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RESUMO

Este artigo apresenta a operacdo de linhas de transmissdo operando em regime permanente
senoidal, a relacdo dos acoplamentos elétricos (condutivo e capacitivo) e magnéticos
(indutivo). A avaliacdo de tais acoplamentos € de fundamental importancia, uma vez que
estdo diretamente associados, por exemplo, com as perdas nas linhas, a seguranca e a
confiabilidade do sistema elétrico interligado e a seguranca de terceiros quando expostos aos
campos eletromagnéticos ao longo da faixa de servidéo.

Palavras-chave: Interferéncia eletromagnética. Linha de transmissdo. Acoplamentos
elétricos. Acoplamentos magnéticos.

1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica vem crescendo constantemente desde o come¢o do
século XX, devido tanto ao aumento da populacdo quanto ao seu crescente acesso a
equipamentos eletroeletronicos. Atualmente, a maneira mais eficiente de levar energia do
ponto de geragdo aos consumidores finais ¢ por meio de linhas de transmissao (LT’s), que séo

componentes fundamentais do Sistema Elétrico de Poténcia. No entanto, devido a problemas
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geograficos, econdémicos ou sociais, algumas linhas de transmissdo passam préximas a areas
residenciais, causando preocupa¢do na comunidade local quanto aos danos a salde que 0s
elevados campos elétricos e magnéticos presentes nessas LT’s podem causar (COSTA,
MONTEIRO, 2013).

Niveis elevados de campos eletromagnéticos podem provocar danos a seres humanos,
animais ou objetos localizados proximos as linhas de transmissdo, sendo assim necessaria a
regulamentacdo de faixas de serviddo ao longo das trajetorias das linhas, para a inibicdo
méaxima do recebimento dos campos eletromagnéticos. Este artigo tem como finalidade
conceituar o funcionamento de uma linha de transmissdo aérea e analisar a interferéncia
eletromagnética de sua operacdo em regime permanente, na frequéncia industrial de 60 Hz,

devido aos campos elétricos e magnéticos.

2 GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O setor elétrico € basicamente divido em geragdo, transmissédo e distribuicdo. Em uma
visdo simples, podem-se definir esses setores da seguinte forma:

e Geracdo: setor responsavel pela transformacdo de qualquer tipo de energia em
energia elétrica — na maioria das vezes, essa energia é produzida nas Centrais
de usinas hidrelétricas, devido ao nosso principal recurso ser hidrico.

e Transmissdo: setor que faz com que a energia produzida chegue aos centros
de distribuicéo.

e Distribuicao: setor que faz a entrega da energia elétrica gerada ao consumidor
final, isto é, para as areas residenciais, comerciais, industriais e rurais.

A energia elétrica, na maioria das vezes, é produzida distante dos grandes centros de
consumo; com isso, é preciso leva-la até eles. Por uma questdo econémica, S80 necessarios
transformadores para abaixar e elevar a tensdo, quando necessario. Por exemplo, na saida da
hidrelétrica, um transformador eleva a tensdo, de modo a evitar maiores perdas durante o
processo de transmissdo. Nas intermediacdes dos centros urbanos existem as subestagdes, que
irdo abaixar essa tensdo e, entdo, fazer a distribuicdo aos consumidores residenciais e
industriais em niveis adequados. A transmissdo da energia aos centros urbanos e industriais é
realizada mediante as linhas de transmisséo, foco deste trabalho (PEREIRA JUNIOR, 2013).
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3 LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmissdo € o meio mais importante para entregar a energia produzida
aos consumidores finais. Definem-se linhas de transmissdo como sistemas fisicos que
transportam um sinal elétrico entre um gerador e uma carga através de um campo
eletromagnético (HAYT, 1983). Existem alguns modelos de linhas de transmissdo, como
linhas subterraneas, linhas areas e linhas mistas. Este artigo estuda somente as linhas de
transmissao aéreas em corrente alternada, ou linhas de transmissdo CA.

Para evitar principalmente as perdas elétricas na transmissao de energia ao longo do
trajeto até os centros distribuidores, a transmissdo de energia elétrica utiliza niveis de tensdes
elevadas, e é justamente de acordo com o nivel de tensdo a que estdo submetidas que as linhas
séo classificadas.

Ha determinadas grandezas que influenciam o nivel de tensdo aplicada a uma linha de
transmisséo, como, por exemplo: a poténcia transportada, o comprimento da linha e o custo de
instalagdo. Destaca-se, ainda, que existem regulamentacBes dos Orgdos competentes que
estabelecem os niveis de tensdo a serem aplicados. Atualmente, no Brasil, 0s niveis para
transmissdo em corrente alternada sdo: 750 kV, 500 kV, 440 kV, 345 kV e 230 kV, e para
subtransmissdo, tem-se 138kV e 69kV Operador Nacional do Sistema (ONS) (OLIVEIRA,
2009).

4 COMPONENTES DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

O desempenho elétrico das linhas de transmissdo depende quase exclusivamente de
suas caracteristicas fisicas e da topologia do sistema interligado. Elas ndo so ditam o seu
comportamento em regime normal de operagdo, definindo seus parametros elétricos, como
também, quando em condi¢fes adversas, como limites no fluxo de energia ao longo das
linhas.

O transporte de energia elétrica pelas linhas de transmissdo tem a fungdo, perante o
setor elétrico, de ser eficiente, confidvel e econdmico. Para se transportar uma determinada
quantidade de energia elétrica a uma distancia preestabelecida, hd& um numero grande de
variaveis associadas a linha que séo relevantes (LABEGALINI et al., 1992):

e Valor da tenséo de transmisséo;

e NuUmero, tipo, bitolas e disposi¢éo dos cabos condutores;
ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 4, n. 2, 00206, ago./dez. 2016.



ARANTES, Cintia et al. Analise conceitual de linhas de transmissdo operando em regime permanente 4

senoidal

NUmero e tipo dos isoladores e distancias de seguranca;
NUmero de circuitos trifasicos;

Materiais estruturais e a forma dos suportes resistirem aos esforcos, etc.

Todos os fatores intervenientes estdo relacionados com os componentes fisicos das

linhas. Uma linha de transmissdo comp®e-se das seguintes partes principais:

Cabos condutores de energia e acessorios: sdo 0s elementos ativos das linhas
de transmissdo. Atuam com a fun¢do de “guias” da energia elétrica, ja que,
como explica a teoria da transmisséo, os reais agentes do transporte da energia
elétrica sdo os campos elétricos e 0s campos magnéticos. A escolha adequada e
o dimensionamento correto dos cabos condutores sdo de extrema importancia
para que as perdas de energia elétrica possam ser mantidas, economicamente,
dentro dos limites toleraveis (por efeito Joule ou por Corona) e para se
controlar os niveis de radio interferéncia e ruidos acusticos. Os condutores
ideais para linhas aéreas de transmisséo sdo aqueles que puderem apresentar as
seguintes caracteristicas:

1. Alta condutibilidade elétrica;

2. Baixo custo de confeccdo, instalagdo e manutencdo (mais importante);

3. Boa resisténcia mecanica;

4. Baixo peso especifico;

Alta resisténcia a oxidagdo e a corrosdo por agentes quimicos poluentes.

em, as condic¢des acima mencionadas infelizmente sdo de “condutores ideais”, pois
Porém di¢ d fel t de “condut ideais”, p

ndo sdo atendidas simultaneamente por nenhum material em particular. Mas 0s que atendem

ao maior numero dessas propriedades sdo os condutores de cobre e de aluminio (atualmente
predominante no Brasil) (LABEGALINI et al., 1992).

1.

Estruturas isolantes: os cabos sdo suportados pelas estruturas através dos
isoladores, que, como o proprio nome diz, os mantém isolados eletricamente
do seu suporte e do solo. Devem resistir tanto as solicitagdes mecanicas quanto
as elétricas. As solicitagdes mecanicas a que os isoladores sdo submetidos
pelos cabos condutores sao:

Forgas verticais — devido ao proprio peso;
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2.
3.

Forcas horizontais axiais;

Forcas horizontais transversais.

As solicitagBes de natureza elétrica a que um isolador deve resistir sdo as tensdes mais

elevadas que podem ocorrer em algum momento nas linhas, sendo:

4.

6.

Sobretensdes de origem atmosférica, cujas intensidades podem ser muito
elevadas e variadas;

Surtos de sobretensdo de manobra ou chaveamento, que séo de curta duracéo,
podendo atingir de trés a cinco vezes a tensao normal de operacao;

Tensdo normal ou sobretensdes senoidais.

Suas superficies devem ter acabamento capaz de resistir bem as exposi¢cdes ao tempo.

Assim, em sua fabricacdo empregam-se 0s seguintes materiais: porcelana vitrificada, vidro

temperado ou material sintético composto. Em linhas de transmissdo, sdo utilizados

basicamente trés tipos de isoladores:

v
v
v

o o~ w

Isoladores de pino;
Isoladores tipo pilar;

Isoladores de suspensao.

Estruturas de suporte: também chamadas de elementos de sustentacdo dos
cabos das linhas de transmissdo. A quantidade de pontos de suspensdo na
estrutura depende da quantidade de cabos condutores e cabos para-raios a
serem suportados. H& uma grande variedade de estruturas em uso, e suas
dimensbes e formas dependem dos seguintes fatores (LABEGALINI et al.,
1992):

Disposicao e distancia dos condutores — disposi¢do triangular, horizontal ou
vertical,

Dimensoes e formas de isolamento — sdo determinadas pela tensdo nominal e
pelas sobretensdes previstas;

Flechas dos condutores;

Altura de seguranca;

Funcdo mecénica — determinada pelos tipos de carga que devem suportar;
Formas de resisténcia das estruturas — estruturas autoportantes (rigidas,

flexiveis, mistas ou semirrigidas) ou estruturas estaiadas;
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7. Materiais estruturais — estruturas metalicas, madeiras ou estruturas de concreto;
8. Numero de circuitos etc.

A forma final dos suportes decorre da “arquitetura” mais adequada, com base em

todos os requisitos citados acima, buscando sempre o melhor custo/beneficio. A FIG. 1
mostra alguns exemplos de estruturas.
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Figura 1- Estruturas de torres de LTs do tipo delta, pirdmide e estaiada em V, respectivamente
Fonte: Lima (2013).

e Cabos de guarda ou para-raios: ocupam a parte superior das estruturas e tém a
funcdo de interceptar as descargas atmosféricas e evitar que atinjam o0s

condutores, reduzindo assim a possibilidade de ocorréncia de interrupgdes no
sistema (LABEGALINI et al., 1992).

Os principais elementos de uma linha de transmissao podem ser vistos na FIG. 2.
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Figura 2 - Tipos de suportes aplicados nas Linhas de Transmisséo
Fonte: Labegalini et al. (1992).
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5 OPERACAO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo tém sua operacdo modelada pelas grandezas elétricas
resisténcia, indutancia e capacitancia, consideradas uniformemente distribuidas ao longo da
linha. A resisténcia relaciona-se com a perda de energia, uma vez que a poténcia dissipada é
dada pela Equagéo 1:

P=RxI? (1)

Onde:

e P =Poténcia dissipada, dada em W.
e R =Resisténcia, dada em Q.
e | =_Corrente, dada em A.

A indutancia armazena energia magnética por causa da variacdo da corrente (CA). A
capacitancia armazena energia elétrica devido a diferenca de potencial entre linha e solo
(FUCHS, 1977).

O comportamento de uma linha de transmisséo pode ser divido em dois regimes de
analise:

e Regime permanente: operacdo na frequéncia de 60 Hz.

e Regime transitério: o espectro de frequéncia pode chegar até 10 MHz devido
as manobras na linha de transmissdo (operacGes de chaveamento), curtos-
circuitos nas linhas ou elementos que compdem o sistema, ou, ainda, em

decorréncia das descargas atmosféricas.

6 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA DEVIDO A OPERACAO DE UMA
LINHA DE TRANSMISSAO

De modo geral, a avaliacdo da interferéncia eletromagnética das linhas de transmisséo
se da em funcdo do regime de operacdo da linha (permanente ou transitorio) e de qual
dispositivo é afetado. Normalmente, pode-se abordar este complexo problema em duas partes:

Linha de transmissdo em regime permanente: a interferéncia é decomposta nos
acoplamentos elétricos (condutivo e capacitivo) e magnéticos (indutivo).

e Acoplamento condutivo: modelagem longitudinal — projeta-se ao longo da

linha (ligado ao efeito resistivo).
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e Acoplamento capacitivo: modelagem divergente — projeta-se ao longo do
solo, como um efeito transversal a linha.
e Acoplamento indutivo: modelagem rotacional — projeta-se ao longo da linha.
Linha de transmissdo em regime transitorio: neste caso, a interferéncia
eletromagnética deve ser avaliada em funcdo do acoplamento eletromagnético (irradiado),
principalmente na faixa superior do espectro. Assim, os efeitos dos campos elétrico e
magnético ndo podem ser analisados de forma independente, tornando o problema
extremamente complexo (SANTOS, 2011).

7 CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS PRODUZIDOS POR LINHAS DE
TRANSMISSAO

O carater vetorial dos campos elétricos e magnéticos tem de ser levado em
consideracao na realizacdo de medicGes e calculos realizados. Estes campos sdo representados
por vetores que possuem magnitude, direcdo e sentido. Os principios fundamentais do
eletromagnetismo afirmam que cada carga individual cria um campo elétrico, de forma tal que
as linhas de campo saem das cargas positivas e chegam as negativas, sendo este campo capaz
de gerar forcas sobre as cargas elétricas sob sua influéncia. Pode-se ainda afirmar que o
campo elétrico local (em um determinado ponto) é dado pela soma vetorial dos campos
elétricos gerados por todas as cargas existentes, e a intensidade do campo é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia a fonte.

Por sua vez, 0 campo magnético € gerado por cargas elétricas em movimento, e sua
direcdo € perpendicular a direcdo do movimento das cargas. O campo magnético local é a
soma vetorial de seus diversos componentes, e sua magnitude também ¢é inversamente
proporcional a distancia da fonte (GUEDES, 2011).

A FIG. 3 ilustra as formas tipicas dos perfis de campo elétrico vertical e magnético
resultante, gerados por uma linha de transmissdo. Como pode ser observado, 0 campo
magnético e o campo elétrico possuem valor maximo diretamente abaixo da linha, decaindo
rapidamente com a distancia em relagdo aos condutores (KUSTER, 2011).

Sabe-se que o nivel de campo magnético gerado por uma linha de transmissao
depende dos seguintes fatores:

e Corrente na linha: quanto maior a corrente, maior 0 campo magnético.
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Altura dos condutores: condutores mais baixos resultam em um nivel maior
de campo magnético.

Configuracdo das fases: o decaimento do campo magnético resultante e
funcdo do arranjo dos condutores - para linhas com fases transpostas ao longo
do trajeto, o campo magnético decresce com o inverso do quadrado da
distancia; para linhas com fases ndo transpostas, 0 campo magnético diminui

com o inverso do cubo da distancia.

Perfis laterais de campe elétrico e magnetico

—— Campo magnético resultants

[|—— Carmpo elétrice vertical

Campo magn ético resultante (uT)
Campo eltrico vertical [KVim)

Distancia (m)

Figura 3 - Tipos de suportes aplicados nas Linhas de Transmisséo
Fonte: Kuster (2011).

De forma similar, o campo elétrico produzido por uma linha de transmissdo é funcéao

dos seguintes parametros:

Tensdo da linha: quanto maior a tensdo, maior o campo elétrico.

Altura dos condutores: condutores mais baixos resultam em um nivel maior
de campo elétrico.

Configuracéo e nimero de condutores: influenciam a taxa de decaimento do
campo elétrico em funcdo da distancia em relacéo a linha.

Presenca de objetos proximos: objetos préximos ao ponto de medi¢do, como

arvores e estruturas metélicas, interferem na medigdo do campo elétrico.

E importante observar que o campo magnético gerado por uma linha de transmisso

ndo é constante ao longo do tempo, uma vez que a corrente na linha muda em funcéo das
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variacdes de carga. O campo elétrico, por outro lado, é constante ao longo do tempo, ja que é
funcdo da tenséo da linha, a qual varia muito pouco.

Os campos eletromagnéticos podem ser calculados pelas equagdes de Maxwell e/ou
aplicacdes das Leis de Gauss, Faraday-Lenz e de Ampeére, ou, ainda, atraves de medicGes. Os
campos elétricos e magnéticos sdo acoplados, isto é, se um € conhecido, 0 outro pode ser
calculado a partir deste, sendo uma dificil tarefa em alguns casos. Mas, como ja citado, a
proposta deste artigo é o estudo da linha de transmissdo em regime permanente, no qual os
campos elétricos e magneticos podem ser considerados independes e desacoplados. Os
campos proximos de linhas de transmissdo (a variacdo € lenta com o tempo) permitem
simplificacGes que desacoplam as equacdes de Maxwell, possibilitando o célculo a partir das
equacBes da quase estatica (GUIMARAES, 2005). Ou seja, considerando-se todos os termos

gque possuem dfdrz 0, as Equacbes de Maxwell assumem as seguintes formulacGes,

mostradas nas Equacdes 2, 3, 4 e 5.

V-E=p 2
VXE=0 (3)
V-BE=0 (4)
VXB=0+] (5)

8 FAIXA DE SERVIDAO

A norma brasileira NBR 5422 — “Projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica” — especifica as condi¢Bes basicas de um projeto de linhas aéreas de transmissao, de
modo a garantir niveis minimos de seguranca e limitar perturbacGes em instalacfes proximas
(ABNT, 1985). O estabelecimento destes limites de seguranca para exposicdo de campos
eletromagnéticos sobre ambos os lados das linhas ao longo de sua trajetoria é denominado:
“faixa de serviddo” ou “faixa de passagem”. Dentre outros parametros, a norma estabelece
uma metodologia para o célculo da largura da faixa de serviddo de uma linha aérea de
transmissao. No caso de um Unico circuito, a largura minima L da faixa é dada pela Equacao 6

abaixo.
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L=2x%x(b+d+D) (6)

Onde:

e Db - Distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixacdo do condutor mais
afastado deste eixo.

e d - Soma das projecdes horizontais da flecha do condutor e do comprimento da
cadeia de isoladores ap6s seu deslocamento angular devido a acdo do vento.

e D - Dado por DU /150, valor minimo de 0,5 m.

e Dy - Tensdo maxima de operacdo da linha, em kV.

A FIG. 4 mostra uma linha de transmissao com os parametros L, b, d e D.
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Figura 4 - Célculo da largura da faixa de serviddo de uma linha de transmissdo
Fonte: Kuster (2011).

9 AVALIAGCAO DOS LIMITES E EFEITOS DA EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS
ELETROMAGNETICOS

A associacdo entre a exposicdo a campos eletromagnéticos gerados pelas linhas de
transmissdo e seus possiveis riscos a saude humana é um assunto que tem recebido grande
atencdo dos pesquisadores nas ultimas decadas (HAVAS, 2004), (MORENO, 2005),
(PERRO, 2007), (POLK, 1991) e tem se tornado fator relevante em projetos de construcéo ou
ampliacdo de sistemas de transmissdo. Trata-se de um tema polémico, pois tem gerado

controvérsia na comunidade cientifica, assim como preocupacéo junto ao publico em geral.
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Um dos primeiros trabalhos nesta area foi o estudo epidemioldgico conduzido em
Denver — EUA (WERTHEIMER; LEEPER, 1979), que indicou uma relacdo entre a
incidéncia de cancer em criangas (leucemia) e a proximidade de suas casas a linhas de
transmissdo de energia elétrica (LT’s) (RAMIREZ, 2001). Entretanto, depois deste estudo
inicial, varios outros estudos epidemioldgicos e experimentais tém avaliado as possiveis
relacbes entre cancer (gerados por campos eletromagnéticos) em humanos, animais de
laboratério e em cultura de células (SANTOS, 2011). Abaixo, algumas conclusdes desses
trabalhos (MORENO, 2001):

A exposicdo de seres humanos e animais a campos elétricos e magnéticos em
60 Hz induzem correntes elétricas internas. A densidade da corrente induzida é
n&o uniforme em todo o corpo;

e Os campos elétricos de frequéncia 50 ou 60 Hz possuem baixa capacidade de
penetracdo; a grande maioria dos efeitos bioldgicos estd associada
principalmente a exposi¢cdo a campos magnéticos;

e Na&o existem dados experimentais ou tedricos sobre a densidade de corrente
induzida nos tecidos e células que levam em consideracao as variacdes locais
das propriedades elétricas do meio (condutividade e permissividade);

e Os niveis de exposicdo de campos elétricos e outras caracteristicas de campos
magnéticos (harmonicos, transitorios, variacdes espaciais e temporais) tém
recebido pouca atencdo e ndo ha muita informacdo disponivel a respeito dos
niveis de exposi¢do a campos elétricos que ndo seja o valor médio quadratico
da intensidade de campo; N&o ha evidéncias cientificas convincentes de que a
exposicdo a campos elétricos e magnéticos — 60 Hz — causa cancer em animais;

e Ha evidéncias cientificas de respostas comportamentais a campos elétricos e

magnéticos (consideravelmente maiores do que aqueles encontrados em

ambientes residenciais). Entretanto, efeitos neurocomportamentais adversos
devido a campos extremamente elevados ndo foram comprovados. Evidéncias

laboratoriais mostram que animais sdo capazes de detectar e responder a

campos elétricos externos da ordem de 5 kV/m.
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Diante dos estudos apresentados sobre os efeitos da exposicdo aos campos
eletromagnéticos de uma LT, é necessario estabelecer os valores toleraveis a esses campos
por orgdos regulamentadores. Os limites maximos de campos elétricos e magnéticos, gerados
por linhas de transmissdo de 60 Hz, adotados pela Organizacdo Mundial da Sadde (OMS)
para a exposic¢do ao publico em geral, com base nas recomendac6es (ICNIRP, 1998), sdo de:

e Campo elétrico: 4,17 kV/m;
e Densidade de fluxo magnético: 83,3 uT.

A ANEEL estipula que o valor maximo do campo elétrico, nos bordos da faixa, seja
de 4,17 kV/m para o publico em geral e 8,33 kV/m para o publico ocupacional. A densidade
de fluxo magnético limitado para o publico em geral é de 200 uT e 1000 uT para o publico
ocupacional. (BRASIL, 2014).

10 CONCLUSOES

Devido a notével relevancia das LTs para o sistema de transmissdo de energia elétrica,
este trabalho apresenta os principais componentes e conceitos basicos existentes na operacao
de uma linha de transmissdo em regime permanente. A avaliacdo dos niveis de campo elétrico
e magnético é fundamental para garantir a seguranca de pessoas e animais localizados na
faixa de passagem destas linhas. Por isso, 6rgdos nacionais e internacionais estabelecem
niveis maximos admissiveis para tais grandezas. H4 um grande nimero de estudos e
especulacdes sobre os efeitos da exposicdo de humanos aos campos eletromagnéticos; porém,
nenhum deles apresenta resultados definitivos e concretos. Mas, mesmo assim, reforcam a
relevancia de estudos nessa area, buscando sempre determinar com eficacia os niveis de
campos eletromagnéticos na faixa de serviddo e corrigi-los, se for necessario. Para a
determinacdo destes campos gerados por linhas de transmissdo, sugerem-se estudos
subsequentes de métodos analiticos para a elaboracéo de ferramentas que permitam o calculo
destes campos, para, assim, aplica-los a planejamentos reais de sistemas de alta tens&o.
Estudos em otimizacdo dos niveis eletromagnéticos, caso eles apresentem limites superiores

propostos pelas normas regulamentadoras, também sdo de extrema valia.
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ABSTRACT

CONCEPTUAL ANALYSIS OF TRANSMISSION LINES OPERATING IN STEADY
SINUSOIDAL STATE

This article presents the deportment of transmission lines operating in steady sinusoidal state
and the effects caused by the electric (conductive and capacitive) and magnetic (inductive)
couplings. The evaluation of the couplings is extremely important since they are directly
associated with, for example, line losses, the safety and reliability of the interconnected
electrical system and the safety of third parties when exposed to electromagnetic fields along
the bonding range.

Keywords: Electromagnetic interference. Transmission lines. Electrical couplings. Magnetic
couplings.
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