transmissao. Isso
ocorre, devido a heterogeneidade do solo e & umidade presente. Como a resistividade
do solo influi diretamente no calculo do campo magnético, adotou-se esta como sendo
10092m, por ser um valor médio de resistividade geralmente aplicado para o calculo de
campos [3][2]. Valores de resistividade do solo maiores que esse fazem crescer o valor de
P, provocando pouca ou nenhuma variacao no perfil de campo da linha. Isto pode ser
observado na Tabela onde é mostrada a variagao do valor maximo da intensidade

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

Tabela 4.1: Comparacdo dos valores maximos de campo magnético para uma linha de 69V tipo H

carregada com uma corrente de 3004 para valores diferentes de resistividade do solo.

p [Qm} P [m] Hiax [A/m]
100 850,12 4,8547
1000 | 2688,30 4,8550

Sendo assim, considerando a presenca do solo no calculo, tem-se a representacao
dos campos H;p, gerado pela corrente passando no condutor real, e Hj, gerado pela

corrente passando no condutor imagem, conforme apresentado na Figura [1.6]



i1 (x1,y1)

AR

SOLO

Pa(x1,y"1)
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Figura 4.6: Representacao do vetor intensidade de campo H, e suas componentes considerando a

presenca do solo

Onde a profundidade do condutor imagem y; e a distancia d}, do mesmo ao ponto

p(z,y) sdo, respectivamente:

Yy =P+

dy =/ (x — 21)> + (y + 9})?

E assim, os sen(«)) e cos(a}) serdo dados, respectivamente, por:

sen(al) = (+vh) _ (y + 1)

G R/ CEr e VR
COS(@/):(«T—%): (z — 1)

1 i o= m) ()

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

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

balho é minimizar os campos oriundos de linhas de transmissao, 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 direcao horizontal e vertical serao ve-
tores compostos pela soma de dois fasores, um devido a corrente do condutor real e o

outro da corrente do condutor imagem.

Hyp, = Hysen(on)a@y + Hlsen(a)a, (4.18)

Hy, = Hycos(on )i, + Hicos(ol))a, (4.19)

Lembrando que a corrente do condutor imagem esta no sentido oposto a do condutor

real, tem-se [3]:

- I [sen(on)  sen(ed)] .

Hyp = — = 4.2
R [ dy d, " (4.20)
- I [eos(an)  cos(a))] .

Hy, = — — 4.21
" on [ dy 7 (4.21)

Substituindo as equagoes [1.8] [4.9] [4.10] [4.15] [4.16] [£.17] nas equagdes e

ficaremos com:

A

5 _ 4L (v — 1) B (y+v1) _6
th B 27‘[‘ _(x — xl)Q -+ (y _ y1>2 (.CU _ xl)Q + (y + yi)Q- h (422)
2 S £ [ ([)j - ‘7;1) . (.ZU — J]l) ) g
Hl’U o 27T _(I _ x1)2 + (y _ y1>2 (x _ xl)g + (y + y/l)Q- v (423)

Por se tratar de uma corrente defasada, as componentes horizontal e vertical de
campo também possuirao modulo e fase. Ou seja, ambas as componentes, horizontal
e vertical, terao partes reais e imaginarias. Com isso é possivel calcular o modulo da

intensidade de campo magnético em cada direcao.

Hip = \/ Re(Hu)? + Im(fy,)? (4.24)

Hyy =\ Re(H,)? + Im(f,)? (4.25)
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E por fim, é calculado o modulo da intensidade de campo em um ponto p(z,y),
devido a uma corrente I; que passa em um condutor que esta posicionado em (1, y1),

como sendo:

Hy = +/(Hip)? + (H1,)? (4.26)

4.3.3 Presenca de N condutores

O campo magnético em um dado pondo p, devido a presenca de N condutores e
pelos quais estejam passando correntes, ¢ dado por um somatoério das contribuicoes de
cada condutor para o campo nesse ponto p. Ou seja, as componentes horizontal total
e vertical total, Hy e ﬁv, respectivamente, devido a todos os condutores, serao dadas

pela soma das contribuicoes dos /N condutores nas direcoes horizontal e vertical.

N

Hy =Y Hy, (4.27)
i=1

Hy =Y H,, (4.28)
=1

Por se tratar de correntes alternadas, possuidoras de modulo e fase, as componentes
horizontal e vertical de campo também os terdao. Sendo assim, da mesma forma que
para um condutor tnico (equagoes e ambas as componentes, horizontal e
vertical totais, também terao partes reais e imaginarias. O célculo do modulo da

intensidade de campo magnético em cada sera conforme apresentado abaixo.

Hy = \ (Z Re(ﬁz’h)> + <Z [m(ﬁih)) (4.29)

Hy = (Zm(%)) + (Zm(&)) (4.30)

Alterando as expressoes das intensidades de campo Hy, e Hy, (equacoes e
respectivamente) de forma a levarem em consideragio a presenca de N condutores e

substituindo-as nas expressoes e [4.29] tem-se:
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s (S Re(l) (y — vi) B (y + ?Jz
(HH) - (; 2w |:($—xi)2+(y_yi)2 (ZL“—(EZ y+yl
— Im(]) (y — i) B (y + yl
" (; 2m [(5’3—%)24—(9—%)2 (x— )2 + (y +y))?
2 _ =~ Re(1) (x — xy) B (x — )
(Hy)" = (; 27 l(x —z)2+ (y—v)? (v —x)2+ (y +9)2
N Im(I) (x — ;) B (z — z;)
! (; 2m {(x —z)? 4+ (y—v)? (r—z)+ (y+y)

)
0 e
)

2D (4.32)

De posse dos modulos das intensidades de campo em ambas as direcoes, obtém-se

o modulo da intensidade de campo magnético em um ponto (z,y), considerando a

presenca do solo devido a presenca de N condutores.

H =

Vv (Hpy)?

+ (Hy)?

(4.33)

Por fim, substituindo as expressoes de Hy e HZ (equagoes e [4.32] respecti-

vamente) na Equacao [4.33] tem-se a expressdo completa para a intensidade de campo

magnético.

(4.34)

H? = (i:: RZETA") = x()yz;géy) —y)? (- x()zgiy(’; +4;)? ]
+ (i M;(T;) oo I(;;géy) —y)? (v - x()yQiy(/?j +y)? ]
n (i:: RZST;) = x(;;aé; 0 ?  (w= x(;:—w(y)-i- vi)?]
(S5 = - i)
434 Resultados

A seguir, nas figuras e [4.10] seguem resultados de célculo de campo

magnético para alguns padroes de estruturas utilizados em linhas de transmissao.
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Figura 4.7: LT 69kV tipo C carregada com uma corrente de 300A
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Figura 4.9: LT 500kV com espagamento entre condutores de uma mesma fase de 0.47¢m, carregada

com uma corrente de 20004
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(a) Disposi¢ao dos Condutores na Estrutura (b) Intensidade de Campo Magnético

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

4.4 Calculo de campo elétrico pela Lei de Coulomb

O calculo de campo elétrico (E) em kV/m, baseado na Lei de Coulomb, segue
raciocinio muito similar ao utilizado no calculo do campo magnético pela Lei de Ampere

[41].
Antes do célculo de campo elétrico é necessario fazer algumas consideragoes e ob-
servagoes:
1. Nao héa cargas livres no ar.
2. A permissividade do ar () em F/m, é constante em toda parte.

1107

= = ~ 885 x 10712 4.35
c Uv2 367 x ( )

3. A terra é considerada um condutor perfeito. Isto é valido, devido & reatancia

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

1
— ~ 300 (4.36)
Ew

Onde

w é a freqiiéncia angular em rad/s.

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

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

mesmo.
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6. Os condutores sao tidos como superficies equipotenciais.

7. Linhas que utilizem feixes de condutores terao seus feixes substituidos por um

condutor unico de raio equivalente dado por [3]:

n2
Rmed = \/7“17"2 ce rn(3151 . Sn_l)n (437)
Onde
n € o numero de condutores que compoem cada feixe.

r; € o raio de cada condutor.
S; € a distancia entre os condutores de uma mesma fase.
8. O solo é assumido como um condutor plano perfeito com potencial zero. Essa

consideracao faz com que os condutores imagens estejam a uma profundidade

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

q1 q2 q3
— — —
Y1 y2 Yys
AR
SOLO
Y1 y2 ys
-q1 -g2 -g3
‘e e

Figura 4.11: Representacao dos condutores e suas respectivas imagens no calculo de campo

magnético.

4.4.1 Campo Elétrico em um ponto p(z,y) devido as carga ¢; de um condutor

com tensao V; no ponto (z;,;)

E importante lembrar que os condutores serao considerados infinitos e paralelos a

terra. O campo elétrico em um ponto p, gerado pela carga de um condutor infinito,
conforme Figura ¢ dado pela Equacao [41].
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AR

Figura 4.12: Representacao do campo elétrico no ponto p distante d; de um condutor sob tensao V;.

= L7 R
= - 4.38
! 27T8d1a ( )

Com o intuito de facilitar calculos futuros, o vetor campo elétrico E, pode ser
decomposto em componentes horizontal (Ey;) e vertical (Ey,), de forma similar como
foi feito para o vetor campo magnético. A diferenca é que a componente horizontal

serd obtida através do cos(ay) e a componente vertical pelo sen(a;), como pode ser

visto na Figura e pelas equagoes e

q1(X1,y1)
(11’.,\
d1
Eﬂw
X,
% p(X.y)
AR E, E1n
Figura 4.13: Representacao do vetor campo elétrico E; e suas componentes horizontal e vertical, Elh
€ E_Th}.
E = Eycos(an)ay, = @ cos(ay)dy, (4.39)
27T€d1
Ey, = Eysen(ay)d, sen(ay)d, (4.40)

- 27T8d1
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Onde:

dy = \/(x —21)2 + (y — 1)? (4.41)
sen(ay) = Y=y _ (y —v1)
) d V(@ —21)?+ (y — p)? )
cos\q) = <x — ml) = (x _ 1'1)
@ d Vi —21)? + (y —y1)? (43

Substituindo os valores de dy, sen(a;) e cos(ay) nas equagoes e tem-se:

o 4 - @ (z — 1) "

E,, = = 4.44

h Smed, cos(ay )ay, G ey ?/1)2ah ( )

E,, = @ sen(ay)d, = n =) b (4.45)
2med; 27e (x — 21)% + (y — y1)?

4.4.2 Presenca do Solo

Para o calculo de campos elétricos considera-se que o plano dos condutores im-
agem esta na superficie do solo [42][3]. Dessa forma o condutor imagem estara a uma

profundidade igual a sua altura, conforma Figura [4.14]
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SOLO

d’1

Figura 4.14: Representacao do vetor campo elétrico E e suas componentes considerando a presenca

do solo

A distancia d} do condutor imagem ao ponto p(z,y), o sen(a)) e o cos(a)), serdo
calculados de forma similar como para o campo magnético, diferenciando agora apenas

pela igualdade entre as distancias do solo ao condutor e do solo a imagem do condutor.

dy = /(& —21)? + (y + 1)? (4.46)
confal) = W) _ (y +v1) .
=" V(e =212+ (y +y1)? (447
cos(al :(l’—xl): (r — 1)
) d, V(& =212+ (y+y1)? (44

Como se quer calcular o campo elétrico para tensoes alternadas, possuidoras de
defasagem angular, de forma similar as correntes no calculo de campos magnéticos,
considera-se a carga do condutor composta de parte real e imaginaria, ou melhor, como
um fasor ¢. Sendo assim, as componentes do campo elétrico na direcao horizontal e
vertical sao vetores compostos pela soma de dois fasores, um devido a carga do condutor

real e outro da carga do condutor imagem.

Ey, = Eycos(on)ay, + Ecos(a,)ay (4.49)



Ey, = Eisen(on)d, + E!sen(a})d,
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(4.50)

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

Dessa forma as equacoes e podem ser simplificadas colocando-se em evidéncia

a carga ¢.

Substituindo agora as equacgoes [4.10] [4.46] [4.47] [4.48 nas

4.52] tem-se:

- G [cos(aq)  cos(ad)]
Eip = .
= e { d, a |
B ¢ [sen(ar)  sen(af)] .
Y ome | 4y d v

(x — 1)

(x — z1)

(y — )

L@ =2+ (y—p)? (=) + (y+ )2

(y+ 1)

= q1
E., =
1h 2me
Em _ q1
2me

(= 21)* + (y — n1)?

(z —21)* + (y + v1)?

(4.51)

(4.52)

equacoes [4.51| e

@y (4.53)

@, (4.54)

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

também possuirao modulo e fase. Ou seja, ambas as componentes, horizontal e vertical,

terao partes reais e imaginarias.

elétrico em cada direcao através das expressoes abaixo.

By, = \/ Re(Bun)? + Im(EByn)?

Ery =/ Re(Bu)? + Im(B,)?

Com isso é possivel calcular o médulo do campo

(4.55)

(4.56)

Por fim 0 médulo de campo elétrico em um ponto p(z,y) devido uma carga ¢; que

passa em um condutor posicionado em (x1,y;) é dada pela seguinte expressao:

Ey = /(Ew)? + (Ew)?

(4.57)
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4.4.3 Presenca de N fases distintas

O calculo de campo elétrico para N fases distintas ¢ realizado da forma similar ao
calculo do campo magnético para N condutores. A diferenca bésica é que para o campo
magnético consideram-se as correntes de cada condutor, enquanto para o céalculo de
campo elétrico é utilizado um condutor equivalente quando ha mais de um condutor
por fase, como explicitado anteriormente. Sendo assim, o campo elétrico em um dado
pondo p, devido a presenca de N fases distintas e considerando a presenca do solo, é
dado por um somatorio simples das contribuicoes de cada fase nesse ponto. Ou seja, as
componentes horizontal total (EH) e vertical total Ey devido a contribuicio de todas

as fases, serao dadas pela soma das contribuicoes das N fases nas direcoes horizontal

e vertical. N
Ey =Y Eu (4.58)

=1

N
Ev =) Ej (4.59)

=1

Lembrando que se trata de cargas fasoriais, possuidoras de moédulo e fase, as compo-
nentes horizontal e vertical de campo também o terao. Sendo assim, da mesma forma
que para uma unica fase, ambas as componentes, horizontal e vertical totais, também

terao partes reais e imagindrias resultando nas seguintes equagoes:

Ey = (Z}%(E}-@) + (Z Im(Eih)> (4.60)

i=1 i=1

Ey = \ (Z Re(Eiv)> + (Z Im(Ew)) (4.61)

Alterando as expressoes de Ey, e Fy,, de forma a levarem em consideracao a pre-

senca de NN fases distintas e substituindo-as nas expressoes e tem-se:

, N Re(d:) (x — ;) B (x — ;) 2
(En)” = (Z ome [(x —z)?+(y—v)? (r—z)+ Y+ yi)zD

=1

N [m((jz) (I — SL’I) _ (SE B .Tl) 2
+ <Z 2me {(3: — )2+ (y—)?  (x—x)?+ (y+ yi)2}> (4.62)
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o (SR@ [ wew  wew) 2
) ‘(Z o |t <x—xi>2+<y+yi>2]>

=1

N Im(q;) (y — i) - o 2
+ (Z Qe [(w — fi)Q + (y _ %)2 (w _ xi)g T (y T yz)2}> (4.63)

1=1

De posse dos modulos do campo elétrico em ambas as diregoes, o moédulo da inten-
sidade de campo elétrico em um ponto (z,y) considerando a presenca do solo e devido

a presenca de N fases distintas é dado por:

E = /(Ey)?+ (Bv)? (4.64)

Por fim, substituindo as as equagoes de E% e EZ obtém-se a expressiao completa para
o campo elétrico.

s (ERe@ [ w-m) @-w) 1\
F ‘(Z ome (@ =z T (v — WP <x—xi>2+<y+yi>2_>

1=1

i (Z Im(q) | (r — ;) _ ( — ;)

2re [z —2)? + (Y —wi)? (v —2)2 + (y +y:)? )

2

=1

+<iRe<@>' w-u)  __ (+w) ) .

2re (v —2)? +(y—u)? (2 —2:) 4+ (y +v:)? ]

=1

N Im(g;) (y — i) _ (y + i) 2
+ (Z 2me {(x_xi)Z—l-(y—yi)? ($—$i)2+(y+yi)2})

=1

4.4.4 Calculo 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 Coeficientes de Maxwell

[Plnzn [3] [42] 4], que é dada pela Equagao [4.66]

[Plnxn[Qlnx1 = [V]nxi (4.66)

Onde

N é a quantidade de fases distintas do sistema.

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

A matriz [P] tera elementos da seguinte forma:

Py = L (th) (4.67)

T

1 D,
Pj=—In ( ”) (4.68)
Onde:

D;; é a distancia do condutor (ou condutor equivalente de fase) ¢ até a imagem do

condutor 7, onde i # j.

d;; ¢ a distancia do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até o condutor j.
r; € o raio do condutor (ou condutor equivalente) da fase i.

h; & a altura condutor (ou condutor equivalente) da fase 1.

4.4.5 Resultados

A seguir, nas figuras [4.15] 4.16| 4.17| e [4.18] seguem resultados de calculo de campo

elétrico para alguns padroes de estruturas utilizados em linhas de transmissao.

Altura do Condutor(m]
-
Campo elétrico [kv/m] a 1m acima do solo

L L
20 15 -10

25 -2 15 - 05 0 05 1 15 2 25
Distancia Horizontal  Refréncia [m]

-5 [ 5
Distancia Horizontal a Refréncia [m]

(a) Disposi¢ao dos Condutores na (b) Campo Elétrico

Estrutura
Figura 4.15: LT 69kV tipo C.
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(a) Disposi¢ao dos Condutores na Estrutura (b) Campo Elétrico
Figura 4.16: LT 69kV tipo H.
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-30 -20 -10 [ 10 20 30 40 50 60
Distancia Horizontal a Refréncia [m]
(a) Disposi¢ao dos Condutores na Estrutura (b) Campo Elétrico

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

Campo elétrico [kV/m] a 1m acima do solo

E
FRG 4
3 6 5
BBy, a2 ° e o2 s
S Te o8 )
8 [ e o e Ly
o 1
E ‘ . . . . 1
< 5 10 15 20 25
Distancia Horizontal @ Refréncia [m] S0 20 = o 0 2 0 s % 60
Distancia Horizontal a Refréncia [m]
(a) Disposi¢ao dos Condutores na Estrutura (b) Campo Elétrico

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

4.5 Otimizacao de Campos

De posse das expressoes para o calculo de campo elétrico e magnético descritas
anteriormente, pode-se minimizar os campos oriundos de uma linha de transmissao

com o rearranjo de seus condutores, utilizando técnicas de otimizacao. Especificamente
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nesse trabalho utilizou-se o software LOQO. Detalhes a respeito do LOQO juntamente

com um exemplo simplificado, passo a passo, estao no Apéndice A.

Em um problema de otimizagao, dois parametros principais devem ser observados:

a funcao objetivo a ser otimizada e as restricoes relativas a funcao.

4.5.1 Funcgoes Objetivo

A funcao objetivo de um problema de otimizacao é a funcao que se deseja otimizar.
O LOQO permite a otimizacao, apenas, de uma fungao objetivo por vez. Sendo assim,
para minimizacao de campos elétricos e magnéticos foram adotadas como fungoes obje-
tivo suas respectivas equacoes e Em ambas fungoes tem-se como varidveis as
posicoes (z;,y;) de cada condutor da linha. Abaixo sao mostradas as fungées objetivos

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

2me (v —xi)? + (y — vi)? - (x —a;

F (o) = E? = (Z @) |- fﬁ") 5

(i Im(@) T (r — ;) (r — ;)

ome |z — 22+ (y—u)?  (z—2:)2 + (y + )2

ome ((r—2:)2+ (Y —v)? (2 — 22+ (y + v:)2)

(i Re(@) [  (y—w) (y +vs)

Im(g) w-v)  (+w 2
*(Z ome {<x—xi>2+<y—yi>2 <x—xi>2+<y+yi>2D

O calculo de campo magnético é realizado em um determinado instante no tempo.
Ocorre que a variacao da corrente nos condutores se da de forma lenta. Dessa forma,

nao ha necessidade de considerar as correntes dos condutores como sendo uma variavel.
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5 Re(l) | (y— ) ~ (y+4) 1
Flow) = (Z o |- e+ (y—u)?  (@—a)?+ (y - 92
. al Im(IAZ [ (v —v) B (v +yi) 1\
— 2 |-z +(y—w)?  (r—x)?+ Y+ )
+ (Z U ow) _ @ow) ] (g

(=) + (y—wi)? (v —2)? + (y+ )]

i 2
i (x — ;) B (x — ;)
— (@ —x)? +W—w)? (v—z)+y+y)
Sabe-se que ha uma forte dependéncia das cargas dos condutores em relacao a
disposicao dos condutores, conforme apresentado na Equacao Porém, devido
as restricoes adotadas, os valores dessas cargas pouco alterarao. Isso porque, nas

novas disposigoes encontradas, os condutores ocuparao praticamente o mesmo espaco

geométrico ocupado anteriormente.

4.5.2 Restricoes

As restricoes tém um papel tao importante quanto a funcao objetivo a ser mini-
mizada. Restricoes diferentes podem acarretar em resultados finais diferentes, mesmo
com a mesma funcao objetivo. Por isso, seus critérios de definicao devem ser con-

dizentes com o objetivo final do problema.

O objetivo é encontrar uma distribuicao 6tima de condutores, de forma a minimizar
os campos de uma linha ja existente. Sendo assim, a nova configuragao deve utilizar
as mesmas estruturas da linha existente. A nova distribuicao serd implementada, por
exemplo, utilizando espagadores e/ou outra configuragao de cadeia de isoladores difer-

entes.

Uma restricao simples para conseguir a minimizacao de campo em um ponto, é
utilizar as posicoes dos condutores que se encontram nos pontos extremos de cada
fase da linha original como fronteiras limites para as novas posicoes dos condutores.
Dessa forma as distancias entre fases encontradas na linha original nao sao ultrapas-
sadas, assegurando a suportabilidade fase-fase original. Um exemplo dessa restricao
pode ser visto na Figura [4.19, onde as fronteiras de cada fase sao representadas pelos

quadrilateros vermelhos.
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Distribuigao dos Cabos na Estrutua

O [ O

o
T

Altura do Condutor]m]

il 1 1 1 | I
5 10 15 20 25

Distancia Horizontal & Refréncia

Figura 4.19: Representacao das fronteiras limites dentro dais quais os condutores podem estar na nova

configuracao. Linha de 500kV com 47cm de espagamento entre condutores de uma mesma fase.

Outra restri¢ao interessante consiste na utilizacao da posicao extrema do condutor
de forma a fazer uma fronteira limite maior englobando todas as fases. Associada a
essa restrigdo tem-se a distancia minima entre fases (D,,i,) que é a menor distancia,
entre fases, encontrada na linha original. Tanto a D,,;,, em verde, quanto a fronteira,

em vermelho, podem ser vistas a Figura [4.20

Distribuigao dos Cabos na Estrutua

Dmim

=]
T

Altura do Condutor{m]

0 L L L | |
5 10 15 20 25

Distancia Honzontal 4 Refréncia

Figura 4.20: Representacao das fronteiras limites dentro dais quais os condutores podem estar na nova
configuracao juntamente com a distdncia minima entre fases adotada para este exemplo. Linha de

500V com 47¢m de espagamento entre condutores de uma mesma fase.

Associada as duas restrigoes acima se pode acrescentar a distancia minima entre

condutores de uma mesma fase denominada d,,,;,,. Essa restricao foi necessaria de forma
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a evitar a sobreposicao de condutores de uma mesma fase, situacao que na pratica é

impossivel.

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

Estas restricoes serao descritas nos capitulos posteriores.

4.6 Conclusao

Pelo que foi apresentado, o calculo de campo elétrico e magnético oriundo de linhas
de transmissao, baseados nas Leis de Coulomb e Ampere, respectivamente, pode ser

realizado de posse das expressoes encontradas neste capitulo.

Nesse capitulo viu-se uma sinalizacao de que o rearranjo otimizado dos condutores
de uma linha, visando a minimizacao dos campos é possivel, utilizando as expressoes
matematicas encontradas e com o auxilio de ferramentas de otimizagao matematica. As
consideracoes e restricoes sugeridas tém 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 minimo e mesmo assim atender os limites de
campos estabelecidos pelas normas. O capitulo seguinte sao apresentados os resultados
da minimizacao dos campos através do rearranjo dos condutores da linha, juntamente

com as restricoes e critérios adotados.



MINIMIZACAO DE CAMPOS
. EM LINHA DE TRANSMISSAO
DE 500KV

5.1 Introducao

Baseando-se nos topicos abordados nos capitulos anteriores, tais como limites de
exposicao e calculos de campos elétrico e magnético, esse capitulo explicita a mini-
mizacao dos campos eletromagnéticos gerados por uma linha padrao de transmissao
de 500kV utilizada pela Chesf - Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco - através do

rearranjo otimizado dos condutores desta linha.

5.2 Minimizacao de Campos

Observando as equacodes utilizadas para o calculo de campos elétrico e magnético,
mostrados no capitulo anterior, vé-se que as mesmas caracterizam-se por gerarem val-
ores diferentes para diferentes pontos do espaco. Isso ocorre, pois essas equacoes sao
fungbes do ponto p(z,y) onde se deseja calcular o campo. Ou seja, para cada ponto
do espaco onde se quer obter o valor dos campos tem-se uma funcao distinta. E im-
portante ressaltar que em otimizagao é necessirio definir uma funcao objetivo, dessa
forma, para minimizar os campos deve-se definir o ponto que sera utilizado. Ou seja,

devemos escolher o ponto onde se d4 o maior valor de campo a ser minimizado.

Apesar de cada tipo de estrutura utilizada na transmissao de energia possuir perfis
de campos elétrico e magnético bem distintos, esses perfis se caracterizam por serem

bem definidos. Mesmo que haja uma modificagao da disposicao dos condutores, as
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coordenadas onde ocorre os valores maximos de campo tendem a estar em pontos ja

conhecidos.

Apenas se houver uma mudanca radical na disposicao dos condutores de uma estru-
tura ¢ que h& uma grande mudanca nos pontos onde ocorrem os maximos do campo.
Porém, na maioria das vezes, uma mudanca desse tipo descaracteriza a estrutura em
questao. Como o objetivo deste trabalho é a minimizacao dos campos sem que, ao
mesmo tempo, ocorra a descaracterizacao da estrutura, serao utilizados os perfis de
campo encontrados na linha original para definir os pontos onde ocorrem os maximos
dos campos. Por exemplo, uma linha que tem a disposicao horizontal dos condutores,
conforme apresentado na Figura tende a ter os valores maximos de campo elétrico
abaixo das fases laterais e os de campo magnético abaixo da fase central, como pode
ser visto na Figura Ja a estrutura de circuito duplo de 230kV com disposicao
vertical dos condutores, como mostrado na Figura [5.3 tem o valor maximo de campo

no centro de seu eixo, conforme pode ser visto na Figura |5.4

Altura do Condutor[m]
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-
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-

! 1 1 ! 1 1
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Distancia Horizontal & Refréncia [m]
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r

Figura 5.1: Disposicao dos condutores de uma LT 69kV tipo H.
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Campo Magnético [A/m] a 1m acima do solo

Campo elétrico [kV/m] a 1m acima do solo
8

10 15 20

E 0 5
Distancia Horizontal a Refréncia [m]

(a) Campo elétrico (b) Campo magnético

Figura 5.2: LT 69kV tipo H carregada com uma corrente de 300A.
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Figura 5.3: Disposigao dos condutores de uma LT 230kV circuito duplo.
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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,
sao definidos os pontos onde os campos devem ser otimizados. Como as equagoes de
campo elétrico e magnético, mostradas no capitulo anterior, calculam os campos em
um tdnico ponto p; = (z;,y;) do espago, utilizou-se dois artificios de forma a obter
uma tnica fungao (F(p1,...,pn)), que levasse em consideracao a analise de mais de
um ponto p ao mesmo tempo. O primeiro artificio, descrito pela Equacao 5.1}, é o

somatorio das fungoes nos pontos desejados.

n

F(plw--’pn):Zf<xjvyj> (5'1)

j=1

E o segundo, descrito pela Equagao 5.2} como sendo o maximo da fungao entre esses
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pontos.

F(pla o 7pn) - maX(f(xlyyl)v R f(xjayj)a ce 7f<xmyn)) (52)

Cada um dos dois critérios quando utilizado define dois problemas bem distintos.
Quando se aplica o critério do valor maximo da funcao obtém-se uma disposicao dos
condutores que produz o menor valor de campo para o ponto que possui o valor maximo
de campo entre os pontos. Apesar de parecer mais atrativo, esse critério pode fazer com
que haja uma mudanca da funcao objetivo no decorrer do processo de minimizacao.
Em cada iteracao a posicao dos condutores muda e em uma dessas mudancas pode
ocorrer a modificacao do perfil de campo fazendo com que o ponto onde ocorre o valor
méaximo de campo mude. De qualquer maneira se mostrou um critério interessante,
principalmente nos casos em que as restricoes ndo permitiam uma alteracao significativa

da disposicao dos condutores.

J& quando se utiliza o somatorio dos pontos, tende-se a encontrar uma disposi¢ao
dos condutores que produz um perfil de campo horizontalmente linear. Incrementa-se
ainda mais esse critério quando sao utilizados pesos multiplicadores diferentes para
cada ponto, como mostrado na Equacao Dessa forma, é possivel caracterizar o

"grau de importancia"de cada um dos pontos.

F(p1,...,pn) = ZPesoj - fxj,y5) (5.3)
j=1

Ou seja, para os pontos onde ha uma maior probabilidade de ocorréncia dos valores

maximos de campo atribui-se um peso maior que aos outros.

O artificio do somatoério das fungoes nos pontos desejados se mostrou mais eficiente
que o do maximo e foi utilizado nos resultados que sao mostrados neste trabalho. Isso
ocorreu, devido a comparacao de varias funcoes, feitas pelo segundo artificio, e pela
filosofia de anélise realizada pelo LOQO. Trata-se de um programa iterativo, que em
cada iteragao avalia a funcao objetivo, tomando como base o ponto encontrado na
iteracao anterior. Ao tentar minimizar o maximo da funcao entre dois pontos, por
exemplo, seguindo o segundo artificio, esta se fazendo na verdade uma comparagao
entre duas funcoes distinta, sendo ambas dependentes da disposicao dos condutores.
No decorrer das iteracoes essa disposicao, e com isso o perfil do campo, tende a se

modificar. A modificacao do perfil de campo pode fazer com que a localizacao do
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ponto de maximo valor de campo também se modifique. Dessa forma, a mudanca
constante da disposi¢ao dos condutores, pode fazer com uma fungao f(z1,y1), por
exemplo, seja maior que as demais em uma iteracao e na proxima isso nao se repita.
Ou seja, a cada iteracao pode haver modificacao da fungao analisada, fazendo com que

0 software atinja seu limite de iteracoes, sem que alcance a minimizacao desejada.

A adocgao desses critérios se mostra necessaria, principalmente, quando se quer
minimizar campos elétricos de linhas que possuem um padrao de disposicao horizontal

de condutores, como ¢é o caso da linha de 500kV da Chesf.

5.2.1 Definicao dos pontos de minimizagao

A Figura mostra a disposicao dos condutores de uma linha de 5005V padrao,
utilizada pela Chesf, onde em azul estao representados os condutores das fases e em

vermelho os cabos-guarda. Sobrepondo esta figura aos graficos mostrados nas figuras

b.6(a)| e [5.6(b)l referente aos campos elétrico e magnético, respectivamente, é possivel

observar os locais onde correm os picos dos campos como sendo:

1. Abaixo de uma das fases laterais;

24m para a linha de 500kV padrao Chesf.

2. No eixo, centro, da linha de transmissao;

13m para a linha de 500kV padrao Chesf.

Altura do Condutor[m]

6 @5
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3
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Figura 5.5: Disposi¢do dos condutores de uma LT 500kV padrao Chesf.
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(a) Campo elétrico (b) Campo magnético
Figura 5.6: Campos elétrico (a) e magnético (b) para disposi¢do dos condutores mostrada na Figura
Linha carregada com uma corrente de 2000A.

Associa-se aos locais definidos acima, a atura onde se deseja minimizar os campos.
Nesse caso 1m de altura, pois é o valor adotado pelas normas quando estas definem os
limites de campo [43]. Por fim, tem-se os pontos e respectivos pesos para a linha em

questao como sendo os mostrados na tabela abaixo:

Tabela 5.1: Pontos e pesos utilizados para minimizagao dos campos elétrico e magnético da linha de
500kV, padrao Chesf.

Ponto | (z,y) [m] | Peso Campo Elétrico | Peso Campo Magnético
1 (24, 1) 2 _
2 (13, 1) 1 1

E importante entender que para a minimizacio de campos elétricos ha a necessidade
de utilizar os dois pontos definidos acima. Quando se utiliza apenas um dos pontos,
ocorre uma mudanca brusca do perfil do campo, fazendo com que o valor maximo nao
ocorra mais no ponto determinado. A Figura [5.7] apresentada abaixo, exemplifica a
minimizagao de campo elétrico para a linha da Figura 5.5 desconsiderando a presenca

dos cabos-guarda, utilizando apenas o ponto (z = 24m,y = 1), abaixo da fase lateral.
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Figura 5.7: Resultado de minimizacao de campo elétrico na LT 500kV, utilizando ponto 24m e 0.30

entre condutores de uma mesma fase.

Comparando os graficos de campo elétrico antes (Figura e depois (Figura
observa-se que houve uma mudanca no perfil do campo. Antes existam dois
pontos de maximo que se situavam logo abaixo das fases laterais, mas com a mini-
mizacao o perfil passou a ter apenas um ponto de maximo abaixo da fase central. Isso
ocorreu, pois a minimiza¢do de campo aconteceu apenas no ponto de (x = 24m,y = 1)
que se localiza abaixo de uma das fases laterais, nao levando em consideracao 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 minimizacao de campos, dispensou-
se a presenga dos cabos-guarda (CG). Isso porque esse trabalho presa por utilizar a
mesma estrutura da linha original. Dessa forma, definiu-se uma area que os condutores
das fases podem ocupar de forma a nao diminuir a eficiéncia dos cabos guarda. Como
mostrado na Figura [5.8] a area que serd ocupada pelos condutores das fases, em ver-
melho, continuara dentro da &rea de protecao dos cabos-guarda, em verde. Ou seja, os
cabos das fases continuarao sendo protegidos pelos cabos guarda, sem que haja perda

de confiabilidade da linha.
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Figura 5.8: Representacgio da area de protegdo dos cabos-guarda (abaixo da linha verde pontilhada),

junto com area que pode ser ocupada pelos condutores (em vermelho).

Quanto a influéncia nos valores dos campos, sabe-se que nao haveré alteracao nos
valores de campo magnético de uma linha com ou sem CG, pois foi considerado que,
para fins de calculo de campo, nao ha correntes passando por esses cabos. Ja a in-
fluéncia nos valores de campo elétrico, pode-se dizer que nao sao significativas. Para
perceber isso, basta comparar os perfis de campo encontrados em linhas com cabos-
guarda, mostrados nas figuras e b.6l e sem cabos-guarda, mostrados nas figuras
e .12l Dessa comparagao pode-se montar a tabela a seguir:
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Figura 5.9: Disposigao dos condutores de uma LT 230kV circuito duplo.
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(a) Campo elétrico (b) Campo magnético
Figura 5.10: LT 230kV circuito duplo faseamento abcabc carregada com uma corrente de 800A sem

cabo-guarda.
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Figura 5.11: Disposi¢ao dos condutores de uma LT 500kV padrao Chesf.
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Figura 5.12: LT 500kV carregada com uma corrente de 2000A.

Tabela 5.2: Comparagdo entre estruturas com e sem cabos-guarda dos valores maximos 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 variagao 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-
acoes sao esperadas, pois os cabos-guarda estao sendo considerados multiataterrados.
Ou seja, a presenca de um cabo-guarda introduz um referencial de potencial zero acima
dos condutores da linha. Porém, como j& havia sido adiantada, essa variacdo nao é

significativa.

5.3 Restricoes

Como explanado no Capitulo 4, as restri¢oes utilizadas sao o ponto chave do prob-
lema, direcionando-o para o tipo de solucao a ser encontrada. De forma geral, cada
restricao determina uma solucao distinta. Sendo assim, para que os resultados obtidos

satisfacam os objetivos, definem-se as seguintes restrigoes:

e Posi¢oes maximas e minimas horizontais dos condutores (X, a2 € Xinin);

e Posi¢oes maximas e minimas verticais dos condutores (Yo € Yonin);
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e Distancia minima entre condutores de fases distintas (D, ), conforme expressio

abaixo:

(' —9))* + (af —27)° = D

(i —f)* + (2f — 27)* = Dy (5.4)
(i = y§)? + (27 — 2§)° = Dy

Onde z; e y; sao as posicoes dos condutores nas fases a, b e c.

e Distancia minima entre condutores de mesma fase (d,,;,,) - restringe indiretamente

a poténcia natural da LT - conforme equacao abaixo:

(i —y5)? + (af —a5)? > d2

= Y'man

min

(0~ )7 + (af — ) > & (55)
c c\2 c c\2 2
(yf —y5)" + (i —x5)" > d

min

Com i # j.

e Simetria da disposicao dos condutores, conforme Equacao 5.6 ;

x} =2 X eizo — xf; (5.6)

No caso da linha de 500kV, mostrada na Figura [5.11] seu eixo esta localizado na

posicao x = 13m.

Ainda para a linha de transmissao de 500kV, padrao Chesf, vista na Figura [5.11],
tem-se os limites para as restri¢oes, apresentados nas tabelas [5.3] e

Tabela 5.3: Restri¢oes utilizadas, em metros, para linha de 500kV, padrao Chesf. Eixo da linha em

r = 13m.

Xmar Xmin Yma:c Ymin Dmin
241 | 1,89 | 1315 | 84 | 9,5

Como pode ser visto observando a Figura [5.13] os limites superiores e laterais da

area que os novos condutores podem ocupar passam pelos posicoes 1, 2, 6, 5, 11 e 12 dos
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condutores, os quais se situam nas partes mais extremas da linha. Ja o limite inferior

foi adotado o que preconiza a NBR-5422, que define para passagem de pedestres de
uma linha de 500kV a altura de 8,4m.
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Distancia Horizontal a Refréncia [m]

25

Figura 5.13: Representagao da area que pode ser ocupada pelos condutores, em vermelho.

Tabela 5.4: Distancia entre condutores de uma mesma fase, em metros, para linha de 500kV .

| diin | 0,30 [ 047 [ 0,80 | 1,00 |

As distancias entre fases de 0,30 e 0,47m foram baseadas em outros dois padroes

que a Chesf possui, enquanto as de 0,80m e 1,00 sao sugeridas como op¢oes de forma

a diminuir o impacto no valor da poténcia natural da linha.

Para a linha em questao, a Tabela mostra os valores de campos elétrico e

magnético maximos e a poténcia natural da mesma.

Tabela 5.5: Campos maximos e poténcia natural da linha para as disposi¢oes da Figura

Eraz [KV/m)

Hipao [A/m]

Pnatu,ral [MW]

9,3698

27,5967

1206,40

Outra restrigdo importante é a poténcia natural(Py) da linha, definida pela Equagao

[1]. Trata-se da poténcia que linha pode transmitir, sendo minimas as perdas de trans-
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missao.
V2
Py =— 5.7
N =g (5.7)
Onde
V' é a tensao de operacao fase-fase da LT.
Zn é a impedancia natural da linha.
L
ZN = ol (5.8)

Onde

L é a indutancia equivalente da LT.

C' ¢é a capacitancia equivalente da linha.

Como para uma LT a tensao de operacao da linha ¢ constante, para os fins de calculo
de campos, a Py é funcao direta da L e da C' equivalentes da linha. Porém, a indutan-
cia e capacitancia da linha de transmissao dependem diretamente da disposicao dos

condutores na estrutura. A matriz indutancia é obtida através das seguintes equagoes

-

Lll L12 L13

L12 L22 L23 (5 9)

le L23 de

Onde
2h;
T
D,
dij
Sendo

K7 é uma constante dependente da unidade utilizada.
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D;; é a distancia do condutor (ou condutor equivalente de fase) ¢ até a imagem do
condutor 7, onde i # j.
d;; € a distancia do condutor (ou condutor equivalente de fase) i até o condutor j.
r; € o raio do condutor (ou condutor equivalente) da fase i.

h; & a altura condutor (ou condutor equivalente) da fase 1.

A capacitancia de uma linha é obtida pela inversdo da matriz [P] detalhada no

capitulo anterior.

[Plnxn[Qlnx1 = [V]nxa (5.12)

[C] = [Plnn (5.13)
Onde
C ¢é a matriz capacitancia.

Ao invés de colocar diretamente a expressao da Py da linha como restricao, optou-
se por restringir as distancias entre os condutores de forma que indiretamente poténcia
natural fosse limitada. Como a distancia entre condutores de fases diferentes (D,,;,,) foi
adotada a mesma da linha original, a restricao da Py tornou-se funcao apenas da dis-
tancia minima entre condutores de uma mesma fase(d, ;). Isso proporcionou um maior
controle das disposicoes dos condutores encontrados, sendo possivel conseguir configu-
racoes mais variadas quando, por exemplo, adotou-se distancias de fase diferentes para
cada fase. A utilizacao dessa restricao ainda proporcionou uma menor dificuldade de
implementagao, pois nao foi preciso utilizar as equacoes[5.9 e[5.13] calcular a indutancia

e capacitancia caracteristicas da LT para depois aplicar na Equacao [5.7

5.4 Minimizacao de Campos - d,,;, igual para todas as fases

Para minimizacao de campo magnético foi utilizada a equacao demonstrada no

capitulo 5 como a fungao objetivo, conforme mostrada abaixo:
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2 (@ —z)?’+ (W —v)? (r—x)*+ (y+y)?]

Pl ) = (Z Re(L;) | (v — vi) _ (y +v1)

(y — i) _
(2 —2:)? + (y — yi)?

Y. Re(f)) (x — ;) B (z — x)
+ (Z 2 [z — @)+ (y—v)? (v—x)?+ (y+y)?]
()| @ez) (=) 2
+ (Z 27 {(m )2+ (y—v)? (r—z)*+(y+ yé)J)

Para minimizagao de campo elétrico também foi utilizada a equacao demonstrada

(5.14)

+
VR
1=

~
NE
>]/\
s>
=
|
S~
Nl
+ |+
—~l=
Nl N2
+
=
e
N~ N~
Do

no capitulo 5 como a funcao objetivo.

) Re (@) [ (x — ;) B (x — ;) |
R4 (2 —2)2+ (y—w)? (x—2)?+ (y+y)?|
+ Im (4) [ (z — ;) _ (z —23) 1\
2me  |(z— )2+ (y—wi)? (v —x:)? + (y +v)?]
Re(Gi) | (v — i) 3 (v + i) 1
+ ( 21 (v —x)?+(y—w)? (r—2)?+ (y+ v)? | ) (5:15)

Im(q:) (y — i) _ (y + i) :
’ (Z e e O T e T ym])

1=1

Ap6s minimizacao de campo magnéticos foram obtidas as novas disposicoes dos
condutores como mostrado na Figura [5.14] e os respectivos perfis de campo, conforme

Figura [5.15
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Figura 5.14: Disposicao dos condutores ap6s minimizacao de campo magnético para as respectivas

distancias entre condutores de mesma fase adotadas.
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Figura 5.15: Perfil de campo magnético apés minimizacao para as respectivas distancias entre condu-

tores de mesma fase adotadas.

Para cada d,,,;, foram encontrados resultados distintos. Os valores de campo elétrico
e magnético maximos, além de sua poténcia natural para cada disposicao de condutores

encontrada apresentadas na Figura sao mostradas na Tabela [5.6]
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Tabela 5.6: Campos maximos e poténcia natural da linha para as disposi¢oes da Figura

dmin [M] | Emas [KV/m] | Hpae [A/m] | Prapurar [IMW]
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 minimizacao dos campos elétricos foram obtidas as disposi¢oes dos condutores

conforme Figura bem como os respectivos perfis de campo elétrico apresentados

na Figura p.17
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Figura 5.16: Disposicao dos condutores ap6s minimizacao de campo elétrico para as respectivas dis-

tancias entre condutores de mesma fase adotadas.
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de mesma, fase adotadas.

Para os resultados obtidos com a minimizacao dos campos elétricos monta-se a

Tabela que contém os valores maximos de campo elétrico e magnético, além das

poténcias naturais para cada disposicao de condutores mostrada na Figura [5.16]

Tabela 5.7: Campos méximos e poténcia natural da linha para as disposicoes da Figura|5.16

dmin [M] | Emae [KV/m] | Hiyax [A/m] | Pratural [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 e 6.7 tem-se que quanto menor

dmin, menores serao os valores maximos de campos, tanto elétrico quanto magnético.

Observa-se que quanto maior a proximidade dos condutores maior a tendéncia de min-

imizacao dos campos. Tanto a aproximagao de condutores de uma mesma fase quanto

a aproximacao das fases da linha provocam a diminuicao dos campos. Como apresen-
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tado no Capitulo 4, tanto as cargas como as correntes dos condutores sao consideradas
equilibradas, defasadas de 120° uma da outra. Sendo assim, a aproximacao dos condu-
tores de fases diferentes provocam a diminuicao do campo, pois faz com que os campos
criados pelas cargas e pelas correntes tendam a se anularem. Como a distancia entre
condutores de fases diferente foi adotada como fixa, apenas a alteracao da d,,;, provoca
alteracao nos valores de campo. Acontece que a aproximacao dos condutores de uma
mesma, fase também provoca a diminui¢ao da poténcia natural da LT, como pode ser
visto nas tabelas e Por isso, h& necessidade de limitar a distancia entre os

condutores de uma mesma fase (dp)-

Observa-se também, que o campo elétrico sofre maior influéncia da variacao de
dymin, S€ comparado ao campo magnético. Isso se deve a maior dependéncia do campo
elétrico com as distancia entre condutores. Enquanto no campo magnético a posi¢ao
dos condutores nao influencia nos valores das correntes que estao passando por eles,
grandeza utilizada no célculo, no célculo do campo elétrico a disposi¢ao dos condutores
altera os valores das cargas utilizadas no calculo desse campo. Isso pode ser visto,
observand a Equacao dos coeficientes de Maxwell, utilizada na obtenc¢ao das cargas
dos condutores. Nela, vé-se a dependéncia direta entre as cargas dos condutores e as

posicoes dos mesmos.

Como a minimizacao de campo magnético nao mostrou ser tao promissora quanto
a de campo elétrico, os esfor¢os foram focados na minimizacao de campo elétrico nao
deixando de observar sempre a evolucao do campo magnético, de forma que nao tenha

seu valor aumentado demasiadamente.

5.5 Minimizacao de Campos - d,,;, diferente para cada fase

Prestando um pouco mais atencao a disposicao dos condutores na linha original,
apresentada na Figura[5.11] vemos que as distancia entre condutores sao diferente para
cada fase. Enquanto as fases laterais possuem um espacamento de até 1,84m, a fase

central tem um espacamento maximo de apenas 1, 21m.

5.5.1 Restricao por d,,;, pré-definidas, diferentes para cada fase

Como visto anteriormente o campo elétrico é o que sofre maior influéncia da dis-

posicao dos condutores. Associado ao fato da linha original adotar distancias minimas
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entre condutores de uma mesma fase diferentes para cada fase, foram obtidas solugoes

que mantivessem a caracteristica assimétrica da linha e minimizassem o campo elétrico.

Na Figura [5.18| sao mostradas as disposi¢oes dos condutores e na Figura [5.19|os perfis

de campo elétrico encontrados.

E

T 1

3l e 6o o o2

S 3 "

S . Se e .

O 1

- Te *9

o °2 e

E | . . . .
< 5 10 15 2 25

Distancia Horizontal & Refréncia [m]

(a) 1,34m,0,87m e 1,34m

Eu

RN 9e el

2

S2rde o2 Ve o2

g 64 o7

o 5 8

L .

I L L L L L
5 10 15 20 25

Distancia Horizontal & Refréncia [m]

(c) 1,30m,0,70m e 1,30m

Altura do Condutor[m]
_V_l_;

Altura do Condutor[m]
Row R
T
-
.

13
de
2

Je el beeT 9e oM
feed
o2 e o2
I I I L
5 10 15 20 2
Distancia Horizontal 8 Refréncia [m]
(b) 1,00m,0,80m e 1,00m
Te o3 5¢ o8 1 e o9
o2 o o7 10 o o2

. I
5 10 15 20
Distancia Horizontal & Refréncia [m]

(d) 0,80m,1,00m e 0,80m

Figura 5.18: Disposi¢ao dos condutores ap6s minimizacao de campo elétrico para as respectivas

AN el a b c H
tancias entre condutores de mesma fase adotadas- d?,,,,d,.;,, € d-,. respectivamente.

Campo elétrico [kV/m] a 1m acima do solo
N e s @ e N @ e

[ - S

Campo elétrico [kv/m] a 1m acima do solo

. 1
0 10 30 0 50 60
Distancia Horizontal & Refréncia [m]

(¢) 1,30m,0,70m e 1,30m

Campo elétrico [kV/m] a 1m acima do solo

Campo elétrico [kv/m] a 1m acima do solo

-30 -20 10 0 20

o 10 0 3
Distancia Horizontal & Refréncia [m]

(d) 0,80m,1,00m e 0,80m

dis-

Figura 5.19: Perfil de campo elétrico ap6s minimizagao para as respectivas distancias entre condutores

a
de mesma fase adotadas- d%,,,,

d

b

min

. .
e dS,,,, respectivamente.



73

Os valores de campo elétrico e magnético maximos, além da poténcia natural para

cada disposicao de condutores da Figura .18 sao mostrados na Tabela [5.8]

Tabela 5.8: Campos méximos e poténcia natural da linha para as disposi¢oes da Figura

dyin [m] dz;nm [m] dyin [m] Enaax [kV/m] Hinax [A/m] Phatural [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

Vé-se que das disposicoes dos condutores obtidas, a ultima, apresentada na Figura

5.18(d)} é que melhor alia diminuicao do campo elétrico a grande poténcia natural. Essa

configuracao diferencia-se das demais por ser a tinica que possui uma d

5.5.2 Restricao pela soma da d

min?

d . ed

min

(&}
mwn

a
mwn

< db

min*®

Anteriormente cada d,,;, das fases foi pré-definida, mas é possivel fazer com que seus

valores sejam ajustados automaticamente. Para isso foi introduzido mais um critério

baseado na observagao da Figura [5.20}
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Figura 5.20: Representacao das areas que podem ser ocupadas pelos condutores de cada fase.

Na figura vé-se trés areas verdes que tém suas larguras denominadas d

Cc
man’

a. db . e

min’ 'min

Somando-se as trés larguras tem-se uma area de denominada Somay. A idéia

é que a largura d,,;, de cada area das fases seja determinada automaticamente pelo
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proprio problema. Para isso adota-se o critério Soma, conforme expressao abaixo:

Somag = d*,;, +d’, +d°. = Xmae — Xmin — 2Dmin (5.16)

min min

Substituindo os valores nessa equacao, encontra-se que Somag = 3,21m. Os resul-

tados para essa restricao sao mostrados na Figura [5.21| e na Tabela [5.9
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Figura 5.21: Resultado da restricao Somag > 3.3m.

Tabela 5.9: Campos méximos e poténcia natural da linha para as disposi¢coes da Figura

a. [m]|d,, [m] ¢ in 1M | Pmaz [EV/M] | Hnax [A/m] | Pratural [MW]

min min min

0,9567 | 1,2966 | 0,9567 7,0958 27,1087 1186,60

O resultado apresentado na Figura [5.9] confirma a tendéncia observada no topico
anterior, pois mostra que ha um aumento da d,,;, da fase central em detrimento da
diminuicao das d,,;, das fases laterais. Essa caracteristica ¢ justamente oposta a en-

contrada na linha original.

Confirmada essa tendéncia, objetivou-se encontrar uma relacao entre a d,,,;,, da fase
central e a d,,;, 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 poténcia
natural ainda maior. Para isso foi necessario incrementar ainda mais a restrigdo do
somatorio das d,,;, adotando uma proporc¢ao entre as d,,;, das fases. Essa restricao é

implementada pela seguinte equacao:

o =Ky x d (5.17)

min min
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O melhor resultado conseguido foi utilizando uma proporcao Ky = 0,90. A disposi¢ao
dos condutores, o perfil de campo elétrico, os valores de pico de campos e as distancias

minimas encontrados sao apresentados na Figura e na Tabela [5.10
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Figura 5.22: Resultado da restricao Somag > 3,3m e Ko = 1,4.

Tabela 5.10: Campos méaximos e poténcia natural da linha para as disposi¢oes da Figura

df,lnin [m] Emax [kV/m] Hmam [A/m] -Pnatu'r‘al [MW]

1,0322 | 1,1456 | 1,0322 8,1832 28,5162 1195,40

[m] | d;

min

5.6 Conclusao

Alguns resultados obtidos apresentam uma grande minimizacao de campos, mas
possuem configuragoes atipicas de condutores, conforme apresentado nas figuras(5.14(a)l
5.14(b)} [5.16(b)[ e [5.16(d)| e s@o de dificil aplicacao pratica.

Outros resultados proporcionaram a minimizagao do campo elétrico, mas também
provocaram a diminuicdo da Py da linha. Apesar de nao parecerem promissoras, as
disposicoes dos condutores sugeridas por esses resultados podem ser aplicadas em situ-
acoes especificas. Por exemplo, em alguns vaos da linha que passem por centros urbanos
onde se deseja diminuir ao maximo os impactos da linha. A aplicagdo dessas configu-
racoes em apenas alguns poucos vaos nao comprometem a poténcia natural da linha.
O resultado que proporciona uma diminuicao significativa do valor de pico de campo
elétrico e, a0 mesmo tempo, possui uma simetria de facil aplicacao é apresentado na

Figura Nas figuras e e na Tabela sao apresentados os resultados

conseguidos com essa disposigao considerando a presenca dos cabos-guarda.
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Figura 5.23: Disposicao dos condutores para minimizacao de campo elétrico da LT de 500kV com a

presenca dos C'G.
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Campo Magnético [A/m] a 1m acima do solo

Campo elétrico [kKV/m] a 1m acima do solo

(a) Campo elétrico (b) Campo magnético
Figura 5.24: LT 500kV apresentada na Figura com minimizagao de campo elétrico e presenca
dos CG.

Tabela 5.11: Campos maximos, poténcia natural e percentual de variacdo dos campos e da poténcia

natural para as disposicoes da Figura 77

Ernam [kV/m} HmaT [A/m} Pna,tural [MW] EmnT [%} HmaT [%] *Pna,tural [%]
6,5230 24,9752 985,44 -31.32 -9.50 -18,32

e *Variagdo da Ppaturar aplicando-se essa configuragao em todo o comprimento da linha.

Outros resultados aliaram a minimizacao de campos elétricos com uma alta poténcia
natural. Esses tipos de resultados podem ser aplicados ao longo de uma linha sem
que haja prejuizo significativo para a Py. Um desses resultados é apresentado na

Figura[5.21(a)l Nas figuras e e na Tabela sdo apresentados os resultados

conseguidos com essa disposi¢ao considerando a presenca dos cabos-guarda.
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Figura 5.25: Disposicao dos condutores para minimizacao de campo elétrico da LT de 500kV com a

presenca dos CG.
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Figura 5.26: LT 500kV apresentada na Figura com minimizacao de campo elétrico e presenca
dos CG.

Tabela 5.12: Campos maximos, poténcia natural e percentual de variacdo dos campos e da poténcia

natural para as disposi¢oes da Figura

Emaz [kV/m] Hmaa: [A/m} Pnatural [MW] Emax [%} Hmax [%] *Pnatural [%]
8,1201 27,1087 1186,60 -14.50 -1,77 -1,64

e *Variacdo da P,,44yurq; aplicando-se essa configura¢do em todo o comprimento da linha.

Por ultimo, destaca-se a disposi¢ao dos condutores que provocou uma diminui¢ao
do valor do campo elétrico e ainda proporcionou uma Py mais alta. Esse resultado
¢ apresentado na Figura Nas figuras e e na Tabela sao apre-
sentados os resultados conseguidos com essa disposi¢ao considerando a presenca dos

cabos-guarda.
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Figura 5.27: Disposi¢do dos condutores para minimizacdo de campo elétrico da LT de 500kV com a

presenca dos C'G.
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Figura 5.28: LT 500kV apresentada na Figura com minimizagao de campo elétrico e presenca
dos CG.

Tabela 5.13: Campos maximos, poténcia natural e percentual de variacao dos campos e da poténcia

natural para as disposi¢oes da Figura

Emaw [k‘V/m] Hma;v [A/m} Pnatural [MW] E’maw [%} Hmam [%] *Pnatural [%]
8,3300 28,5162 1195,40 -12,28 3,33 -0,79

e *Variagdo da Ppqturar aplicando-se essa configuragio em todo o comprimento da linha.

As solucoes encontradas comprovam que o rearranjo otimizado de condutores pode
ser aplicado para minimizacao de campos elétricos e magnéticos, com destaque para o
primeiro. Os dois 1ltimos resultados sao os mais promissores, pois conseguem estabele-
cer uma poténcia natural da linha elevada ao mesmo tempo em que mantém os valores

méaximos de campo elétrico e magnético dentro das recomendagoes internacionais.

O proximo e dltimo capitulo trata das Conclusoes Gerais e Sugestoes para Trabalhos



Futuros.
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CONCLUSOES (GERAIS E
. SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O aumento da preocupacao da populacao quanto aos efeitos dos campos juntamente
com o crescente consumo de energia e a preocupagao, por parte das empresas, com o0s
custos demandam solucoes que aliem a economia de investimentos com a diminuicao

dos valores de campos de forma que atendam os limites estabelecidos em norma.

No decorrer deste trabalho foram apresentados novos padroes de disposicao de con-
dutores que minimizam os campos eletromagnéticos produzidos pelas linhas de trans-
missao sem que se necessite modificar as estruturas existentes ou se perca capacidade

de transmissao da mesma.

Inicialmente foram apresentados no Capitulo 2 os conceitos fundamentais dos cam-
pos de ELF juntamente com uma sintese das pesquisas realizadas ao longo dos anos
sobre os efeitos a satide da exposicao a esses tipos de campo. Devido a falta de con-
senso sobre alguns efeitos causados pelos campos de ELF entende-se que precaucoes
devem ser tomadas a fim de que esses efeitos, mesmo que ainda nao comprovados,

sejam minimizados.

As normas que tratam da exposicdo a campos eletromagnéticos foram apresen-
tadas no Capitulo 3 juntamente com alguns conceitos basicos em que sao alicercadas.
Comparando-se os resumos das normas e os patamares de exposicao definidos por elas,
tem-se a confirmacao da falta de consenso existente sobre os efeitos da exposicao a
campos de ELF refletidas nos diferentes limites recomendados. No que se refere aos
limites de exposicao adotados no Brasil, existe uma norma em fase de discussao que

estabelece os limites que deverao ser adotados para exposicao do publico geral os quais
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foram tirados da norma da ICNIRP. A proposta de norma brasileira nao abrange a
exposicao ocupacional, pois entende que ¢ uma prerrogativa do Ministério do Trabalho
e Emprego. Sendo assim, sugere-se adotar os limites de exposi¢ao ocupacional esta-
belecidos pela ICNIRP até que sejam definidos os limites legais a serem seguidos no

Brasil.

No Capitulo 4 foi apresentado como sao realizados os calculos de campos elétricos e
magnéticos produzidos por uma linha de transmissao. Devido aos aspectos construtivos
da linha, foi mostrado que para os céalculos desses campos algumas consideragoes tém
que ser adotadas. Observando as expressoes completas para o calculo de campos elétrico
(Equagao e magnético (Equa(;éo percebe-se claramente a dependéncia direta
dessas equacoes com as disposicoes dos condutores e a possibilidade de minimizagao

dos campos utilizando essas mesmas equacoes como funcao objetiva do problema.

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados obtidos com a minimizagao de
campos através do rearranjo dos condutores da linha. Comparando-se os resultados
mostrados nas figuras e com os das figuras e percebeu-se que a
minimizacao de campos magnéticos nao eram tao promissoras quanto a de campos
elétricos. A partir disso focou-se na minimizacao dos campos elétricos da linha e o
acompanhamento da evolugao do campo magnético. Dos resultados obtidos com as

diferentes restricoes adotadas recomenda-se adotar:

e A disposigao de condutores da Figura para ser aplicada em trechos especificos
afim de obter uma diminuicdo de 31.32% no valor méaximo de campo elétrico,
9.50% no valor maximo de campo magnético sem que haja comprometimento da

poténcia natural da linha.

e A disposicao mostrada na Figura [5.25| aplicada a todo comprimento da linha afim
de proporcionar uma diminuicdo de 14.50% no valor maximo de campo elétrico,
1.77% mno valor maximo de campo magnético, com uma pequena diminuicdo da

poténcia natural da linha de 1,64%.

e A disposicao dos condutores mostrada na Figura [5.27] para ser aplicada, também,
em todo comprimento da linha afim de proporcionar uma diminuicao de 12, 28%
no valor maximo de campo elétrico, um pequeno aumento, mas ainda dentro do
limite, de 3,33% no valor méximo de campo magnético, com uma diminuicao da

poténcia natural da linha de apenas 0, 79%.
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Como trabalhos futuros ficam:

e A otimizacao conjunta dos campos elétrico e magnético da linha.
e A otimizacao dos campos restringindo-se diretamente a poténcia natural da linha.

e A otimizacao do campo elétrico considerando a carga dos condutores como uma

das variaveis



PROGRAMACAO MATEMATICA
- LOQO E AMPL

A.1 Introducao

Na pratica a programacao matemética envolve mais que apenas minimiza¢ao ou
maximizacao da funcao objetivo para certas equacoes e inequagoes de restricao. A
existéncia de inimeros problemas de otimizagdo na area da engenharia justifica a ex-
isténcia de ferramentas que permitam formular e resolver esses mesmos problemas.
Esse apéndice tem por objetivo mostrar um pouco de duas dessas ferramentas que
foram de fundamental importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Contudo,
este trabalho nao vem discutir o problema de otimizacao, e sim a utilizagdo de fer-
ramentas de otimizacao para a minimizag¢ao de campos. Sendo assim, o assunto sera
abordado de forma objetiva, sem aprofundamentos, apenas para que se possam enten-

der os principios das ferramentas utilizadas neste trabalho.

A.2 LOQO

O LOQO é um pacote computacional que tem por objetivo solucionar problemas
de programacao-nao-linear geral, programagao quadratica convexa e programagcao lin-
ear. Nele é implementado o método primal-dual de pontos interiores path-following

juntamente com o método preditor-corretor [48].

De sua primeira versao, em 1991, até a atual, o pacote do LOQO vem sofrendo
muitas melhorias e atualizacoes. Basicamente o programa utiliza as vantagens de uti-

lizar matrizes quase-definidas na solucao de sistemas no processamento dos problemas.
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Desde o comego foi reconhecida a importancia dessas pra a obtencao de algoritmos efi-
cientes para programacao quadratica. Na primeira versao, o tratamento das matrizes
era dado durante o processo de fatorizacao da matriz por uma apropriada escolha dos

pivos iniciais. Posteriormente o tratamento foi dado ja na reducao do proprio sistema.

O LOQO foi escolhido para ser utilizado neste trabalho por ser um pacote recon-
hecido na solucao de problemas nao lineares, caso das equacoes de campo elétrico e
magnético, e por ter uma versao para estudante que permitia seu uso, limitado, sem a
necessidade da compra do pacote. Para mais informagoes sobre o programa consultar

referéncia [49].

A.3 AMPL

A modelagem de determinados problemas é tao fundamental quanto a sua formu-
lacdo no computador, de forma a que o software existente ou a desenvolver possa
apresentar uma solucao coerente para o problema formulado. A formulacao de prob-
lemas de grande dimensao e complexidade ¢ auxiliada pela existéncia de ambientes de
programacao que permitem que um determinado usuéario nao sé formule e resolva o seu

problema, mas também teste os seus proprios codigos [46].

Antes de qualquer algoritmo de otimizacao ser aplicado, algum esforco deve ser
despendido na formulacao do modelo e estrutura de dados. Ao contrario do que se
possa pensar, a formulacao e as etapas de solucao utilizadas pelos programas nao sao
as mesmas que as utilizadas pelos seres humanos. Na realidade h& muita diferenca
entre a forma como os seres humanos entendem o problema e a forma pela qual os
algoritmos os solucionam. A "tradugao'do modelo matematico para de algoritmo é

consideravelmente ardua [46].

No método tradicional de traducao, o trabalho é dividido entre homem e méquina.
Primeiro a pessoa que entende o modelo escreve um programa que representard a
estrutura de dados exigida. Dai um computador compila e executa o programa para
criar a forma do algoritmo. Este arranjo é freqiientemente custoso e propenso a erros,
pois deve ser depurado por um usuéario, muito embora sua saida nao seja de facil

entendimento [46].

Em muitos casos de programacao linear, a maior parte do algoritmo é dedicada a

representacao da matriz de coeficiente de restricao. Tipicamente isto ¢ uma matriz
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muito esparsa cujo nimero de linhas e colunas é da ordem de centenas ou milhares,
e cujos elementos nao nulos aparecem em padroes complicados. Um programa que
produz uma representacao compacta dos coeficientes é chamado de gerador de matriz.
Vérias linguagens de programacao tém sido projetadas especificamente para serem

geradores de matrizes e padroes [46].

Muitas das dificuldades de traducao da forma de modelo para forma de algoritmo
podem ser transpostas pelo uso de uma linguagem de modelagem computacional para
programacao matematica. Uma linguagem de modelagem é indicada para expressar
a forma de modelo em uma maneira que possa servir como entrada direta para o
sistema. Entao a traducao para a forma de algoritmo pode ser realizada inteiramente
pelo computador, sem a etapa intermediaria de programacao. Ao longo do tempo
vérios desses tradutores foram projetados, dentre eles faz-se um destaque para o AMPL,

utilizado neste trabalho [46].

A.3.1 Funcoes e operadores

O AMPL - A Mathematical Programming Language - uma linguagem para progra-
macao matematica, comparada a outras linguagens, é notavel pela generalidade de sua
sintaxe e pela similaridade de suas expressoes com a notacao algébrica. Essa similari-
dade permite que modelos matemaéaticos de problemas possam ser escritos num tempo
razoavel sem exigir grande esforco de aprendizagem da linguagem. Ele oferece uma
variedade de tipos e operacoes para a definicao de indices fixos, como também um
faixa de expressoes logicas. O AMPL foi inspirado na linguagem prototipo XML [47],

mas incorporou muitas mudancas e melhorias|46].

Vérios itens podem ser combinados no AMPL em expressos aritméticas e logicas.

Algumas dos operadores 16gicos mais utilizados podem ser vistos na Tabela



Tabela A.1: Operadores logicos, aritméticos e conjuntos.[46]

Estilo Usual Estilo Alternativo Operador Resultado
if then else Logico,Aritmético Logico
or | | Logico Logico
and Logico Loégico
not(unary) ! Logico Logico
<<==<>>>= (< <===!=>>= Aritmético Logico
+ — less Aritmético Aritmético
sum prod min max Aritmético Aritmético
x /[ div mod Aritmeético Aritmético
A *ok Aritmético Aritmético
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Além dos operadores 16gicos,existem, também, os operadores aritméticos que sao

utilizados, principalmente, nas expressoes das fungoes objetos e restrigoes, Tabela [A.2]

Tabela A.2: Fungdes aritméticas e vetoriais.[46]

Comando Funcao Matematica
abs(x) valor absoluto = |z|
acos(x) cosseno inverso = cos(z) !
acosh(x) cosseno hiperbolico inverso = cosh(x)~*
asin(zx) seno inverso = sen(x) !
asinh(x) seno hiperbolico inverso = senh(x)~?
atan(x) tangente inversa = tan(z)!
atanh(zx) tangente hiperbélica inversa = tanh(z)~!
atan2(y, ) tangente inversa = tan(y/x) !
cos(x) cosseno = cos(x)
exp(x) exponencial = e*
log(x) logaritmo natural = In(x)
max(z,y,...) maximo entre os argumentos
min(z,y, ...) minimo entre os argumentos
sin(x) seno = sen(z)
sinh(x) seno hiperbolico = senh(z) !
sqrt(z) raiz quadrada= /z
tan(x) tangente = tan(x)
tanh(x) tangente hiperbolica = tanh(x)

Existe uma série de comandos que sao utilizados na montagem de um problema.
Apesar de ser uma linguagem de facil entendimento, como outras linguagens, é dificil

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 & cima e os
restantes dos comandos sao utilizados é vé-los aplicados em exemplos simples. Para

mais informagoes a respeito do AMPL consultar a referéncia [50].

A.4 Exemplo de aplicacao

Um exemplo classico de problema de programacao nao linear é a minimizacao da
fun¢do de Rosenbrock [A.I] A nao linearidade da fun¢do vem da multiplicacao das

varidveis na expressao da funcao.

f(z1,29) = 100(zy — 27) + (1 — 1)? (A.1)

Observando os termos da funcao pode-se concluir que, para valores reais de x; e
29, ambos nunca serao negativos. Observado o segundo termo, que s6 depende de x4,
tem-se que seu minimo ocorre quando a variavel é igual a 1. Voltando para o primeiro
termo e fazendo x; igual a 1, observa-se que esse termo terd seu minimo quando xo
for,também, igual a 1. Dessa forma, essa fungao tem seu minimo no ponto (1,1), onde

a mesma tem valor zero, conforme Figura

uncée de Rosenbrock

Figura A.1: Fun¢do de Rosenbrock.

De forma a se ter um problema de minimizagao completo, algumas restrigoes re-
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stricoes devem ser acrescentadas. Dessa forma o problema montado ficara:

minimize : 100(z2 — 2%)* + (1 — z1)?
sujeitoa : —1.5 <x; < 1.5 (A.2)

O AMPL faz distingdo entre um determinado modelo e os seus dados (arquivos
.mod e .dat respectivamente), pois ,assim, permite a definigao de um modelo genérico
e do conjunto de dados. Dessa forma é possivel alterar a base de dados sem que seja
necessario mexer no modelo do problema e visse e versa. De todo a forma, nao é obri-
gatoria a existéncia de dois arquivos separados para o modelo e dados. A separagao em
dois arquivos é indicada em problemas mais complexos ou que tenham a necessidade de
mudancas constantes na base de dados. Para a minimizagao da fungao de Rosenbrock,
o arquivo de dados separado do modelo serve apenas para entendimento dos problemas

implementados neste trabalho.

Em nossa aplicagao utiliza-se a versao para estudante, por ser livre. E uma versao
simples que limita o nimero de varidveis que podem ser utilizadas em 300, além de uma
interface em DOS pouco amigével. Como nosso niimero de variaveis nao ird chegar a
essa grandeza, nao representard nenhum problema. Existe também uma versao para
Windows que tem uma interface muito mais amigavel, porém é paga. Dessa forma os

arquivos serao editados num proprio bloco de notas do Windows.

No arquivo de dados pode-se declarar parametros simples, vetores ou até tabelas.
Nesse caso sera implementada uma tabela com os limites e o pontos iniciais das var-

1aveis.

Tabela A.3: Tabela de Parametros.

Variavel | Limite minimo | Limite maximo | Ponto inicial
T1 —-1.5 1.5 1.3
To 0.0 1.5 1.3

Sendo assim, cria-se uma tabela, TAB, que contém os parametros Xmin, Xmaz,
Xinic, onde cada pardmetro possui dois itens, uma para cada varidvel. Com isso o

formato do arquivo de dados fica como mostrado no modelo a Tabela
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Tabela A.4: Arquivo Rosenbrock.dat.

f# Arquivo de dados — Parametros para fungdo Rosenbrock
set TAB:=12;

param: Xmin Xmax Xinic :=

1-1.51.51.3

20.01.51.3;

Podemos-se observar que o caractere f é utilizado para se fazer um comentario.
Agora sera construido o arquivo modelo. Como estd sendo utilizado um arquivo sep-
arado para os dados, em primeiro lugar indica-se qual a tabela sera utilizada e quais
os parametros que fazem parte dela. Apesar de ja ter sido declarado no arquivo de
dados a existéncia de uma tabela e dos parametros, esses tltimos s6 serao associados

a respectiva tabela no inicio do arquivo modelo da Tabela

Tabela A.5: Arquivo Rosenbrock.mod.

f Arquivo modelo - Fun¢ao Rosenbrock
set TAB;

param Xinic {TAB} ; #X inicial

param Xmin {TAB} ; X minimo
param Xmax {TAB} ; X maximo

Depois de indicados os parametros declara-se as varidveis do problema juntamente

com os seus respectivos pontos iniciais, ver modelo da Tabela

Tabela A.6: Arquivo Rosenbrock.mod.

# Arquivo modelo - Funcao Rosenbrock
set TAB;

param Xinic {TAB} ; £X inicial

param Xmin {TAB} ; X minimo

param Xmax {TAB} ; #X méximo

var x{p in TAB} ,:=Xinic[p]; § Variavel x

Deve ser observado como ¢é feita a declaracao do vetor variavel x. De forma simples,
essa notacao significa que a quantidade de p pertencentes a tabela TAB determinara o

nimero de variaveis utilizadas. Pode-se notar também que o ponto inicial é informado



90

ao mesmo tempo em que a variavel é declarada.

Por fim, resta apenas declarar a funcao objetivo e as restri¢oes adotadas, conforme

modelo da Tabela [ALT]

Tabela A.7: Arquivo Rosenbrock.mod.

# Arquivo modelo - Fun¢do Rosenbrock

set TAB;

param Xinic {TAB} ; #X inicial

param Xmin {TAB} ; #X minimo

param Xmax {TAB} ; X méaximo

var x{p in TAB} ,:=Xinic[p]; § Variavel x

minimize Rosenbrock: 100*(x[2]-x[1]2)2+(1-x[1])2; # Fungao objetivo
subject to Xlim{p in TAB} : Xmin[p]<=x[p]<=Xmax[p]; § Restri¢do

De posse dos dois arquivos, basta ordenar a solucao do problema. Para isso utiliza-
se, como dito anteriormente, a versao estudante do AMPL, juntamente com alguns
comandos. Esses comandos devem ser executados em certa ordem para os mesmos

sejam entendidos pelo programa, Tabela [A.§]

Tabela A.8: Ordem dos comandos para utilizacdo do AMPL

Passos Comando Descrigao
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 z; Visualiza a solucao

1. *Todos os comandos devem ser finalizados com ;.

2. **Existem vérios programas utilizados para solugdo dos problemas. Utilizou-se 0 LOQO pois

foi o programa empregado neste trabalho.

A execucao desses passos, juntamente com o resultado podem ser vistos na Figura

(A2
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BN C:\Users\Milton\Desktop\Milton\Mestrado'\Programacio Matematica\LOQO\ampl.exe _ ol x|

ampl: model rosenbrock.mod;
lampl: data rosenbrock.dat;
lampl: option solver logo;
lampl: solve;
LOGO 6.81: optimal solution <14 iterations, 27 evaluations?
primal objective 1.1585%48924e-18
dual objective —9.244985222e-87

Figura A.2: Tela de execucdo do AMPL, junto com os resultados.

O processo de execucao 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 informacoes da execucao do programa, Tabela

A9

Tabela A.9: Acréscimo de comandos nos arquivos .mod e .dat

Comando Descricao Onde utilizar
option show _stats 1; Retorna dados do problema Colocar no inicio do arquivo .mod
option solver loqo; Seleciona o programa utilizado | Colocar no fim do programa .mod
solve; Executa o modelo carregado Colocar no fim do arquivo .dat
display x; Visualiza a solucao Colocar ap6s o comando solve.

Com o acréscimo desses comandos os arquivos ficam como na Figura
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Rosenbrock - Bloco de notas =N o=
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
# Arquivo modelo - Funcdo Rosenprock -
option show_stats 1;
set TAE;
param Xinic {TAB} ; #% inicial
param Xmin {TAB} ; #% minimo
param xXmax {TAB} ; #X maximo
var x{p in TAB} ,:=Xinic[p]l; # variavel x

minimize Rosenbrock: 100*(x[2]-x[1]42)42+(1-x[1])~2; #Funcdo objetivo

subject to XTim{p in TAB} : Xmin[pl<=x[pl<=xmax[p]; #Restricdo
option solver logo;

4 11 3

Rosenbrock - Bloco de notas o ||[E ] &R

#arquivo de dados - Parametros par funcdo Rosenbrock .
set Tag:= 1 2;

param: Xmin Xmax Xinic:=

1 -1.5 1.5 1.3

2 0.0 1.5 1.3;

solve;

display x;

4 1) 3

Ln5, Col 7

Figura A.3: Telas dos arquivos .mod e .dat.

A execugao e solu¢do do arquivo modificado podem ser vistos na Figura [A.4]

BN C:\Users'Milton\Desktop\Milton\Mestrade'\Programacgdo Matematica\LOQO\ampl.exe -0 ﬂ

ampl: model rozenbrock.mod;
lampl: data rosenbrock.dat;

Presolve eliminates 2 constraints.
Adjusted problem:

2 variables, all nonlinear

B constraints

1 nonlinear ohjective; 2 nonzeros.

LOQO 6.81: optimal solution (14 iterations. 27 evaluwations)
primal objective 1.158548%924e-18

l:[luail ohjective —-7.244985%222e—0%
e [%] ==

1

iy
2 1
H

lampl:

Figura A.4: Tela de execug¢do do AMPL, junto com os resultados.

Existe uma série de comandos, ou parametrizagao desses, que pode agiliza o processo

de execucao ou facilitar a andlise de dados. Para mais informacoes consultar referéncia
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