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RESUMO

Atualmente, a intensidade de campo elétrico, campo magnético e campo
eletromagnético € um fator determinante ndo s6 para a implantacdo de novas
instalacdes, mas também, para as instalagdes existentes no sistema elétrico. Apesar
de nédo existir nenhum estudo conclusivo que comprove a evidéncia direta entre a
exposicao a estes campos e o0s efeitos nocivos na saude das pessoas, muitos
paises, inclusive o Brasil, definiram em suas legislacdes limites basicos a exposicao
de campos elétrico e magnético provenientes dos sistemas elétricos.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para analise de campo magnético de
linhas subterraneas de alta tensdo existentes ou linhas em fase inicial de projeto,
visando atender os limites de exposicao vigentes na legislacao local.

Nele é apresentada a metodologia de célculo de campo magnético baseada na Lei
de Biot-Savart e no principio da superposi¢do. Estudos analiticos para verificacdo da
influéncia dos parametros de instalacdo e elétricos de linhas sobre o campo
magneético sdo apresentados para linhas subterraneas de alta tensdo compostas por
um e dois circuitos com diferentes tipos de instalagéo e aterramentos.

Comparacgdes entre valores analiticos e valores de medigbes de campo magnético
de linhas subterraneas de alta tensdo existentes em operacdo também sé&o
abordadas neste trabalho.

As principais técnicas de mitigacdo de campo magnético utilizadas em linhas
subterr@neas de alta tensédo, tais como técnicas de compensacao envolvendo lagos
de cabos e técnicas de blindagens com materiais metalicos externos aos cabos,
também séo apresentadas.

Devido ao campo elétrico externo ao cabo isolado ser praticamente zero, assuntos
referentes a este campo néo sédo abordados neste trabalho. Por simplicidade, campo

magnético refere-se a densidade de fluxo magnético neste documento.

Palavras-chave: Linhas subterraneas de transmissao de energia elétrica. Cabos
elétricos. Campo magnético.



ABSTRACT

Nowadays, the intensity of electric field, magnetic field and electromagnetic field is a
determining factor, not only for implantation of new installations, but also for existing
installations in the power system. Although no exist conclusive study that proves the
direct evidence between exposure to these fields and adverse effects on human
health, many countries, including Brazil, have defined in their laws basic limits for
exposure to electric and magnetic fields produced by the electric system.

This work aims to contribute to analysis of magnetic field for both existing high
voltage underground lines and lines in initial stage of project, aiming the actual
exposure limits of the local legislation.

In it, is shown the magnetic field calculation methodology based on the Biot-Savart’s
law and the superposition principle. Analytical studies to verify the influence of
installation and electrical parameters of lines on the magnetic field are presented for
high voltage underground lines consist of one and two circuits with different types of
installation and earthing.

Comparisons between analytical and measurement values of magnetic field of
existing high voltage underground lines in operation are also addressed in this work.
The main mitigation techniques of magnetic field used in high voltage underground
lines, such as compensation techniques by loop of cables and shielding by metallic
materials, are also presented.

Due the electric field outside the insulated cable be practically zero, issues related to
the electric field are not addressed in this work. For simplicity, the magnetic field
refers to the magnetic flux density in this document.

Keywords:  Underground electrical power transmission lines. Electric cables.
Magnetic field.
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1 INTRODUCAO

1.1 Estrutura e organizagédo do documento

Esta secdo oferece um breve esclarecimento a respeito do teor de cada um dos
capitulos deste documento.

No capitulo 1 deste texto sdo apresentados os limites de exposi¢do aos campos
elétricos e magnéticos gerados por linhas de transmissao. Os objetivos do trabalho e
alguns conceitos basicos sobre cabos isolados, método de aterramento e
disposi¢cdes de circuitos de linhas subterraneas de alta tensdo (LSAT) também séo
apresentados neste capitulo.

No capitulo 2 discutem-se brevemente o estado da arte dos principais esforgos
destinados a metodologia de calculo e de técnicas de mitigagdo de campo
magnético de LSAT. A saber, estas dizem respeito a técnica de mitigagdo através da
manipulacdo dos cabos, técnicas de compensacao e técnicas envolvendo materiais
ferromagnéticos e condutivos externos aos cabos.

A exposicdo dos desenvolvimentos deste trabalho inicia-se no capitulo 3. Nele séo
apresentados os resultados de diversos estudos analiticos de campo magnético
realizados para LSAT com diferentes tipos de disposi¢cdo e métodos de aterramento.
No capitulo 4 sdo apresentados o método de medicdo e a comparacao entre valores
analiticos e valores experimentais de campo magnético obtidos para quatro casos
reais de linhas em operagéo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais técnicas de mitigacdo de campo
magneético de LSAT que envolvem materiais externos aos cabos, com destaque para
exemplos de suas aplicacdes e 0s possiveis impactos na operacao das LSAT.

O capitulo 6 encerra este documento fazendo uma breve sintese das contribui¢cdes
decorrentes dos esforcos realizados neste trabalho.



1.2 Apresentacgéo

A energia elétrica sempre teve um papel determinante nas sociedades
industrializadas ao longo dos anos, proporcionando nao sé o desenvolvimento sécio-
econdmico das pessoas como também o crescimento de um pais. Em funcédo de
diversos fatores como, por exemplo, o crescimento demografico e a maior aquisicéo
de equipamentos elétricos pelos consumidores, h4 uma tendéncia do aumento da
demanda de energia elétrica no futuro. Este aumento da demanda,
consequentemente, exigir4 novas instalagcfes de linhas de transmissdo com maiores
poténcias e / ou 0 aumento da poténcia das linhas de transmissdo existentes,
quando possivel.

Nos centros urbanos, o atendimento ao crescimento da demanda tende a ser feito
através de LSAT. Nestas areas, a implementagcdo de linhas de transmisséo aéreas
(LTA) esta cada vez mais restrita devido a diversos fatores, tais como impacto visual,
custo de implantacdo e limitacbes fisicas para posicionamento de torres.
Dependendo da cidade ou regido, a seguranga e a confiabilidade da transmisséo da
energia por LTA pode ser comprometida perante efeitos climaticos adversos, tais
como nevascas ou furacoes.

Atualmente, outros fatores determinantes para a implementacdo de novas linhas de
transmissao séo os limites de intensidade do campo elétrico e do campo magnético
por elas geradas.

Muitos paises, inclusive o Brasil, definiram em suas legisla¢des limites basicos a
exposicdo de campo elétrico e campo magnético provenientes dos sistemas
elétricos. Tais limites foram baseados nas diretrizes estabelecidas pela Comisséo
Internacional de Protecdo contra Radiacdo Nao-lonizante (ICNIRP). Esta
organizacdo nao-governamental, formalmente reconhecida pela Organizagéo
Mundial da Saude (OMS), avalia resultados cientificos de todas as partes do mundo
e estabelece as diretrizes com recomendacfes de limites de exposicdo. Estas

diretrizes sé@o periodicamente revisadas e atualizadas, quando necessério.



1.2.1 Limites de exposi¢cdo aos campos elétrico e magnético

Com base nos conhecimentos cientificos atuais, a ICNIRP definiu um conjunto de
limites basicos de exposicdo ao campo elétrico e campo magnético, tanto para a
populacdo em geral como para o publico ocupacional [1]. A tabela 1 mostra os

limites de exposicao definidos para o caso de linhas de transmisséo.

Tabela 1 — Limites de exposicdo aos campos elétrico e magnético para linhas de transmissao
definidos pela ICNIRP

Frequéncia da Linha Campo elétrico Campo magnético
Publico exposto q (H2) (kVv/im) (uT) (ver nota)
(valor eficaz) (valor eficaz)
Geral 50/60 5/4,17 100/83,3
Ocupacional 50/60 10/8,33 500/ 416,7

Nota: Unidade de densidade de fluxo magnético. Por simplicidade, campo magnético refere-se a

densidade de fluxo magnético neste documento.

De acordo com a OMS [2], a populacdo submetida a exposi¢cdo ocupacional consiste
de trabalhadores adultos que estdo conscientes dos campos e de seus efeitos. Por
outro lado, o publico em geral consiste de individuos de todas as idades e de graus
de saude variaveis que, em muitos casos, ndo estao alertas para sua exposicado ao
campo elétrico e ao campo magnético. Além disso, os trabalhadores estdo expostos
apenas durante suas atividades, enquanto o publico em geral pode estar exposto até
24 horas por dia. Essas sdo as consideracdes basicas que levam as restricbes de
exposi¢cao mais rigorosas para o publico geral.

No ano de 2005, a Prefeitura da cidade de S&o Paulo estabeleceu limites de
exposicdo ao publico geral de acordo com a Portaria N° 80 da Secretaria do Verde e
do Meio Ambiente (SVMA) [3]. A tabela 2 mostra os limites de exposicédo definidos
para locais de acesso livre a populacédo geral e para instalacdes elétricas préximas
de locais de permanéncia prolongada (4 horas ou mais diarias), tais como escolas,
hospitais, residéncias e locais de trabalho.



Tabela 2 — Limites de exposicdo aos campos elétrico e magnético para linhas de transmissao
definidos pela Portaria N° 80 da SVMA - SP

Campo elétrico Campo magnético
(kv/m) (uT)
(valor eficaz)

Area de exposi¢éo

Acesso geral 4,17 83,3 (valor eficaz)

10 (instalacdes existentes)
3 (novas instalacdes)
(ver nota)

Permanéncia prolongada (> 4horas) 4,17

Nota: valores médios calculados para um periodo de 24 horas.

No Brasil foi sancionada em 5 de maio de 2009 a lei N° 11.934 [4], que estabelece
limites a exposicdo humana a campo elétrico, campo magnético e campo
eletromagnético, associados ao funcionamento de estacdo transmissoras de
radiocomunicacado, de terminais de usuarios e de sistemas de energia elétrica nas
faixas de frequéncia até 300 GHz. De acordo com o Paragrafo Unico descrito no Art.
4° da referida Lei, enquanto ndao forem estabelecidas novas recomendagdes pela
OMS, serdo adotados os limites da ICNIRP especificados na tabela 1.

De acordo com o subitem 4.2 de [3] e 0 Art. 16 de [4], as concessionarias de energia
elétrica deverdo, na fase de autorizacdo e comissionamento de novo sistema de
transmissdo de energia ou sempre que houver alteracdo nas caracteristicas vigentes
dos sistemas de transmisséao, realizar medi¢des dos niveis de campo elétrico, campo
magnético e campo eletromagnético, ou apresentar relatério de calculos efetuados
com metodologia consagrada.

Segundo a Resolugcdo Normativa N° 398 de 23 de marco de 2010 [5], a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem a incumbéncia de regular e fiscalizar o
atendimento aos limites de exposicao relativos aos servi¢cos de geracéao, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica, podendo impor penalidades previstas em
regulamento especifico em caso de descumprimento dos procedimentos descritos
na resolucdo normativa.

Dependendo das condicdes de operacdo previstas para uma linha, podera ser
necesséria a aplicacdo de uma ou mais técnicas de mitigacdo no projeto de
instalacdo da mesma, de forma que os niveis emitidos figuem abaixo dos limites

definidos na legislacéo local.



E em funcdo do justificado nos paragrafos anteriores que este trabalho sera
desenvolvido, de acordo com os objetivos enumerados na proxima secgdo. Para o
caso de LSAT, o campo elétrico € praticamente nulo na superficie. O campo elétrico
fica concentrado entre o condutor e a blindagem metélica dos cabos, a qual é
interligada ao potencial de terra. Em fungédo disso, assuntos referentes ao campo
elétrico ndo serdo abordados neste trabalho. Por simplicidade, campo magnético

refere-se a densidade de fluxo magnético neste documento.

1.3 Objetivos

A proposta central deste trabalho consiste na introducdo de estudos de instalagcbes
de LSAT em func@o do campo magnético gerado.

Nele sdo apresentados diversos estudos analiticos de campo magnético de LSAT
com caracteristicas diferentes de instalacéo e aterramento. A metodologia de calculo
e os resultados dos estudos analiticos com ela obtidos serdo adiante devidamente
relatados e discutidos.

Neste texto também se encontram descritas as comparagbes entre valores
calculados e valores de medicbes de campo magnético realizadas em LSAT
existentes em operacao.

Além disso, sdo apresentadas e discutidas neste texto as principais técnicas de
mitigacdo de campo magnético de LSAT que envolvem materiais externos aos
cabos. Exemplos de suas aplicacfes e 0s possiveis impactos na operacdo das LSAT
também serdo adiante discutidos.

Deste modo, o desenvolvimento deste trabalho pretende fornecer embasamento
técnico para tomada de decisdo na implantagcdo de novas LSAT e para analise de
campo magneético de LSAT existentes.

Para melhor compreensdo da proposta deste trabalho, serdo apresentados nas
proximas seccdes deste capitulo alguns conceitos importantes sobre cabos isolados,
métodos de aterramento e disposi¢fes de cabos empregados em circuitos de LSAT.
Entende-se por LSAT as linhas subterraneas com tensdo de operacdo superior a
35 kV neste trabalho.



1.4 Caracteristicas técnicas de cabos isolados para tensfes superiores a
35 kV

Os cabos isolados para tensdes superiores a 35 kV sdo caracterizados por quatro
elementos basicos: condutor, sistema dielétrico, blindagem metalica e capa externa.
A seguir serdo descritos as principais caracteristicas de cada um destes elementos
com enfoque para cabos extrudados, que sdo cabos isolados com materiais
dielétricos solidos. Estes cabos representam a tecnologia atual de producdo por
parte das empresas fabricantes, o que justifica o foco de suas caracteristicas
construtivas neste trabalho.

Informacdes mais detalhadas sobre estes cabos e informacdes referentes a outros
tipos de construcao de cabos isolados podem ser encontradas em [6].

A figura 1 mostra os elementos construtivos que constituem um cabo extrudado para

tensdes superiores a 35 kV.

CONDUTOR

SISTEMA DIELETRICO

BLINDAGEM METALICA

CAPA EXTERNA

Figura 1 — Elementos construtivos de um cabo extrudado para tensées superiores a 35 kV

1.4.1 Condutor

O condutor € o elemento responsavel pelo transporte da energia elétrica. Para

tensdes superiores a 35 kV, 0s cabos sdo constituidos por apenas um condutor



construido na forma redonda compacta ou na forma segmentada. A forma
segmentada, também conhecida como “Milliken”, tem como principal caracteristica a
reducao do efeito pelicular. Para mesma area de seccao transversal, a resisténcia de
um condutor segmentado € menor que a resisténcia de um condutor redondo
compacto. Praticamente a forma segmentada é apenas utilizada em condutores de
grande seccéo transversal (acima de 1000 mm?).

Os materiais utilizados séo o cobre e o aluminio. A secc¢éao transversal, a selecdo do
material e a forma de construcdo levam em conta a capacidade de conducédo de
corrente nos regimes permanente, ciclico, sobrecarga e curto-circuito. Como
referéncia, as normas IEC 60287-1-1 [7] e IEC 60287-2-1 [8] trazem a formulacao
para o calculo da capacidade de corrente em regime permanente. Para o regime
ciclico e de sobrecarga, a norma aplicavel € a IEC 60853-2 [9]. A norma IEC 60949
[10] apresenta a formulacé&o referente ao regime de curto-circuito.

Logicamente, a opcao de menor custo e que atenda aos requisitos de capacidade de

corrente da LSAT define o condutor ideal para o cabo.

1.4.2 Sistema dielétrico

O sistema dielétrico € composto pela extrusao simultanea da blindagem do condutor,
da isolagéo e da blindagem da isolagéo. As blindagens do condutor e da isolagcéo
séo feitas com materiais semicondutores de bases poliméricas compativeis para o
perfeito contato e aderéncia com o material da isolacdo. Elas possuem a funcao
basica de uniformizar a distribuicdo do campo elétrico na isolacdo do cabo.

Os materiais normalmente utilizados na isolacdo sé&o o polietileno reticulado (XLPE)
e a borracha etilenopropileno (EPR). A escolha do material leva em consideracéo as
perdas dielétricas e os custos das matérias-primas. Nestes quesitos, o XLPE leva
vantagem em relacdo ao EPR. Por outro lado, o XLPE apresenta instabilidade de
suas propriedades elétricas quando em contato com agua. Essa instabilidade torna
obrigatéria para os cabos isolados em XLPE a utilizagdo de uma capa metalica

continua ou uma fita metalica laminada incorporada a capa externa, objetivando o



blogueio radial a penetracdo de agua no nucleo do cabo. Esse bloqueio radial ndo é
necessario em cabos isolados em EPR.

Em relacdo aos parametros térmicos, tanto o XLPE quanto o EPR permitem uma
temperatura maxima no condutor de 90°C e 250°C, para regime permanente e

regime de curto-circuito respectivamente.

1.4.3 Blindagem metalica

A blindagem metalica é o elemento responsavel pelo aterramento dos cabos.
Atualmente, as blindagens metalicas mais utilizadas nos cabos extrudados séo
constituidas de fios de cobre aplicados helicoidalmente na forma de coroa
concéntrica ou de capas extrudadas de chumbo ou aluminio. A area da seccédo
transversal é dimensionada em funcéo do valor da corrente e o tempo de duracéo do
curto-circuito fase-terra do sistema, conforme formulario apresentado em [10]. A
selecdo do material e a forma de construgcédo levam em consideracao as condi¢oes
de instalacdo dos cabos e 0s custos dos materiais.

As capas extrudadas de chumbo ou aluminio, além de terem a funcéo de transportar
a corrente de curto-circuito fase-terra do sistema, também tém a funcéo de bloqueio
radial a penetracdo de agua no nucleo do cabo isolado em XLPE. No caso de cabo
isolado em XLPE constituido de blindagem a fios de cobre, este bloqueio é
normalmente feito por uma fita metalica laminada incorporada a capa externa do

cabo.

1.4.4 Capa externa

A capa externa tem a funcéo bésica de proteger o nucleo do cabo contra corroséo e
contra danos mecanicos durante a instalacdo do mesmo. Na maioria das instalagdes
de LSAT, os materiais utilizados como capa externa sdo o polietileno de média

densidade (PEMD) e o polietileno de alta densidade (PEAD). O cloreto de polivinila



(PVC), por apresentar a caracteristica de ndo propagar a chama, € um material que
pode ser empregado na capa externa de cabos em areas com possibilidade de
incéndio.

Dependendo da combinacdo destes materiais com outros materiais especificos, a
capa externa pode proteger o nucleo do cabo contra ataqgue de agentes externos,
tais como cupins e produtos quimicos. Como critério, a escolha do material leva

basicamente em conta o local de instalacdo dos cabos e o0s custos dos materiais.

1.5 Métodos de aterramento de linhas subterraneas de alta tensao

As LSAT podem ser aterradas por trés métodos principais: método de aterramento
em ambas extremidades da linha (“both ends bonding”), método de
aterramento cruzado (“cross-bonding”) e método de aterramento em uma
extremidade da linha (“single-point bonding”). Os métodos “cross-bonding” e
“single-point bonding” sdo métodos especiais que possuem a caracteristica de
eliminar ou reduzir as perdas na blindagem metalica dos cabos.

A seguir serdo descritas as principais caracteristicas de cada um destes métodos.
Estas caracteristicas e outras informacfes mais detalhadas sobre estes métodos
estao disponiveis em [11] e [12].

1.5.1 Método “both ends bonding”

As correntes circulantes nos condutores dos cabos geram campo magnético que,
por sua vez, induz uma forca eletromotriz (FEM) nas blindagens metélicas dos
mesmos. Esta FEM, aliada ao aterramento em ambas extremidades da LSAT,
provoca a circulacdo de correntes elétricas nas blindagens metélicas em sentido
oposto ao das correntes circulantes nos condutores. Estas correntes circulantes nas
blindagens metalicas geram perdas por calor nas mesmas. A intensidade destas

correntes depende do espacamento entre os cabos e da resisténcia elétrica da
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blindagem metalica, a qual é dimensionada para suportar a corrente de curto-circuito
fase-terra por um certo periodo de duragéo.

As perdas nas blindagens metélicas aumentam quando o espacamento entre cabos
do circuito da LSAT aumenta, ocasionando desta forma um aquecimento maior nas
blindagens metélicas. Por outro lado, a aproximacdo dos cabos entre si é
desfavoravel para a dissipacéo do calor gerado pelo circuito como um todo.

A figura 2 ilustra o esquema de uma LSAT aterrada pelo método “both ends
bonding”. A caixa de desconexao é recomendada para a realizacédo de teste elétrico

na capa externa dos cabos.

I

<

Cabo de energia $ Terminal

Cabo de ligacao 100 Caixa de desconexao
=

Figura 2 — Esquema de aterramento pelo método “both ends bonding”

A vantagem do aterramento pelo método “both ends bonding” esta relacionada a
questdes de seguranca e manutencdo. Neste método ndo ha tenséo elétrica residual
nas blindagens metélicas e ndo h& necessidade de acessoérios especiais.

A desvantagem deste método € atribuida aos custos de implementacdo de LSAT de
elevada poténcia de transmissdo. Considerando-se a mesma poténcia de
transmissdo, as LSAT aterradas pelo método “both ends bonding” necessitam de
cabos com seccgles transversais maiores que as LSAT aterradas pelos métodos
especiais “cross-bonding” e “single-point bonding”. Esse aumento da secc¢do dos
cabos € necessario para compensar 0 aquecimento gerado pelas perdas nas
blindagens metalicas. Estas correntes e perdas podem ser determinadas através de

calculos analiticos presentes na norma IEC 60287-1-1 [7].
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1.5.2 Método “cross-bonding”

Neste método de aterramento, o comprimento total da LSAT é dividido em um
namero de comprimentos de lances de cabos exatamente divisivel por trés. Os
cabos sdo transpostos a cada posicao da emenda seccionada e as blindagens
metalicas sdo conectadas em linha reta através das caixas de desconexao com
limitador de tensdo de surto. Nas extremidades da LSAT, os cabos sédo aterrados
através de caixas de desconexao, as quais possibilitam os testes de capa externa
apos instalagdo dos cabos e durante a manutencéo do sistema.

A figura 3 ilustra o esquema de uma LSAT aterrada pelo método “cross-bonding”.
Para o caso de comprimentos elementares iguais e disposicdo de cabos simétrica, o
vetor soma das tensbes induzidas nas blindagens metalicas, apls trés
comprimentos sucessivos, resulta nulo. Nestas condicdes, correntes circulantes néo
sdo induzidas e as perdas nas blindagens metalicas sdo nulas. Caso os
comprimentos elementares sejam desequilibrados e / ou a disposicdo dos cabos
seja assimétrica entre comprimentos, correntes circulantes serdo induzidas e
gerardo perdas. A norma IEC 60287-1-1 [7] apresenta formulario especifico para o
calculo destas perdas.

Compri mento total da linka

Cormprimento elemantar Comprimento elemantar Cormpri mento elementar

A

—

Lon 3 ; _ 1 _ il

Cabo de energia '{,3 Terminal @ Emenda seccionada
—— Cabo de ligagdo Lag Caixa de desconexdo |, ;| Caixade desconex&o com
- : limitador de tensao de surto

Figura 3 — Esquema de aterramento pelo método “cross-bonding”
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O método “cross-bonding” € empregado em LSAT de poténcia elevada e grande
comprimento (acima de 1 km). Ao contrario do método “both ends bonding”, a
vantagem do método “cross-bonding” esta relacionada ao custo de implementacao
da LSAT e as desvantagens estéo relacionadas a seguranca e manutencao.

Além da auséncia de perdas nas blindagens metélicas, este método permite que as
fases do circuito sejam instaladas mais distantes entre si, 0 que facilita a dissipagao
térmica e aumenta a capacidade de corrente do circuito da LSAT.

As desvantagens deste método sdo a necessidade de manutencdo preventiva nas
caixas de desconexdo e a necessidade de testes elétricos periédicos na capa
externa dos cabos. Apesar de ser limitada a um valor seguro, a tensdo elétrica
presente nas blindagens metélicas e nas emendas representa riscos de choque

elétrico.
1.5.3 Método “single-point bonding”

Em LSAT relativamente curtas, que ndo requerem nenhuma emenda (ou somente
uma emenda), o método “cross-bonding” torna-se invidvel devido aos custos
envolvidos. Nestes casos, o0 método mais econdmico € conectar e aterrar as
blindagens metalicas dos cabos em apenas uma extremidade da LSAT. A figura 4

ilustra o esquema de uma LSAT aterrada pelo método “single-point bonding”.

_-l I— — S
Ll ﬁ_ i! o
& Terminal
Cabo de energia .
; 1 c Caixa de desconex<ao
Cabo de ligacao
Cabo de interligac&o de malhas de terra 4 1', t Er?:i:::dc::ner ?]?ast(é?]r;%iagec;'l:?tn

Figura 4 — Esquema de aterramento pelo método “single-point bonding”
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Similarmente ao método “cross-bonding”, a vantagem do método “single-point
bonding” esté relacionada ao custo de implementacdo da LSAT e as desvantagens
estéo relacionadas a seguran¢ca e manutencao.

Neste método, ndo ha caminho fechado para a circulacdo das correntes nas
blindagens metdlicas e, portanto, ndo ha perdas nas mesmas. Nestas condi¢des, 0s
cabos podem ser espagados entre si com maiores distancias, facilitando assim a
dissipacéo térmica e aumentando a capacidade de corrente do circuito. Por outro
lado, ha presenca de tenséo elétrica induzida na extremidade nédo aterrada. Essa
tensdo apresenta maior intensidade com o aumento do comprimento da LSAT.

Neste método também existe a necessidade de manutencdo preventiva nas caixas

de desconexdao e de testes elétricos periddicos na capa externa dos cabos.

1.6 Disposic¢des de circuitos de linhas subterraneas de alta tenséo

As LSAT podem apresentar diversas modalidades de instalagéo, tais como cabos
diretamente enterrados em materiais artificiais termicamente e mecanicamente
estaveis (também conhecidos como backfill), cabos em banco de dutos, cabos em
canaletas ou em bandejas. A definicdo da modalidade depende principalmente do
local de instalagdo da LSAT como, por exemplo, ruas, avenidas, tunel, trecho interno
de subestacgbes, etc. Maiores informacdes sobre as modalidades de instalagéo de
LSAT encontram-se disponiveis em [13].

Nos centros urbanos, geralmente os cabos séo instalados em dutos envolvidos por
“backfill” ou concreto. Esta solucdo apresenta como principais vantagens menos
transtornos ao trafego de pedestres e veiculos e maior controle e seguranca durante
as atividades de obra civil e instalagdo dos cabos. A definicdo da disposicao dos
cabos da LSAT leva em conta a poténcia de transmissao e o numero de circuitos da
linha, as limitacdes fisicas do local de instalacéo e os custos de obra civil.

A seguir serdo apresentadas as disposi¢Oes de circuitos atualmente empregadas
nas instalagbes de LSAT situadas nos centros urbanos, como € o caso da
disposicdo plana horizontal, disposicdo plana vertical e disposicdo triangular. A

disposicéo trifolio, a qual os cabos sdo encostados entre si e formam um triangulo
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equilatero, ndo € utilizada atualmente nos centros urbanos. Quando viavel, sua
aplicacdo ocorre em canaletas, tlneis e em trechos subterrdneos onde € possivel
manter valas e cabos expostos ao tempo sem riscos de danos materiais e

retrabalhos.

1.6.1 Disposicao plana horizontal

A disposicdo plana horizontal € normalmente empregada em linhas com grande
poténcia de transmissdo, onde ha necessidade de utilizar os meétodos de
aterramento “cross-bonding” ou “single-point bonding”. A figura 5 ilustra a disposicéo

plana horizontal para linhas constituidas de um circuito e dois circuitos.
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Figura 5 — Disposicéo plana horizontal para um circuito e para dois circuitos

Como vantagens, esta disposicéo contribui para uma melhor dissipacao térmica dos
cabos e permite maior facilidade de instalacdo dos dutos, possibilitando reducéo do
tempo de execucao da obra civil. A desvantagem desta disposicéo esta relacionada
ao caso de linhas constituidas de dois circuitos, onde a grande largura de vala
resultante representa aumento dos custos de obra civil. Neste caso, a aplicacao
desta disposicdo pode ser justificada em funcdo de trechos contendo interferéncias

gue impossibilitam a passagem dos cabos por outro tipo de disposi¢ao.
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1.6.2 Disposicéao plana vertical

A disposicéo plana vertical também é empregada em linhas com grande poténcia de
transmissdo, onde ha necessidade de utilizar os métodos de aterramento “cross-
bonding” ou “single-point bonding”. A figura 6 ilustra a disposi¢céo plana vertical para

linhas constituidas de um circuito e dois circuitos.
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Figura 6 — Disposicéo plana vertical para um circuito e para dois circuitos

A vantagem desta disposi¢do esta relacionada ao caso de linhas constituidas por
dois circuitos, onde os custos de obra civil sdo reduzidos através da reducdo da
largura da vala. Normalmente, esta disposicdo nao é aplicada para o caso de linhas
constituidas por um circuito, a ndo ser que limitacdes de espaco fisico justifiguem

sua utilizacao.

1.6.3 Disposicao triangular

A disposicao triangular € normalmente empregada em linhas com baixa poténcia de

transmissao, onde € possivel utilizar o método de aterramento “both ends bonding”.
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Neste tipo de aterramento, a disposi¢cao triangular gera menos perdas na blindagem
metélica que as outras disposicdes.

Apesar de ndo ser a melhor alternativa de solucéo, a disposicao triangular também
pode ser empregada em linhas com grande poténcia de transmissdo, onde ha

necessidade de utilizar os métodos de aterramento “cross-bonding” ou “single-point

bonding”.
A figura 7 ilustra a disposicao triangular para linhas constituidas de um circuito e dois
circuitos.
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Figura 7 — Disposicéo triangular para um circuito e para dois circuitos

Do ponto de vista de dissipacdo térmica dos cabos, a disposi¢do triangular leva
desvantagem apenas em relacdo a disposicdo plana vertical. Considerando-se
linhas constituidas por dois circuitos, a disposicdo triangular permite menores
larguras que a disposi¢ao plana horizontal e menores alturas que a disposicao plana
vertical. Dependendo do espaco fisico e das condigbes de interferéncia de um
determinado trecho, esta solucdo pode ser imprescindivel para a passagem dos

cabos.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Introducao

A partir dos anos 70, o campo elétrico e o campo magnético gerados pelas linhas de
transmissdo passaram a ser motivo de preocupacao devido a uma possivel relagdo
entre a incidéncia de cancer e a exposi¢ao a estes campos. Estas suspeitas, devido
ao interesse que o publico e os meios de comunicacédo lhe dedicaram na época,
despertaram a investigacado cientifica que se seguiu. Desde entdo, tém sido
publicados inimeros artigos cientificos e resultados de investigacdes relacionadas a
estes campos.

Neste capitulo, alguns dos trabalhos representativos dos esfor¢os referentes ao
campo magnético de LSAT serdo apresentados, com destaque especial para
aqueles que constituiram a base das informacdes contidas nos proximos capitulos
deste documento.

Esta revisdo bibliografica encontra-se a seguir organizada em quatro temas
principais, cada um deles correspondente a uma das proximas seccdes deste
capitulo. O primeiro destes temas diz respeito a mitigagdo do campo magnético
através da acdo direta nos parametros elétricos e de instalagdo de LSAT sem a
presenca de blindagens ferromagnéticas ou condutivas. O segundo, por sua vez,
aborda o uso da técnica de compensacao para mitigacdo do campo magnético. O
terceiro tema trata da técnica de blindagem de campo magnético através da
utilizacdo de materiais ferromagnéticos. A quarta se¢do encerra o capitulo, trazendo
algumas informacbOes a respeito da mitigagdo do campo magnético através de

blindagem constituida por materiais condutivos.
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2.2 Técnica de mitigacdo através da manipulacdo de cabos

Os primeiros trabalhos relacionados ao campo magnético de LSAT foram
desenvolvidos em época que ndo se dispunha de computadores eficientes
destinados ao céalculo numérico de problemas de engenharia. Deste modo, técnicas
puramente analiticas, tais como a Lei de Biot-Savart e o principio da superposicao,
eram empregadas para calcular a intensidade e a distribuicdo do campo magnético
em funcao das condi¢des de instalacao das LSAT.

Apesar das limitac6es e hipoteses simplificadoras que se fazem necessarias para
tornar viavel o tratamento analitico, podem-se constatar nos trabalhos de Cooper
[14] e Vérité [15], que a Lei de Biot-Savart e o principio da superposicao sao validas
para diagnosticar com boa precisdo o campo magnético de LSAT sem a presenca de
componentes ferromagnéticos. Esta constatagdo € caracterizada pela proximidade
entre os valores calculados por estas metodologias e valores de medicdes
realizadas.

Através da validacdo destas técnicas analiticas, torna-se possivel suas aplicacdes
para verificar as influéncias que parametros de instalagcdo de LSAT tém sobre a
intensidade e a distribuicdo do campo magnético. Embora estes parametros sejam
abordados simultaneamente na analise de LSAT, cada um tem uma parcela de
contribuicdo para a mitigacdo do campo magnético. A seguir, sera apresentado em
subitens cada um desses parametros, juntamente com a citagdo dos trabalhos que
os abordam e que fazem parte da referéncia deste documento.

2.2.1 Métodos de aterramento

Segundo os conceitos apresentados no item 1.4 do capitulo 1, a definicdo do
método de aterramento leva em consideracdo a poténcia de transmissdo e o
comprimento da LSAT, visando aspectos econdmicos, de seguranga e manutencao.
A contribuicdo do método de aterramento para mitigagdo do campo magnético de

LSAT é abordada nos trabalhos desenvolvidos por Vérité [15] e Bucea e Kent [16].
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De acordo com resultados de calculos analiticos realizados nestes trabalhos, pode-
se constatar que o método de aterramento “both ends bonding” contribui para
menores intensidades de campo magnético, se comparado ao meétodo “single-point
bonding”.

Particularmente em [15], a influéncia da resisténcia da blindagem metélica sobre a
intensidade de campo magnético também é abordada no caso envolvendo o método
de aterramento “both ends bonding”. Resultados de célculos realizados neste
trabalho demonstram que a reducdo da resisténcia da blindagem metalica contribui

para a reducao da intensidade do campo magnético.

2.2.2 Espacamento entre fases do circuito

O espacamento entre fases do circuito € um parametro geométrico definido em
funcdo do tipo de aterramento da linha e da modalidade de instalacdo. Sua
influéncia sobre o campo magnético gerado por LSAT € mencionada nos trabalhos
desenvolvidos por Vérité [15], Bucea e Kent [16] e D"Amore, Menghi e Sarto [17]. De
acordo com resultados de célculos analiticos realizados nestes trabalhos, verifica-se
que a maior proximidade entre as fases do circuito contribui para menores

intensidades de campo magnético.

2.2.3 Disposicéo do circuito

De acordo com conceitos descritos no item 1.5 do capitulo 1, a definicdo da
disposicéo do circuito da LSAT leva em conta a poténcia de transmissdo e 0 niumero
de circuitos da linha, as limitacdes fisicas do local de instalacéo e os custos de obra
civil. A influéncia da disposi¢ao do circuito sobre a intensidade do campo magnético
gerado é abordada nos trabalhos desenvolvidos por Vérité [15] e D"Amore, Menghi e
Sarto [17]. Segundo os resultados de calculos analiticos realizados nestes trabalhos,

verifica-se que a disposicao triangular contribui para menores intensidades de
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campo magnético, considerando-se 0 mesmo espacamento entre fases e a mesma
profundidade da fase mais proxima da superficie.
Particularmente em [17], pode-se constatar que a disposicéo plana vertical contribui

para menores intensidades de campo magnético que a disposicao plana horizontal.

2.2.4 Profundidade dos cabos

A definicdo da profundidade dos cabos leva principalmente em conta a poténcia de
transmissdo da LSAT e as interferéncias presentes na rota de instalacdo. De acordo
com o formulario presente em [8] para cabos enterrados, a resisténcia térmica do
meio externo aumenta com o aumento da profundidade dos cabos (considerando-se
o0 mesmo valor da resistividade térmica do solo). Em outras palavras, 0 aumento da
profundidade dificulta a dissipacédo do calor gerado pelos cabos. Em alguns casos,
pode ser necessario a troca de um cabo por outro de maior sec¢ao do condutor para
compensar essa dissipacao térmica e suportar a poténcia de transmissao.

A contribuicdo da profundidade dos cabos para a mitigacdo do campo magnético de
LSAT é tratada em [15] e [18]. De acordo com resultados de célculos analiticos
realizados nestes trabalhos, verifica-se que o aumento da profundidade dos cabos

contribui para menores intensidades de campo magnético na superficie.

2.2.5 Permutacédo de fases

A permutacao de fases é vélida para LSAT constituidas de no minimo dois circuitos
trifasicos que transportam simultaneamente corrente elétrica. Também € valida para
0 caso de LSAT constituida por um circuito composto por dois cabos por fase. A
influéncia da permutacdo de fases é mencionada em [15], [18] e [19]. Segundo
estudos analiticos presentes nestes trabalhos, pode-se constatar que através da

permutacdo das fases de um circuito e da manutencao do posicionamento das fases
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do outro, € possivel obter uma redugédo consideravel da intensidade do campo

magnético na superficie.

2.2.6 Divisao de fases (“phase splitting”)

A técnica de divisdo de fases, quando aplicada a um circuito trifasico, consiste em
dividir duas das trés fases em quatro cabos e posicionar estes cabos de forma
simétrica ao redor da terceira fase, formando uma disposicdo composta por cinco
cabos. Este tipo de solucdo, embora muito eficiente na mitigacdo do campo
magneético, é raramente aplicada em LSAT devido a custos de implantacao e devido
a dificuldade de acesso e de reparo numa eventual falha da fase que é envolvida
pelos cabos. Isso pode justificar a auséncia de casos praticos de aplicacdo desta

técnica em LSAT até o presente momento.

2.3 Técnica de compensacao

Baseada na Lei de Lenz, esta técnica consiste em mitigar o campo magnético
gerado pela LSAT através de um campo magnético de sentido oposto, gerado a
partir da corrente circulante em lacos de cabos devidamente posicionados em
relacdo aos cabos da LSAT.

A técnica de compensacdo pode ser do tipo passiva ou ativa. Na técnica de
compensacdo passiva a corrente circulante no lagco é induzida pelo campo
magnético da LSAT, segundo a Lei de Faraday. No caso da técnica de
compensacao ativa, a corrente circulante no laco € injetada através de um sistema
de controle dedicado para obter a maior eficiéncia de mitigacdo do campo

magnético.
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2.3.1 Técnica de compensacdo passiva

O emprego de lacos passivos é uma técnica bastante conhecida para atenuar o
campo magnético de LTA. Nesta seccdo serdo apresentados alguns trabalhos que
tratam da aplicagcdo desta técnica em LSAT, assim como 0s parametros que
contribuem para aumentar a sua eficiéncia na mitigacdo do campo magnético.

A influéncia do posicionamento do laco na mitigacdo do campo magnético é
abordada em [18], [19], [20] e [21]. Segundo as analises realizadas nestes trabalhos,
a locacgao do(s) laco(s) num ponto acima dos cabos da LSAT contribui para reduzir o
campo magnético em pontos na direcdo da superficie. Aléem do posicionamento,
Maioli e Zaccone [20] e Cruz, Hoeffelman e del Pino [21] comprovam através de
estudos computacionais que uma maior atenuacdo do campo magnético € obtida
com um numero maior de lacos devidamente instalados. Além disso, a utiliza¢do de
lacos no mesmo formato da disposicdo dos cabos da LSAT também contribui para
melhores resultados de mitigacao.

Em relacdo aos parametros elétricos, a corrente induzida no laco depende
diretamente da resisténcia e da reatancia indutiva caracteristica dos cabos
utilizados. Estudos realizados por Maioli e Zaccone [20] e por Cruz, Hoeffelman e del
Pino [21] mostram que a reducdo do valor da resisténcia do cabo do laco contribui
para a reducdo da intensidade do campo magnético resultante de todo o sistema.
Particularmente em [20], comparacfes entre materiais de condutores indicam que a
utilizacao de lagcos compostos por cabos de grandes secg¢des transversais de cobre,
além de contribuir para melhores resultados de mitigagdo de campo magnético,
também contribui para que a influéncia térmica sobre os cabos da LSAT seja
minima, evitando-se assim um comprometimento da capacidade de conducdo de
corrente da linha.

A influéncia da reatancia indutiva sobre a eficiéncia da técnica de compensacgao
passiva € tratada nos trabalhos desenvolvidos por Salinas [19] e Cruz, Hoeffelman e
del Pino [21]. Segundo andlises realizadas nestes trabalhos, a utilizagcdo de
capacitores conectados em série com 0s lagos contribui para a reducdo da

intensidade do campo magnético resultante.
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2.3.2 Técnica de compensacdao ativa

A técnica de compensacdo ativa € uma alternativa para 0s casos em que a técnica
de compensacdo passiva ndo é suficiente para atenuar o campo magnético num
nivel desejado. Nesta técnica, melhores resultados de mitigacdo de campo
magneético sdo obtidos através de uma corrente injetada por um sistema de controle.
Esse sistema calcula a magnitude e o angulo de fase da corrente de maneira a
garantir um maior fator de reducdo do campo magnético, em funcdo da variagdo da
corrente da linha.

Devido a necessidade de implantacdo e manutencdo de equipamentos sofisticados
e caros, a técnica de compensacdo ativa ndo € uma solucao atrativa para LSAT.
Isso pode justificar a auséncia de casos préaticos de aplicagdo desta técnica em
LSAT até o presente momento.

2.4 Técnica de mitigagdo com materiais ferromagnéticos

A analise da eficiéncia e o desenvolvimento de técnicas de mitigacdo de campo
magnético envolvendo materiais de comportamentos ndo-lineares (magnéticos e
condutivos) s6 foram possiveis apés o surgimento de computadores eficientes e
softwares dedicados ao calculo numérico. O método numérico, ao contrario do
meétodo analitico, possibilita a analise do campo magnético no dominio bidimensional
(2D) e tridimensional (3D), levando-se em consideragcao as estruturas geomeétricas e
as caracteristicas fisicas dos materiais e da fonte do campo magnético (correntes).

A definicdo das caracteristicas construtivas das blindagens ferromagnéticas leva em
consideracdo aspectos como maior facilidade de instalacdo, menores custos,
resisténcia a corrosdo e menores impactos na operacdo da LSAT, visando a maior
eficiéncia na mitigacdo do campo magnético.

Nesta secdo serdo apresentadas algumas das contribuicdes ja realizadas sobre a
utilizacdo de materiais ferromagnéticos na mitigacdo de campo magnético gerado

por cabos isolados. Assim como nas técnicas anteriormente apresentadas, a técnica
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de mitigacao envolvendo materiais ferromagnéticos também depende de parametros
gue, quando dimensionados corretamente, aumentam a eficiéncia da blindagem.

A seguir sera apresentado em subitens cada um desses parametros, juntamente
com a citacdo dos trabalhos que os abordam e que fazem parte da referéncia deste

documento.

2.4.1 Formato geométrico da blindagem ferromagnética

As blindagens ferromagnéticas geralmente sdo formadas por placas planas, placas
na forma de “U invertido”, tubos e “raceways”. A analise da eficiéncia do formato
geométrico para a mitigagcdo do campo magnético é abordada em [16], [18], [19],
[22], [23], [24] e [25]. De acordo com estes trabalhos, as blindagens ferromagnéticas
que envolvem os cabos por completo sdo mais eficientes na mitigacdo do campo
magnéetico.

No arranjo experimental realizado por Bucea e Kent [16], verifica-se que chapas
flexiveis de aco (utilizadas em transformadores, motores e outros equipamentos) sdo
mais eficientes na mitigacdo do campo magnético quando envolvem completamente
os cabos, se comparada as chapas flexiveis aplicadas na forma de “U invertido”. Ja
nas analises numéricas realizadas em [18], pode-se constatar que placas de aco
posicionadas na forma de “U invertido” apresentam melhores resultados de
mitigac&o que placas planas de aco.

Em [19], analises numéricas para verificacdo da eficiéncia do formato geométrico
das blindagens ferromagnéticas foram realizadas para circuitos com disposicéo
plana horizontal e trifélio. Nas andlises foram consideradas placas de aco
envolvendo o circuito por completo, placas de a¢o unidas formando um “U invertido”,
duas placas planas horizontais (colocadas acima e abaixo do circuito), uma placa
plana horizontal acima do circuito e duas placas planas verticais (colocadas em cada
lado do circuito). De acordo com os resultados obtidos nestas andlises, blindagens
formadas por placas de aco unidas e envolvendo o circuito por completo apresentam

fator de reducéo maior que os outros formatos de blindagem.
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Nos testes experimentais realizados em [22] pode-se verificar que um tubo de acgo
proporciona uma maior redu¢do do campo magnético que placas de a¢o na forma de
“U invertido”. Além disso, pode-se constatar neste trabalho que o método dos
elementos finitos € um método numérico eficiente para a analise de campo
magnético envolvendo materiais ferromagnéticos. Tal constatacdo é caracterizada
pela proximidade entre os valores calculados por este método e os valores
experimentais obtidos.

Estudos realizados por Bolza, Donazzi e Maioli [23] mostram que a eficiéncia da
blindagem ferromagnética aumenta & medida que a mesma vai envolvendo os cabos
por completo. Neste trabalho, simulagcbes para verificagdo da eficiéncia de
blindagens constituidas de tubos ferromagnéticos indicam que mesmo com a
variacdo brusca do valor da corrente dos cabos (de 875 A para 1500 A), a variacao
da intensidade do campo magnético é inferior a 0,1 uT, considerando-se 0 mesmo
ponto de verificacao.

Em [24] e [25] sdo mostradas algumas experiéncias ja realizadas em LSAT
existentes envolvendo materiais ferromagnéticos para a atenuacdo do campo
magnético. Em ambos os trabalhos, a solucdo para atenuar o campo magnético em
niveis de exposicdo muito baixos considera a utilizacdo de blindagens
ferromagnéticas de geometria fechada. Particularmente em [24], é apresentada uma
blindagem denominada “raceway”, a qual é constituida por uma base em forma de
“U” e uma tampa de mesmo material. De acordo com as caracteristicas elétricas da
linha, um campo magnético cerca de 40 uT seria gerado a 1 m da superficie e sobre
0 eixo central dos circuitos, caso ndo houvesse a blindagem. Com a presenca da
blindagem, o valor da densidade de fluxo para o mesmo ponto foi reduzido para 3 uT
(fator de reducéo de 13 vezes).

A solugao apresentada em [25] para uma linha de 132 kV em Genova mostra cabos
dentro de um tubo de aco com diametro de 0,5 m, instalado a uma profundidade
proxima da superficie. Esta solucdo permitiu que a intensidade do campo magnético
ficasse abaixo de 0,2 uT (considerando corrente de 800 A, ponto a 1 m da superficie

e sobre o eixo da linha).
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2.4.2 Dimensdes da blindagem ferromagnética

A influéncia das dimensfes das blindagens ferromagnéticas na mitigacdo do campo
magnético € mencionada em [16], [17], [18] e [19]. No arranjo experimental realizado
por Bucea e Kent [16], verifica-se que as blindagens formadas por chapas flexiveis
de aco e que envolvem os cabos por completo, sdo mais eficientes na mitigacéo do
campo magnético quando apresentam maiores comprimentos longitudinais. Pode-se
verificar também neste trabalho que o aumento da espessura destas blindagens nao
contribui para uma reducéo significativa do campo magnético.

Céalculos numeéricos realizados por D"Amore, Menghi e Sarto [17] mostram que a
reducao do raio de tubos de ferro contribui para atenuacédo do campo magnético. De
acordo com [17] e [19] as blindagens ferromagnéticas sao mais eficientes quando
instaladas mais proximas dos cabos.

Analises numéricas realizadas em [18] e [19] mostram que o aumento da largura da
placa plana ferromagnética contribui para o0 aumento da eficiéncia da blindagem nos
pontos acima da regido central da placa, porém, podem proporcionar o aumento do
campo magnético nas extremidades da placa. Pode-se verificar em [19] que o
aumento da espessura da placa plana também contribui para a reducdo da
intensidade do campo magnético nos pontos acima da regido central da placa.
Entretanto, este aumento torna-se irrelevante a medida que os pontos de interesse
se afastam lateralmente sobre o eixo da secgéao transversal da linha.

De acordo com estudos realizados em [19], a diminuicdo do raio interno de tubos
metalicos contribui para a reducdo do campo magnético externo ao tubo. Ja a

variacdo da espessura do tubo é praticamente irrelevante para esta reducéo.

2.4.3 Permeabilidade magnética relativa do material da blindagem

A influéncia da permeabilidade magnética relativa do material da blindagem é
tratada nos trabalhos desenvolvidos por D"Amore, Menghi e Sarto [17] e Salinas

[19]. Em [17], célculos numéricos atraves do método dos elementos finitos indicam
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gue a eficiéncia da blindagem constituida por placa plana de ferro aumenta a medida
gque o valor da permeabilidade magnética relativa do material é reduzido,
considerando-se a distribuicdo de linhas de campo geradas por circuito com
disposicéo plana horizontal. Ja o inverso ocorre para circuito com disposicédo plana
vertical.

De acordo com estudos realizados em [19], tubos constituidos de materiais
ferromagnéticos com maiores permeabilidades relativas apresentam melhor
eficiéncia de blindagem. Em relacdo a blindagem constituida por placa plana,
simulagbes numeéricas mostram que o aumento da permeabilidade magnética
relativa contribui para a redugdo do campo magnético apenas nos pontos proximos
da regido central acima da placa. Em pontos lateralmente afastados, a
permeabilidade magnética relativa torna-se irrelevante para a eficiéncia da

blindagem.

2.4.4 Continuidade dos contatos entre o0s elementos da blindagem

ferromagnética

A continuidade dos contatos entre os elementos da blindagem ferromagnética &
tratada nos trabalhos desenvolvidos por Bascom [18] e Salinas [19]. Segundo estes
trabalhos, deve-se eliminar espacos (gaps) entre estes elementos para néo
comprometer a eficiéncia da blindagem ferromagnética.

De acordo com [18], blindagens constituidas por placas planas de aco na forma de
“U invertido” devem ter os contatos entre as placas verticais e a placa horizontal
soldados para eliminar os espacos (gaps). J& em relacdo as blindagens constituidas
por placas planas de aco, a utilizacdo de solda ndo € necesséria para 0 contato
entre as placas ao longo do eixo longitudinal da linha. A sobreposi¢cdo das placas é

suficiente para eliminar os espacos e garantir a continuidade da blindagem.
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2.5 Técnica de mitigagdo com materiais condutivos

Assim como as blindagens ferromagnéticas, a definicdo das caracteristicas
construtivas das blindagens condutivas leva em consideracado aspectos como maior
facilidade de instalacdo, menores custos, resisténcia a corrosdo e menores impactos
na operacdo da LSAT, visando a maior eficiéncia de blindagem.

A seguir serdo apresentados os parametros que contribuem para o aumento da
eficiéncia da blindagem condutiva, baseados em algumas contribuicfes ja realizadas
e que fazem parte da referéncia deste documento.

2.5.1 Formato geométrico da blindagem condutiva

A andlise da eficiéncia do formato geométrico da blindagem condutiva para a
mitigacdo do campo magnético € mencionada em [19] e [26]. Em [19], andlises
numéricas foram realizadas considerando-se placas de aluminio constituindo
blindagens de diversos formatos geométricos, tais como placas unidas envolvendo o
circuito por completo, placas unidas formando um “U invertido”, duas placas planas
horizontais (colocadas acima e abaixo do circuito), uma placa plana horizontal acima
do circuito e duas placas planas verticais (colocadas em cada lado do circuito). Estas
andlises foram realizadas para circuitos com disposicdo plana horizontal e
disposicéo trifélio.

De acordo com os resultados obtidos nestas andlises, blindagens formadas por
placas de aluminio unidas e que envolvem o0s circuitos sdo mais eficientes na
mitigacdo do campo magnético. A alternativa de blindagem composta por uma placa
plana horizontal acima do circuito é a que apresenta menor performance na
mitigacdo do campo magnético.

Segundo Hoeffelman [26], a blindagem constituida de placas de aluminio com
formato geométrico de “H” é mais eficiente na redugdo do campo magnético que
blindagens constituidas por placas planas de aluminio ou por placas de aluminio

unidas formando um “U invertido”. A aplicacdo pratica da blindagem de aluminio em



29

7

forma de “H” é apresentada em [27] numa LSAT de 150 kV instalada na Bélgica. De
acordo com as caracteristicas elétricas da linha, um fator de reducdo de

aproximadamente 10 vezes foi obtido com a presenca da blindagem.

2.5.2 Dimenso0es da blindagem condutiva

A influéncia das dimensdes das blindagens condutivas na mitigacdo do campo
magnético é mencionada nos trabalhos desenvolvidos por D"’Amore, Menghi e Sarto
[17], Salinas [19] e Hoeffelman [26]. De acordo com estes trabalhos, o aumento da
espessura de placas planas de aluminio contribui para o aumento da eficiéncia da
blindagem na atenuacdo do campo magnético, principalmente em pontos na regiao
central sobre a placa. Entretanto, 0 aumento da espessura para valores acima do
valor da profundidade de penetracdo (“skin depth”) ndo proporciona melhor
eficiéncia da blindagem. Segundo estes trabalhos, espessuras da ordem de 3 mm
sdo recomendadas para se obter melhor eficiéncia das placas planas de aluminio,
tanto na mitigacdo do campo magnético como também na protecdo mecéanica e
resisténcia a corrosao.

De acordo com [19] e [26], o aumento da largura das placas planas condutivas
contribui para a reducdo da intensidade do campo magnético ao longo da seccéo
transversal da linha. Entretanto, esta largura deve ser dimensionada com o objetivo
de evitar a queda brusca da eficiéncia da blindagem em relacdo aos pontos
proximos da regido central sobre a placa. Para isso, Hoeffelman [26] recomenda que
a razao entre a largura da placa plana e a distancia da placa aos cabos seja superior
ao valor 4. A aproximagdo entre a placa e os cabos aumenta a eficiéncia da
blindagem, porém, pode impactar na capacidade de conducdo de corrente da linha
devido ao aquecimento presente na placa.

Em relacdo as blindagens condutivas com formato geométrico do tipo fechado,
resultados de calculos numéricos realizados em [17] mostram que o aumento do raio
de tubo de aluminio contribui para a reducdo do campo magnético externo ao tubo.

De acordo com calculos numéricos realizados em [19], o aumento da area do
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quadrado formado por placas de aco, as quais envolvem o circuito por completo,
proporciona maiores fatores de reducdo do campo magnético.

2.5.3 Condutividade elétrica do material da blindagem

A condutividade elétrica € um parametro essencial para a eficiéncia da blindagem
condutiva. Sua influéncia é pesquisada no trabalho desenvolvido por Salinas [19],
onde calculos numéricos realizados mostram que materiais com maior condutividade
elétrica sdo mais eficientes na reducdo do campo magnético. Em outras palavras,
blindagens de cobre sdo mais eficientes na mitigacdo do campo magnético que

blindagens de aluminio, considerando-se a mesma espessura dos materiais.

2.5.4 Continuidade dos contatos entre os elementos da blindagem condutiva

De acordo nos trabalhos desenvolvidos por Salinas [19] e Hoeffelman [26],
blindagens constituidas por placas planas ndo necessitam de soldas entre os
elementos ao longo do eixo longitudinal da linha. A sobreposicdo entre placas é
suficiente para manter a continuidade da blindagem ao longo do eixo longitudinal. Ja
em relagcdo as blindagens na forma de “U invertido”, ha a necessidade de um 6timo
contato entre as placas verticais e a placa horizontal da geometria “U invertido” e,
também, entre os diferentes elementos ao longo do eixo longitudinal da linha.

Segundo [19] e [26], blindagens com formato geométrico “H” devem apresentar um
Otimo contato elétrico entre as placas verticais ao longo do eixo longitudinal. Além
disso, as placas verticais opostas da blindagem devem ser interligadas nas
extremidades da area blindada para possibilitar a circulacdo das correntes parasitas
nas partes laterais da blindagem. Ja as placas horizontais da blindagem “H” nao
necessitam estarem sobrepostas entre si ao longo do eixo longitudinal e né&o
necessitam estarem em contato com as placas verticais ao longo do eixo transversal

da linha.
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3 ESTUDOS ANALITICOS DE CAMPO MAGNETICO DE LINHAS
SUBTERRANEAS DE ALTA TENSAO

3.1 Metodologia

Os estudos analiticos presentes neste capitulo visam demonstrar a influéncia dos
parametros de instalacdo e dos parametros elétricos das LSAT sobre a intensidade e
a distribuicdo do campo magnético. A metodologia aplicada nestes estudos é aquela
proposta por Vérité [15], a qual baseia-se na Lei de Biot-Savart e no principio da
superposicao para calcular o campo magnético resultante num determinado ponto
do plano XY, perpendicular ao eixo longitudinal da linha. Esta metodologia de calculo
encontra-se descrita no apéndice A deste documento. Nos presentes estudos, 0s
resultados foram obtidos com auxilio do software Mathcad 2000 Professional.

A figura 8 ilustra o fluxograma de calculo do campo magnético em funcéo do tipo de

aterramento da LSAT.
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3.2 Premissas

A aplicacdo da metodologia anteriormente mencionada € valida considerando-se as

seguintes premissas:

O circuito da LSAT é longo e perfeitamente retilineo, onde os cabos estdo sempre
paralelos entre si.

O plano XY, onde o campo magnético € calculado, € suficientemente distante das
extremidades da linha, de forma a desprezar qualquer efeito devido aos
equipamentos da subestacéo ou devido a variacao da dire¢cdo dos cabos.

N&o existem materiais ferromagnéticos presentes nos cabos ou proximos da
linha, ou seja, a permeabilidade magnética relativa de todo o sistema é
considerada unitéria (solo, cabo, etc).

O campo magnético em qualquer ponto do plano XY é igual a superposicéo linear
dos campos magnéticos gerados pelas correntes circulantes nos condutores e
nas blindagens dos cabos isolados presentes na instalacéo.

A distancia entre os cabos é grande o suficiente para desprezar os efeitos de
proximidade.

N&o existe qualquer outra fonte de corrente proxima da LSAT.

Sistemas “cross-bonding” e *“single-point bonding” ndo apresentam correntes

circulantes na blindagem.

3.3 Consideracoes

Os estudos foram realizados para as disposi¢cdes de circuitos apresentadas no item

1.5 deste documento, com variagdo e combinacéo dos seguintes parametros:

espacamento entre fases do circuito: s =[0,1; 0,25; 0,4l m
altura do ponto de interesse em relacdo a superficie do solo: h=10; 1,5] m
profundidade da fase mais proxima da superficie: d=15m
distancia do ponto de interesse em relacao ao eixo y: x =[-10; -9,...; 10] m

distancia entre circuitos: 0=1[0,3;0,5;0,75; 1] m
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Os valores dos parametros acima adotados foram baseados em dados de linhas
existentes em operacao, obtidos através da consulta dos projetos de instalagéo.
O sistema elétrico foi suposto equilibrado e simétrico, com valor eficaz da corrente

fixado em 1000 A e angulos de fase conforme a seguinte sequéncia:

Fase A: IA = mddulo 1000 e angulo 0°
Fase B: IB = mddulo 1000 e angulo +120°
Fase C: IC = modulo 1000 e angulo -120°

No caso de 2 circuitos trifasicos, existem 36 combinagcdes possiveis de permutacao
de fases para cada tipo de disposi¢céo dos circuitos. Os estudos contemplam apenas
as permutacoes de fase que proporcionam maior e menor intensidade de campo.

Especificamente para circuitos aterrados pelo método “both ends bonding”, os

seguintes parametros foram considerados:

Frequéncia do sistema: 60 Hz
Resistividade elétrica do solo: 100 Q.m
Permeabilidade magnética do solo: 4.1r-1077 H/m
Resisténcia elétrica em corrente alternada da blindagem metalica: 0,1065 Q/km
Raio médio geométrico da blindagem metalica: 0,04 m

O valor da resistividade elétrica do solo foi baseado na norma NBR 7117 [28],
considerando-se um solo umido, com temperatura proxima de 20°C e sem presenca
de sal. J4 o valor da resisténcia elétrica adotado corresponde a uma blindagem
metélica constituida de fios de cobre, com seccdo 200 mm? e temperatura de
operacdo 80°C. O valor do raio médio geométrico considerado corresponde a uma
meédia obtida apdés consulta de dados construtivos de varios cabos isolados para

tensdes superiores a 35 kV.
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3.4 Resultados e discussodes

A seguir sera apresentada a distribuicdo do campo magnético ao longo do eixo
transversal da linha, calculada para cada disposi¢ao de circuito e considerando-se a
variacdo dos parametros geomeétricos e elétricos descritos no item anterior. A

influéncia destes parametros sera discutida com base nos resultados obtidos.

3.4.1 Distribuicdo do campo magnético para um circuito com disposi¢cdo

plana horizontal

A figura 9 apresenta a distribuicdo do campo magnético ao longo do eixo transversal

da linha constituida por um circuito com disposicao plana horizontal.
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Distincia do eixe ¥ (m)

h=0/s=0,1 {singlefcross) h=075=101 (hath)
— —h=0/5=10,25 (singlefcross) ——h=0/5=0,25 (hath)
— —h=0/!z =04 (singlefcross) ———h=0/5=04{hoth)
-h=1,51s=0,1 (singlefeross) h=15rz=0,1 (hoth)
— —h=1,55=0,25 (singleicross) ——h=1,5i2=0,25 (both)
— —h=1573=04(smglefcrozs) ——h=15rz=0,4(hoth)

Figura 9 — Distribuicdo do campo magnético para um circuito com disposi¢ao plana horizontal

De acordo com os resultados mostrados na figura 9, pode-se verificar que a redugao
do espacamento entre as fases do circuito e / ou maior afastamento do circuito do

ponto de interesse, contribuem para menor intensidade do campo magnético neste
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ponto de interesse. Pode-se constatar que, para todos os casos estudados, a maior
intensidade do campo magnético ocorre na regido central acima do circuito. Em
pontos laterais desta regido, a intensidade do campo magnético sofre uma queda
significativa.

Em relacdo ao método de aterramento, pode-se verificar que o aterramento tipo
“both ends bonding” contribui para a reducdo da intensidade do campo magnético,
principalmente na regido central acima do circuito. Esta reducdo € causada pelas
correntes circulantes nas blindagens dos cabos préprias deste aterramento, as quais
geram campo magnético no sentido inverso ao campo magnético gerado pelas

correntes dos condutores, compensando sua intensidade.

3.4.2 Distribuicdo do campo magnético para um circuito com disposicdo

plana vertical

A figura 10 apresenta a distribuicho do campo magnético ao longo do eixo

transversal da linha constituida por um circuito com disposicéo plana vertical.
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h=07s=0,1 {sirglefeross) h=07z=10,1 (both)
— —h=0/1s=0725 (singlefoross) ———h=0rs=0,25 (both)
— —h=0/1s5=04{=zmglefcrozs) ——h=0/z=04(both)
— —h=1512=0,1 {zmgleferozs) h=1,51s=0,1 (both)
— —h=1,5§5=025 (singleicross) —h=1,575=0,25(both)
— —h=1,5 s =04 singlelcross) ——h=1,51s= 04 hoth)

Figura 10 — Distribuicdo do campo magnético para um circuito com disposi¢éo plana vertical
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Nota-se que as observacgfes feitas para a figura 9 também séo aplicaveis a figura
10. Comparando-se estas figuras, verifica-se que a disposicdo plana vertical
proporciona menor intensidade do campo magnético para 0 mesmo ponto de
interesse, situado na regido central e nas regides laterais numa faixa de até trés
metros. Isso € devido ao fato de que nesta disposicao, a fase central e a fase inferior
ficam mais distantes do ponto de interesse.

3.4.3 Distribuicdo do campo magnético para um circuito com disposi¢cdo

triangular

A figura 11 apresenta a distribuichio do campo magnético ao longo do eixo

transversal da linha constituida por um circuito com disposic¢ao triangular.
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Figura 11 — Distribuicdo do campo magnético para um circuito com disposicao triangular

Pode-se constatar que as observacdes feitas para a figura 9 também sao validas
para a figura 11. Comparando-se esta figura com as figuras 9 e 10, pode-se verificar
que a disposicao triangular é a disposicdo que proporciona menor intensidade do

campo magnético para 0 mesmo ponto de interesse. Isso ocorre devido a geometria
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do circuito na disposicao triangular ser mais concentrada. Para o caso de linhas
constituidas por apenas um circuito, a instalagdo de cabos na disposicéo triangular
com blindagem aterradas pelo método “both ends bonding” é a alternativa que
apresenta menor intensidade de campo magnético, principalmente em pontos

proximos da regido central acima do circuito.

3.4.4 Distribuicdo do campo magnético para dois circuitos com disposicéao

plana horizontal

A figura 12 apresenta a distribuicdo do campo magnético ao longo do eixo

transversal da linha constituida por dois circuitos com disposi¢éo plana horizontal.
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— —z=1]ABC-CBA (singlefeross) — =1/ ABC-CBA (hoth)

Figura 12 — Distribuicdo do campo magnético para dois circuitos com disposi¢ao plana horizontal

Para a analise da distribuicdo do campo magnético para o caso de dois circuitos, 0
espacamento entre fases do circuito e a altura do ponto de interesse em relacdo a
superficie foram fixados em 0,25 m e 1,5 m respectivamente. Nesta analise, maior
enfoque sera dado a influéncia da permutacdo de fases e da distancia entre

circuitos. Verifica-se na figura 12 que a permutacdo de fases permite uma reducéo
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consideravel do campo magnético. Nota-se que a configuracdo ABC-ABC gera
valores maiores de campo magnético que a configuragdo ABC-CBA, independente
do tipo de aterramento. Através da comparacao das figuras 9 e 12, pode-se verificar
gue o campo magnético gerado por um circuito com (s) igual a 0,25 m e (h) igual a
1,5 m, € maior que o campo magnético gerado por dois circuitos com configuracao
ABC-CBA. Nota-se na figura 12 que para a configuragao ABC-ABC, o aumento da
distancia entre circuitos contribui para menores valores de campo magnético em

pontos proximos da regiao central, sendo o inverso para a configuracdo ABC-CBA.

3.4.5 Distribuicdo do campo magnético para dois circuitos com disposicéao

plana vertical

A figura 13 apresenta a distribuicdo do campo magnético ao longo do eixo

transversal da linha constituida por dois circuitos com disposi¢ao plana vertical.
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Figura 13 — Distribuicdo do campo magnético para dois circuitos com disposigao plana vertical

Para este caso, o espacamento entre fases e a altura do ponto de interesse também

foram considerados 0,25 m e 1,5 m respectivamente. Nota-se na figura 13 que a
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permutacdo de fases contribui para a mitigacdo do campo magnético. J4 a distancia
entre circuitos é relevante para a mitigacdo do campo magnético apenas para o0 caso
de circuitos aterrados em “single/cross-bonding” e fases na configuracdo ABC-CBA.
Comparando-se as figuras 12 e 13, e considerando-se circuitos aterrados em
“single/cross-bonding”, verifica-se que o0s circuitos com disposi¢cao plana vertical
geram valores menores de campo magnético. Ja 0 inverso ocorre para circuitos
aterrados em “both ends” com fases na configuracdo ABC-ABC. Através da
comparacao das figuras 10 e 13, nota-se que o campo magnético gerado por um
circuito com (s) igual a 0,25 m e (h) igual a 1,5 m, é maior que o campo magnético
gerado por dois circuitos com configuracao ABC-CBA.

3.4.6 Distribuicdo do campo magnético para dois circuitos com disposi¢cdo

triangular

A figura 14 apresenta a distribuichio do campo magnético ao longo do eixo
transversal da linha constituida por dois circuitos com disposicéo triangular.
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Figura 14 — Distribuicdo do campo magnético para dois circuitos com disposicao triangular
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Assim como nos casos anteriores que envolvem dois circuitos, o espagamento entre
fases e a altura do ponto de interesse também foram considerados 0,25 m e 1,5 m
respectivamente, para o0 caso de dois circuitos com disposicao triangular.
Analisando-se a figura 14, pode-se verificar que a distancia entre circuitos € um
parametro irrelevante na mitigacdo do campo magnético para 0S casos que
envolvem circuitos com fases permutadas na configuracdo ABC-ABC. Pode-se
verificar nesta figura que, para 0s casos que envolvem circuitos com fases na
configuracdo ABC-BCA, o aumento da distancia entre circuitos contribui para
maiores valores de campo magnético em pontos proximos da regido central,
contrariando em relacdo aos casos anteriores. Comparando-se a figura 14 com as
figuras 12 e 13, e considerando-se a configuracdo ABC-ABC e aterramento tipo
“single/cross-bonding”, nota-se que o0 campo magnético apresenta menor

intensidade para circuitos com disposi¢ao triangular.

3.4.7 Picos de campo magnético em pontos laterais do centro da linha

Normalmente, a maxima intensidade de campo magnético ocorre na regiao central
acima da LSAT. No caso de linhas constituidas por dois circuitos, dependendo da
distancia entre circuitos e da disposicdo dos cabos, 0 campo magnético resultante
gerado ao longo da seccgao transversal da linha pode apresentar dois picos em
pontos laterais da regido central.

Como exemplo, os picos de campo magnético em pontos laterais do centro da linha
podem ser visualizados na figura 12 (considerando-se o caso da distancia entre
circuitos 0,5 m, configuragéo de fases ABC-CBA e aterramento “both ends bonding”)
e na figura 14 (considerando-se o caso da distancia entre circuitos 0,75 m,

configuracéo de fases ABC-BCA e aterramento “single/cross-bonding”).
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4 COMPARACAO ENTRE VALORES CALCULADOS E DE
MEDICAO

4.1 Introducéao

Com o objetivo de validar a metodologia de célculo apresentada no apéndice A,
serdo apresentados neste capitulo comparacfes entre valores calculados e de
medi¢cbes de campo magnético para quatro casos distintos de LSAT existentes. As
medicbes foram realizadas seguindo-se os critérios estabelecidos na norma NBR
15415 [29]. Com excecdo do caso real 4, onde a prépria concessionaria da linha
subterranea foi responsavel pelas medicdées do campo magnético, as medicoes
foram realizadas na superficie e a 1,5 m de altura desta, ao longo da secc¢éo
transversal das linhas.

Em cada caso, os locais escolhidos para as medi¢cGes foram definidos observando-
se as premissas basicas para o céalculo analitico apresentado no apéndice A. Nestes
locais, as LSAT nao estdo proximas de qualquer outro circuito, ndo ha presenca de
materiais metalicos proximos e o trecho de rua é plano e retilineo.

A figura 15 mostra um exemplo de medi¢édo na superficie.

Figura 15 — Medicdo de campo magnético na superficie
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Foi utilizado um equipamento de medi¢do calibrado, com resolugdo 0,01 puT,
composto por 3 sondas indutivas (bobinas) e capaz de medir em tempo real os
valores eficazes das 3 componentes ortogonais e do campo resultante.

A figura 16 ilustra o equipamento utilizado na campanha de medicéo.

Figura 16 — Equipamento de medi¢cdo de campo magnético

Os dados de instalagdo, as caracteristicas construtivas dos cabos e o tipo de
aterramento foram obtidos dos projetos conforme construido das linhas. O sentido
do fluxo de poténcia e os valores eficazes das correntes das fases foram informados

pela concessionaria responsavel da linha.

42 Casoreall

A linha de 88 kV é composta por 2 circuitos instalados em disposi¢ao plana vertical
com aterramento “cross-bonding” e sequéncia de fases ABC-ABC. Os cabos
apresentam condutor de sec¢cdo 1600 mm? de cobre, isolacdo XLPE, blindagem a
fios de cobre com sec¢cdo 130 mm? e cobertura de PEAD. A figura 17 ilustra as

caracteristicas geométricas da linha e a localizacdo dos pontos de medicao.
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Circuito Circuita

Figura 17 — Caso real 1 — Caracteristicas geométricas da linha e localizacdo dos pontos de medicdo

A tabela 3 mostra os dados da medi¢ao realizada na linha. Os valores das correntes
eficazes das fases foram informados pela concessionaria da linha no momento da

medicao.

Tabela 3 — Valores de medicao e valores calculados de campo magnético para o caso real 1
_

Corrente eficaz (A) Corrente eficaz (A) Campo magnético
P(()jr;to Coordenada (circuito 1) (circuito 2) (uT)
medicao X y Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Valorde Valor
(m) (m) VM BR AZ VM BR AZ Medigdo | calculado

P1 3 0 282 291 280 276 283 273 4,76 6,21
P2 2 0 282 289 280 278 285 275 8,72 11,13
P3 1 0 277 282 271 273 277 269 16,96 21,4
P4 0 0 270 276 269 264 270 260 25,58 29,91
P5 -1 0 274 280 272 268 270 261 19,84 21,06
P6 -2 0 275 277 269 268 273 263 8,64 10,97

P7 -3 0 272 274 270 270 276 267 4,72 6
P8 3 15 290 296 287 278 284 276 2,96 4,01
P9 2 15 285 293 282 278 287 276 4,12 5,52
P10 1 15 287 288 281 276 282 274 5,44 7,23
P11 0 15 284 291 284 278 286 275 6,02 7,82
P12 -1 15 282 287 277 278 285 275 5,94 7,18
P13 -2 15 287 290 282 282 289 279 4,28 5,67
P14 -3 1,5 283 292 282 281 286 276 3,28 4,02

A figura 18 ilustra a comparacao entre os valores calculados e valores de medicao

do campo magnético referentes a tabela 3.
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Campo magnético (uT)
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Distfincia do centro da vala ()

& Dledicio na superficie Iedicdo a 1,5m de altura
—=— Calculado na superficie —+— Calculado a 1,5m de altura

Figura 18 — Comparacéo grafica entre valores calculados e valores de medicao de campo magnético
para o caso real 1

Nota-se que nos pontos a 1,5 m de altura em relacdo a superficie, os valores
calculados apresentam maior concordancia com os valores de medicdo. A maior
discrepancia entre estes valores ocorre em pontos na superficie e proximos da
regido central.

Esta discrepancia entre os valores de medicdo e valores calculados pode estar
relacionada a possiveis imprecisdes entre os parametros de instalacéo da linha e os
parametros adotados nos célculos, além do desconhecimento dos angulos de fases
das correntes. Vale ressaltar que os calculos foram realizados considerando-se

ambos circuitos com fases defasadas de 120° entre si.

4.3 Casoreal 2

A linha de 88 kV € composta por 1 circuito instalado em disposicéo triangular com
aterramento “cross-bonding”. Os cabos apresentam condutor de sec¢cdo 500 mm? de
aluminio, isolacdo XLPE, blindagem a fios de cobre com seccdo 108,5 mm2 e
cobertura de PEAD. A figura 19 ilustra as caracteristicas geométricas da linha e a

localizagao dos pontos de medig&o.
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Figura 19 — Caso real 2 — Caracteristicas geométricas da linha e localizacdo dos pontos de medicéo

A tabela 4 mostra os dados da medicao realizada na linha. Os valores das correntes
eficazes das fases foram informados pela concessiondria da linha em momento

posterior a medicao.

Tabela 4 — Valores de medicao e valores calculados de campo magnético para o caso real 2

Ponto Coordenada Corrente eficaz (A) Campo magnético
medic&o X y Fase | Fase | Fase | Valorde Valor
(m) (m) VM BR AZ Medicdo | calculado
P1 5 0 106 103 98 0,37 0,41
P2 4 0 105 100 96 0,53 0,53
P3 3 0 104 100 96 0,86 0,74
P4 2 0 104 99 95 1,54 1,16
P5 1 0 102 98 95 3,18 2,02
P6 0 0 103 98 95 3,74 2,76
P7 -1 0 103 98 94 1,92 1,37
P8 -2 0 101 97 93 0,9 0,56
P9 -3 0 100 96 93 0,52 0,3
P10 -4 0 99 95 92 0,36 0,21
P11 -5 0 99 95 92 0,28 0,16
P12 5 15 98 93 91 0,3 0,32
P13 4 15 98 93 91 0,38 0,38
P14 3 15 98 93 91 0,49 0,47
P15 2 15 98 93 91 0,63 0,58
P16 1 15 98 94 91 0,71 0,66
P17 0 15 98 94 91 0,63 0,65
P18 -1 1,5 98 94 91 0,5 0,53
P19 -2 1,5 98 94 90 0,44 0,4
P20 -3 15 98 94 90 0,38 0,29
P21 -4 15 98 94 90 0,34 0,24
P22 -5 1,5 98 94 89 0,3 0,21




46

A figura 20 mostra a comparagdo entre os valores calculados e os valores de

medicdo do campo magnético referentes a tabela 4.

4

Campo magnético (uT)
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Distincia do centro da vala {m)

& DMedigdo na superficie MedigEo a 1,5m de altura
—a— Calculado na superficie —a— Calculado a 1,5t de altura

Figura 20 — Comparacéo grafica entre valores calculados e valores de medigdo de campo magnético
para o caso real 2

Neste caso pode-se observar uma maior proximidade entre os valores calculados e
valores de medicao nos pontos a 1,5 m de altura e nos pontos distantes do centro da
vala. A maior discrepancia entre os valores ocorre nos pontos na superficie e
proximos ao centro da vala. Nestes pontos, ha uma maior sensibilidade com relacao
a qualquer imprecisdo entre os parametros de instalacdo adotados nos calculos e os

parametros reais.

4.4 Caso real 3

A linha de 88 kV € composta por 1 circuito instalado em disposicéo triangular com
aterramento “both ends bonding”. Os cabos apresentam condutor de seccao 400
mm2 de cobre, isolacdo XLPE, blindagem de fios de cobre de sec¢cdo 100 mm2 e raio
médio de 0,034 m e cobertura de PEAD. A figura 21 ilustra as caracteristicas

geomeétricas da linha e a localiza¢éo dos pontos de medigéo.
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CASO REAL 3
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Figura 21 — Caso real 3 — Caracteristicas geométricas da linha e localizacdo dos pontos de medicao

A tabela 5 mostra os dados da medicao realizada na linha. Os valores das correntes
eficazes das fases foram informados pela concessionaria da linha em momento
posterior a medicdo. A temperatura de operagdo e a resisténcia em corrente
alternada da blindagem dos cabos foram determinadas com base em [7] e [8], a
partir das correntes circulantes nos condutores. Para isso, a temperatura e a
resistividade térmica do solo foram consideradas 20°C e 1 K.m/W respectivamente.
Nestas condicbes a resisténcia da blindagem é de 0,195 Q/km para uma
temperatura de operagdo de 35°C. A resistividade elétrica do solo local foi

considerada 100 QQ.m.

Tabela 5 — Valores de medicao e valores calculados de campo magnético para o caso real 3

Ponto Coordenada Corrente eficaz (A) Campo magnético
medic&o X y Fase | Fase | Fase | Valorde Valor
(m) (m) VM BR AZ Medigdo | calculado
P1 3 0 317 335 316 0,92 0,95
P2 2 0 317 334 | 315 1,42 1,74
P3 1 0 317 334 | 315 2,38 3,40
P4 0 0 317 334 | 315 3,44 5
P5 -1 0 317 333 314 2,88 3,48
P6 -2 0 316 332 314 1,60 1,82
P7 -3 1,5 316 331 313 0,88 1,02
P8 3 1,5 316 331 313 0,52 0,61
P9 2 1,5 316 332 314 0,68 0,85
P10 1 1,5 316 333 314 0,73 1,13
P11 0 1,5 317 334 | 315 0,79 1,27
P12 -1 1,5 317 335 316 0,72 1,16
P13 -2 1,5 317 335 316 0,60 0,91
P14 -3 1,5 317 335 316 0,50 0,66




48

A figura 22 ilustra a comparagéo entre os valores calculados e de medi¢cdo do campo
magnético referentes a tabela 5.

Campo magnético ( puT)

0 T T T T T T 1
3 2 -1 0 1 2 3

Distéincia do centro da vala (m)

& MedicBo na supetficie Medigiio a 1,5t de altura

—=— Calculado na superficie —+— Clalculado a 1,5m de altura

Figura 22 — Comparacéo grafica entre valores calculados e valores de medicdo de campo magnético
para o caso real 3

Assim como nos casos anteriores, a maior proximidade entre os valores calculados e
os valores de medicao ocorre em pontos distantes do centro e a 1,5 m de altura.

Como o campo magnético varia sensivelmente com a variacdo dos parametros de
instalacdo, a discrepancia entre os valores de medicédo e valores calculados pode
estar relacionada a possiveis imprecisdes entre 0s parametros reais e 0s parametros

adotados nos calculos.

45 Casoreal 4

Para este caso, a medicdo de campo magnético foi realizada pela concessionaria da
linha. A linha de 138 kV é composta por 2 circuitos instalados em disposicéo plana
vertical com aterramento “both ends bonding”. Os cabos apresentam condutor de
seccdo 500 mmz de aluminio, isolacdo XLPE, blindagem de fios de cobre de seccéo
41,8 mmz2 e raio médio de 0,039 m e cobertura de PEAD. A figura 23 ilustra as

caracteristicas geométricas da linha e a localizacdo dos pontos de medicao.
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Figura 23 — Caso real 4 — Caracteristicas geométricas da linha e localizacdo dos pontos de medicao

A tabela 6 mostra os dados da medicao realizada na linha. Apenas o circuito 2
encontrava-se em operagdo durante as medicbes de campo magnético. A
temperatura de operacdo e a resisténcia em corrente alternada da blindagem dos
cabos foram determinadas com base em [7] e [8], a partir das correntes circulantes
nos condutores. Para isso, a temperatura e a resistividade do solo foram
consideradas 20°C e 1 K.m/W respectivamente. Nestas condi¢des a resisténcia da
blindagem é de 0,452 Q/km para uma temperatura de operacdo de 26°C. A
resistividade elétrica do solo local foi considerada 26,74 Q.m. Este valor foi obtido de

relatorio de medigé&o realizada no solo durante a instala¢do da linha.

Tabela 6 — Valores de medicao e valores calculados de campo magnético para o caso real 4
_

Ponto Coordenada Corrente eficaz (A) Campo magnético
de (uT)
medic&o X y Fase | Fase | Fase | Valor de Valor
(m) [ (m) | VM BR AZ | Medigdo | calculado
P1 0 0 54 54 54 1,2 1,1
P2 25 | 0 54 | 54 | 54 0,47 0,46
P3 -5 0 54 54 54 0,17 0,16
P4 -10 0 54 54 54 0,05 0,05
P5 0 1 54 54 54 0,6 0,46
P6 -2,5 1 54 54 54 0,34 0,29
p7 -5 1 54 54 54 0,17 0,13
P8 -10 1 54 54 54 0,05 0,05
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A figura 24 mostra a comparacao entre os valores calculados e valores de medigcao

do campo magnético referentes a tabela 6.
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Figura 24 — Comparacao grafica entre valores calculados e valores de medigdo de campo magnético
para o caso real 4

Pode-se verificar que o aumento da distancia entre os pontos de interesse e 0s
cabos tende a contribuir para a aproximacdo dos resultados calculados e de
medicdo. Assim como no caso real 2, verifica-se também para este caso que para
distancias maiores que 4 m em relacdo ao centro, praticamente ndo ha diferencas
entre os valores calculados e de medicao, tanto para pontos a 1,5 m de altura
guanto pontos na superficie.

Verifica-se que a maior discrepancia entre valores de medicéo e valores calculados
ocorre novamente em pontos localizados no centro. Tal fato € atribuido a possiveis

imprecisdes nos parametros de instalacdo ou na localizagdo dos pontos de medicéo.
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5 TECNICAS DE MITIGACAO DE CAMPO MAGNETICO PARA
LINHAS SUBTERRANEAS DE ALTA TENSAO

5.1 Introducéo

De acordo com os principios gerais do eletromagnetismo, um meio direto e l6gico de
reduzir o valor de campo magnético de uma determinada fonte € reduzir o valor da
corrente da mesma. Por exemplo, a elevacdo da tensdo de uma LTA permite a
reducado do valor da corrente, desde que mantida a mesma poténcia de transmissao.
Apesar de ser tecnicamente factivel, esta solucao € descartada numa primeira fase
de projeto de mitigacdo devido aos custos elevados envolvidos. Diante deste fato,
torna-se mais interessante a procura por solugbes eficazes de mitigacdo, que
envolvam baixo custo de implantacdo e causam minimo impacto no servico de
operacéo da linha.

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas de mitigagdo do campo magnético
relacionadas para LSAT. Serao abordados de uma forma geral seus fundamentos e
0S parametros que, para cada técnica, tém uma influéncia relevante na eficacia da
mitigacdo. Também serdo apresentados exemplos reais de aplicacdo de cada
técnica e os possiveis impactos nas condi¢cdes de servico de operacao das LSAT.

As técnicas foram escolhidas em trés grupos diferentes: técnica de compensacao,
técnica de mitigacdo com materiais ferromagnéticos e técnica de mitigacao

com materiais condutivos.

5.2 Técnica de compensacao

A técnica de compensacao consiste em utilizar um ou mais cabos isolados de baixa
tensdo curto-circuitados em forma de lagos, devidamente posicionados e

dimensionados para obter maior eficiéncia na mitigacdo do campo magnético da
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LSAT. Esta mitigacdo depende da corrente circulante nos lagos, a qual, segundo a
Lei de Lenz, gera fluxo magnético no sentido inverso ao fluxo magnético gerado pela
LSAT, compensando assim seu efeito. Através da compensacao entre os fluxos
magneéticos ocorre a reducao do campo magnético do sistema.

A técnica de compensacdo pode ser do tipo passiva ou ativa. A diferenca basica
entre elas est4 na forma de se obter a corrente circulante nos lacos. A seguir serdo
apresentadas as caracteristicas de ambas as técnicas, com destaque para 0s
parametros que contribuem para o aumento da eficiéncia na mitigacdo do campo

magnético.

5.2.1 Técnica de compensacao passiva

Na técnica de compensacdo passiva, a corrente circulante nos lacos é obtida
segundo a Lei da inducdo de Faraday. O campo magnético variavel gerado pelas
correntes da LSAT induz uma FEM nos lagos. Esta FEM, aliada ao circuito fechado
formado pelos lacos, provoca a circulacdo de corrente nos mesmos. A figura 25
representa de forma simplificada o conceito da técnica de compensagéo passiva.

-

Fonte de i B
- campo S e - -
- | |magnético . " -~
L
Lago de
coOmpensagao

Figura 25 — Compensacao passiva de campo magnético

A eficiéncia desta técnica na mitigacdo do campo magnético da LSAT depende da
combinacdo de parametros geométricos e elétricos relacionados aos lacos. Esses

parametros serdo a seguir discutidos separadamente.
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Geometria dos lagos: os lacos geralmente apresentam uma geometria retangular,
com dimensdes definidas em fungdo da largura e comprimento da vala projetada
para a instalacdo dos cabos isolados da LSAT.

Numero de lagos: quanto maior for o numero de lacos presentes na instalacéo,
menor sera a intensidade do campo magnético no ponto de interesse. Para isso,
estes lacos devem ser adequadamente posicionados e espacgados entre si.
Posicionamento dos lacos: os lacos sdo normalmente posicionados no mesmo
nivel e acima dos cabos do circuito da LSAT. Tais posi¢cdes visam atenuar a
intensidade do campo magnético nas regides proximas ao circuito da LSAT e nas
regibes proximas a superficie do solo. Além disso, o posicionamento dos lacos leva
em consideracdo aspectos como a influéncia térmica sobre os cabos da LSAT e a
disposicéo do circuito da mesma. Por exemplo, a figura 26 ilustra o posicionamento
dos lagos para uma LSAT composta por um circuito com disposi¢ao triangular e para
uma LSAT composta por um circuito com disposi¢do plana horizontal. Nota-se que o

posicionamento dos lagos apresenta estrutura semelhante a disposi¢ao do circuito.
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Figura 26 — Exemplos de posicionamento de lagcos para linhas compostas por circuito com disposicao
triangular e disposicao plana horizontal.

Caracteristicas elétricas dos lagos: A corrente circulante nos lacos € dependente
da resisténcia e da reatancia indutiva dos cabos dos lagos. De uma maneira geral,

quanto menor for o valor da resisténcia dos cabos dos lagos, maior sera a corrente



54

circulante nos mesmos e, consequentemente, maior serq a atenuacdo do campo
magnético no ponto de interesse.

A minimizacdo da reatancia indutiva também contribui para a reducéo da intensidade
do campo magnético. Uma das possiveis solu¢cdes para minimizar a reatancia

indutiva é utilizar capacitores conectados em série com o0s lagos.

5.2.2 Técnica de compensacéao ativa

Para os casos onde a compensacao passiva néo satisfaz as condicbes necessarias
com relacdo a intensidade do campo magnético resultante em uma determinada
regido de interesse, ha a possibilidade da utilizacdo da técnica de compensacao
ativa. Nesta técnica, a corrente circulante no lago € aplicada através de um sistema
de controle dedicado para obter a maior eficiéncia na mitigacdo do campo
magneético. Esse sistema calcula a magnitude e o angulo de fase da corrente de
maneira a garantir um maior fator de redu¢cdo do campo magnético em fungcédo da
variacéo da corrente da LSAT.

A figura 27 ilustra de forma simplificada os principais componentes presentes na

técnica de compensacao ativa.

Fonte de
alimentagao
Sistema de controle |
o ’ )
" ||Fontede S Senseor de
-7 campo - e
_= | |magnético _
Lago de Yolume de interesse
compensagao

Figura 27 — Compensacéo ativa de campo magnético.
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Comparando-se as técnicas de compensac¢ao passiva e ativa, podem-se destacar as

seguintes vantagens e desvantagens:

Na técnica de compensacéo ativa, o posicionamento do lago é um parametro
menos relevante se comparado a técnica de compensacao passiva, ja que a
corrente circulante do lagco ndo depende do fluxo magnético gerado pelas
correntes dos cabos da LSAT. Além disso, na técnica de compensacao ativa,
ndo ha necessidade de varios lacos para assegurar maior eficiéncia na
mitigacdo do campo magnético da LSAT.

A técnica de compensacdo ativa permite maior atenuacdo do campo
magnético da LSAT, ja que a corrente circulante no lagco é calculada e
aplicada através de um sistema de controle dedicado para este fim.
Entretanto, deve-se optar pela utilizacdo de cabos de maior seccao
transversal para possibilitar a aplicacdo de corrente de maior intensidade no
laco, visando n&o sé a maior mitigacdo do campo, mas também, o menor
aguecimento devido perdas por calor (perdas joule).

A eficiéncia na mitigagcdo do campo magnético ndo depende diretamente de
parametros como resisténcia e reatancia indutiva do cabo do lago na técnica
de compensacao ativa.

Na técnica de compensacao ativa sdo necessarios sofisticados equipamentos
para aplicacdo da corrente no lago, o que representa elevado custo de
implantacdo e manutencdo. Além disso, possiveis desgastes ou falhas nos
equipamentos do sistema de controle ao longo da vida util diminuem a

confiabilidade desta técnica.

5.2.3 Impacto da técnica de compensacdo na operacdo da linha subterranea

de alta tensao

A técnica de compensacdo pode impactar eletricamente e termicamente na

operacdo da LSAT. Devido ao posicionamento dos lacos de compensacao ser

assimétrico em relagdo a cada cabo da LSAT, pode ocorrer um desequilibrio no

transporte da corrente pelas fases do circuito da mesma. Além disso, as perdas por
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calor geradas pela circulagédo de corrente nos lagos de compensagédo causam um
aumento da temperatura da regido ao redor dos lagcos. Esse aumento da
temperatura contribui para uma reducdo da capacidade de conducdo de corrente
dos cabos da LSAT. Para evitar ou minimizar este problema, recomenda-se a

utilizacao de cabos com maior seccao de condutor nos lagos de compensacao.
5.2.4 Exemplo de aplicacédo

No caso de LSAT, a técnica de compensacdo passiva € geralmente aplicada nos
pontos de emendas de cabos. Nestes pontos, 0os cabos da linha encontram-se mais
espacgados, o que naturalmente contribui para o aumento do campo magnético.

O exemplo a seguir mostra a aplicagdo desta técnica nas caixas de emendas de
uma linha subterranea de 400 kV instalada em Viena (Austria) no ano de 2005
[20],[25]. De acordo com as autoridades locais, o nivel maximo de campo magnético
na superficie do solo é 15 uT. As emendas de cabos foram dispostas nas caixas em
disposicéo plana horizontal, com espacamento entre centros de 300 mm e altura do
piso de 250 mm. Nestas condi¢des, a corrente nominal de 1500 A gera um campo
magneético maior que 22 uT no nivel do solo.

Com o objetivo de reduzir a intensidade do campo magnético, foram instalados dois
lacos constituidos de cabos 300 mmz2 de cobre com classe de tenséo 0,6/1 kV.

A figura 28 ilustra a caixa de emendas com a posicéo dos lacos de compensacao.
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Figura 28 — Caixa de emendas com a posi¢do dos lacos de compensagéo.
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A seccao do condutor de 300 mmz2 é a secgdo Otima que permite a atenuacdo do
campo magnético no nivel de exposicao exigido, considerando-se a presenca dos
dois lacos. Ambos os lacos sao aterrados e suas conexfes sao protegidas com
capas de borracha contraidas por aquecimento. As perdas nos lagcos néo
influenciam termicamente para a redugéo da capacidade de corrente dos cabos da
linha, pois ndo sdo suficientes para aquecer o ar interno das caixas de emendas.

Os valores das medicdes de campo magnético realizadas nas caixas de emendas

resultaram abaixo do limite especificado para a linha, como mostra a figura 29.
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Figura 29 — Perfil do campo magnético eficaz ao longo do eixo transversal dos cabos, incluindo a
caixa de emendas com os lagos passivos

Com a técnica adotada, 0 campo magnético foi atenuado em aproximadamente duas
vezes em relacdo ao valor sem a presenca dos lacos, ficando abaixo do limite de
15 uT exigido pela legislacdo local. Para a corrente de 1500 A nos cabos isolados
400 kV, foi registrada uma corrente de 337 A no lacgo interno e 86 A no lago externo.
Embora os valores das correntes dos lacos sejam diferentes, o mesmo cabo foi

utilizado para ambos os lagos devido a razdes praticas de fabricagéo e instalacéo.
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5.3 Técnica de mitigacdo com materiais ferromagnéticos (blindagem

ferromagnética)

Esta técnica de mitigacdo consiste em utilizar materiais ferromagnéticos para alterar
a distribuicdo espacial do campo magnético entre a fonte geradora e a area de
interesse. Quando um material ferromagnético puro e com permeabilidade
magnética “u” € exposto no ar sobre a influéncia de uma determinada fonte, duas
condicbes definem a conduta da intensidade do campo magnético (H) e da
densidade de fluxo magnético (B) na superficie do material (se ndo houver corrente
na superficie):
e De acordo com a Lei de Ampére, a componente tangencial da intensidade do
campo magnético (H) deve ser continua em toda a interface;
e Segundo a Lei de Gauss para o fluxo magnético, a componente normal da
densidade de fluxo magnético (B) deve ser continua em toda a interface;
Em funcdo da grande diferenca entre a permeabilidade magnética do material e do
ar, tanto a intensidade do campo magnético (H) quanto a densidade de fluxo
magneético (B) mudam de direcdo ao atingir a superficie do material, de forma a
satisfazer simultaneamente as condi¢cdes acima citadas.
A figura 30 ilustra as linhas de campo numa placa de material magnético sobre a
influéncia de uma fonte geradora (bobina). Pode-se verificar que estas linhas mudam
repentinamente de direcdo apoOs atingir a interface ar-material magnético, ficando

aproximadamente tangentes a superficie interna do material.

¥

Fonte
{(bobina)

Figura 30 — Linhas de campo numa placa de material magnético sobre influéncia de uma fonte de
campo magnético (bobina)
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O mecanismo de atracdo e absorcdo das linhas de campo por parte do material
magnético também € conhecido como blindagem magnetostética. A figura 31 mostra
este fenbmeno fisico em funcdo da geometria do material de blindagem e da
localizac&o da fonte.
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Figura 31 — Distribuicao de linhas de campo magnético na presenga de blindagens ferromagnéticas.
(a) blindagem com geometria fechada e fonte externa. (b) blindagem com geometria aberta.
(c) blindagem com geometria fechada envolvendo a fonte.

(a) (b) (<)

A quantidade de linhas de campo que sédo atraidas e absorvidas depende da
permeabilidade magnética relativa e das dimensdes da blindagem ferromagnética.
Vale ressaltar que os materiais ferromagnéticos também apresentam condutividade
elétrica e, portanto, correntes parasitas podem ser induzidas nos mesmos. Estas
correntes parasitas podem contribuir para o aumento da eficiéncia das blindagens
ferromagnéticas na mitigacdo do campo magnético. O mecanismo de blindagem
através de correntes parasitas induzidas sera posteriormente apresentado para o
caso de blindagens constituidas por materiais condutivos.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de blindagens
ferromagnéticas de geometria fechada e aberta.

5.3.1 Blindagem ferromagnética de geometria fechada

No caso de LSAT, as blindagens ferromagnéticas de geometria fechada envolvem
completamente os cabos do circuito, fornecendo assim um circuito magnético

fechado para as linhas de campo geradas pelos mesmos.
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De acordo com [16], [18], [19], [22], [23], [24] e [25], a blindagem ferromagnética de
geometria fechada € a alternativa que proporciona maior reducao da intensidade do
campo magneético. Sua aplicacao € justificada em LSAT que atravessam por locais
onde sao exigidos niveis muito baixos de exposicdo ao campo magnético, 0s quais
ndo séo possiveis de se obter com outras técnicas de mitigacao.

Atualmente, tubos e “raceways” (pecas ferromagnéticas moldadas em forma de “U” e
complementadas com tampa de mesmo material) sdo utilizados como blindagem

ferromagnética de geometria fechada.

5.3.1.1 Tubos ferromagnéticos

Os parametros que controlam a eficiéncia da blindagem ferromagnética constituida
por tubos ferromagnéticos séo as dimensdes do tubo, a permeabilidade magnética
do material utilizado e o contato entre os tubos ao longo do eixo longitudinal da
LSAT. A figura 32 mostra a secg¢éo transversal de um tubo e o perfil longitudinal com

detalhe do contato entre tubos.

Tubo ferromagnético
Contato entre tubos

Espago livre

Didgmetro interno

Y
Espessura

(a) (b)

Figura 32 — Detalhes de blindagem ferromagnética constituida por tubos. (a) Seccéo transversal do
tubo. (b) Perfil longitudinal com detalhe do contato entre tubos.

Dimensdes do tubo ferromagnético: de acordo com [17] e [19], a reducdo do
espaco livre entre tubo e cabos (ou dutos) proporciona maior atenuagdo do campo
magnético externo ao tubo. Além disso, esta reducéo torna o tubo mais leve e mais
facil de manipular durante a instalacdo na vala. Por outro lado, esta reducdo do

espaco livre pode dificultar o lancamento dos cabos, principalmente em rotas
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sinuosas. Basicamente, o didmetro interno do tubo é definido em fungéo do didmetro
do cabo que serd instalado, visando o espaco livre ideal que atenda tanto a
eficiéncia de blindagem quanto o langamento dos cabos e do proprio tubo.

Em relacdo a espessura do tubo, sua definicdo leva em consideracdo a eficiéncia de
blindagem e o0 peso resultante para o tubo. De acordo com [19], espessuras entre 3
e 5 mm sao suficientes para que ambas condigdes sejam satisfeitas. Além disso,
estudos realizados indicam que o0 aumento da espessura para valores acima de
5 mm sdao irrelevantes para o aumento da eficiéncia da blindagem.

Permeabilidade magnética do material: segundo estudos realizados em [19],
tubos constituidos de materiais ferromagnéticos com maiores permeabilidades séo
mais eficientes na mitigacdo do campo magnético. Os valores de permeabilidades
magnéticas e de outras caracteristicas de alguns materiais ferromagnéticos
encontram-se no apéndice E deste documento.

Sabe-se que todos os materiais ferromagnéticos apresentam um comportamento
nao-linear com relacdo a permeabilidade magnética e, portanto, deve-se optar por
um material que apresente permeabilidade magnética suficiente para evitar a
saturacdo e a perda da eficiéncia da blindagem, quando submetida a niveis
elevados de campo magnético. Além disso, deve-se prever no tubo ferromagnético
uma protecdo especial contra corrosdo, ja que 0 mesmo ndo € resistente a este
problema. Uma alternativa de protecédo ja utilizada em blindagens constituidas de
tubos ferromagnéticos € aderir uma capa de polietileno sobre os tubos.

Contato entre tubos ao longo do eixo longitudinal da LSAT: a auséncia de
espacos (gaps) entre os tubos é mais importante para eficiéncia da blindagem que a
propria qualidade do contato entre eles. Para evitar estes espa¢os, normalmente
utiliza-se solda nos contatos entre tubos e aplica-se uma capa de polietileno para
protecdo contra corrosdo. Em trechos curvilineos, o contato entre tubos torna-se

impraticavel, sendo necessario optar por outra técnica de mitigacao.

5.3.1.2 “Raceways”

Assim como no caso de tubos ferromagnéticos, a eficiéncia da blindagem

ferromagnética constituida por “raceways” também é influenciada pelas dimensdes,
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pela permeabilidade magnética do material e pelo contato entre as diferentes pecas
ao longo do eixo longitudinal da linha. A figura 33 mostra a secc¢éo transversal de um

“raceway” e o perfil longitudinal com detalhe do contato entre pecas.
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Figura 33 — Detalhes de blindagem ferromagnética constituida por “raceway”. (a) Seccéo transversal
do “raceway”. (b) Perfil longitudinal com detalhe do contato entre “raceways” e tampa.

As vantagens da utilizacdo de “raceways” em relacdo aos tubos ferromagnéticos
estdo associadas as facilidades de instalacdo em geral.

Dimensdes do “raceway”: “o raceway” € formado por diferentes elementos, tais
como a base em forma de “U”, a tampa e os parafusos de fixacdo. As dimensdes
destes elementos séo projetadas em funcdo do diametro dos cabos e da reducao do
espaco interno, visando o aumento da eficiéncia da blindagem e a facilidade de
instalacdo das pecas no local. Aléem disso, a geometria da base do “raceway”
permite que as diferentes pecas sejam sobrepostas, tornando assim a blindagem
continua ao longo do eixo longitudinal da linha, mesmo com presenca de curvas e
variacéo de perfil da rota de instalagé&o.

Permeabilidade magnética do material: a utilizacdo de material com
permeabilidade magnética elevada contribui para 0 aumento da eficiéncia da
blindagem constituida por “raceway”. Assim como no caso dos tubos
ferromagnéticos, deve-se optar por um material que apresente permeabilidade
magnética suficiente para evitar a saturagdo e a perda da eficiéncia de blindagem,
guando submetido a niveis elevados de campo magnético. Além disso, deve-se
prever uma protecdo especial contra corrosdo para o material do “raceway”. A
galvanizacdo do material € uma alternativa de protecao ja utilizada em blindagens

constituidas de “raceways”.
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Contato entre “raceways” ao longo do eixo longitudinal da LSAT: a geometria
cOnica da base do “raceway” permite que as diferentes pecas sejam sobrepostas ao
longo da rota, mesmo em trechos com curvas. Nestas condicbes ndo ha
necessidade de utilizar soldas entre os contatos para eliminar os espacos (gaps) e
garantir a continuidade da blindagem. Em relacao aos contatos entre tampa e base,

0S mesmos podem ser realizados com parafusos ou solda.

5.3.2 Blindagem ferromagnética de geometria aberta

De acordo com [16], [18], [19], [22], [23], [24] e [25], as blindagens ferromagnéticas
de geometria aberta sdo menos eficientes que as blindagens ferromagnéticas de
geometria fechada. Isso é devido ao fato de que as linhas de campo n&do percorrem
por um caminho fechado, sendo obrigadas a “escapar” para 0 meio externo que
circunda a blindagem ferromagnética.

Os principais formatos das blindagens ferromagnéticas de geometria aberta séo
placas planas e placas na forma de “U invertido”. A seguir serdo descritos 0s
parametros que influenciam na eficiéncia destas blindagens para a mitigacdo do

campo magnéetico.

5.3.2.1 Placas planas ferromagnéticas

Os parametros que controlam a eficiéncia da blindagem ferromagnética constituida
por placas planas sao as dimensdes da placa, a distéancia entre a placa e a LSAT, a
permeabilidade magnética do material utilizado e o contato entre as placas ao longo
do eixo longitudinal da LSAT.

A figura 34 mostra a seccdo transversal e o perfil longitudinal de um arranjo
composto por um circuito instalado em plano vertical blindado com placas planas

ferromagnéticas.
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Figura 34 — Arranjo composto por circuito instalado em plano vertical blindado com placas planas
ferromagnéticas. (a) Seccao transversal. (b) Perfil longitudinal.

Dimensdes da placa plana ferromagnética: de acordo com estudos realizados em
[18] e [19], o aumento da largura e da espessura da placa plana contribui para o
aumento da eficiéncia da blindagem em pontos acima da regido central da placa. A
medida que os pontos de interesse se afastam lateralmente sobre o eixo transversal
da linha, o aumento destas dimensdes torna-se irrelevante para a reducado do campo
magnético. O aumento do comprimento das placas reduz a quantidade de contatos
entre as mesmas ao longo do eixo longitudinal da linha e contribui para a eficiéncia
da blindagem. Além de aspectos relacionados a mitigagdo do campo magnético, a
definicdo das dimensbes das placas também leva em consideracédo as limitacdes
fisicas do local e as facilidades de manuseio durante a instalagdo das mesmas.
Distancia entre a placa e os cabos da LSAT: de acordo com estudos realizados
em [17] e [19], considerando-se constante a distancia entre o ponto de interesse e a
placa, a aproximacdo da placa plana ferromagnética contribui para eficiéncia da
blindagem. Entretanto, a eficiéncia da blindagem decresce bruscamente quando a
distancia entre o ponto de interesse e a placa aumenta. Para 0s casos em que esta
distancia € maior que a prépria largura da placa, a blindagem torna-se insignificante.
Permeabilidade magnética do material: de acordo com estudos realizados em
[17], a eficiéncia da blindagem sofre influéncia da disposicdo do circuito e da
permeabilidade magnética relativa do material. Para circuito com disposi¢cao plana
horizontal, placas planas com menor permeabilidade magnética apresentam melhor
performance de blindagem. J& o inverso ocorre para circuito com disposi¢cao plana
vertical. Qualquer que seja o material ferromagnético utilizado, deve-se prever uma
protecdo especial contra corrosao.

Contato entre placas ao longo do eixo longitudinal: assim como no caso de

tubos ferromagnéticos e “raceways”, a auséncia de espacos (gaps) entre as
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diferentes partes € mais importante para eficiéncia da blindagem que a proépria
qualidade do contato entre elas. No caso de placas planas, a sobreposi¢cao entre
placas mostrada na figura 34(b) é suficiente para manter a blindagem continua ao

longo do eixo longitudinal da LSAT.

5.3.2.2 Placas naformade “U invertido”

Segundo as analises realizadas por [18] e [19], as blindagens ferromagnéticas
constituidas por placas unidas formando uma geometria de “U invertido” sdo mais
eficientes na mitigacdo do campo magnético que as blindagens formadas por placas
planas. A desvantagem da geometria “U invertido” esta associada a dificuldade de
instalacdo e manutencao do contato entre as placas ao longo da linha.

Os parametros que controlam a eficiéncia da blindagem ferromagnética constituida
por placas na forma de “U invertido” s&o as dimensodes da placa, a distancia entre as
placas e a LSAT, a permeabilidade magnética do material utilizado e o contato entre
as placas ao longo do eixo longitudinal da LSAT.

A figura 35 mostra a seccdo transversal e o perfil longitudinal de um arranjo
composto por um circuito instalado em plano horizontal blindado com placas na

forma de “U invertido”.
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Figura 35 — Arranjo composto por circuito instalado em plano horizontal blindado com placas na forma
de “U invertido”. (a) Seccéo transversal. (b) Perfil longitudinal.

Distancia entre as placas e os cabos da LSAT: a reducéo da distancia entre as
placas e os cabos contribui para maior atenuacdo do campo magnético externo a

blindagem ferromagnética de geometria “U invertido”. Particularmente, a definicdo da
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distancia entre a placa horizontal e 0os cabos leva em consideracdo a camada
minima de backfill a ser compactado sobre os mesmos, a qual é definida visando-se
melhorar a dissipacéo térmica e a fixacao dos cabos.

Dimensdes das placas: a definicdo da largura da placa horizontal leva em
consideracao a reducao das distancias entre placas verticais e 0s cabos da LSAT.
Fixando-se a distancia entre a placa horizontal e os cabos, o aumento da altura das
placas verticais contribui para 0 aumento da eficiéncia da blindagem. O aumento da
espessura das placas horizontais e verticais também contribui para a reducédo da
intensidade do campo magnético, principalmente nos pontos da regido central acima
da blindagem. Por sua vez, o aumento do comprimento das placas proporciona uma
reducdo da quantidade de contatos entre as mesmas, contribuindo para a
continuidade e eficiéncia da blindagem ao longo do eixo longitudinal da LSAT.
Permeabilidade magnética do material: a utilizacdo de materiais ferromagnéticos
com maiores permeabilidades proporciona maior eficiéncia da blindagem,
principalmente nos pontos da regido central acima da blindagem.

Contato entre placas ao longo do eixo longitudinal: deve-se evitar a presenca de
espacos (gaps) entre os contatos das placas para que a blindagem seja eficiente na
mitigacdo do campo magnético. No caso da blindagem em forma de “U invertido”,
devido a grande dificuldade de garantir um bom contato entre as placas através da
sobreposicao, a utilizacdo de solda torna-se a alternativa mais adequada. Do ponto
de vista de instalacdo, esta condic&o torna a utilizacdo da blindagem em forma de “U

invertido” uma alternativa menos vantajosa.

5.3.3 Impacto da técnica de blindagem ferromagnética na operacao da linha

subterranea de alta tenséo

A utilizacdo de blindagem ferromagnética de geometria aberta (placas planas e
placas na forma de “U invertido”) praticamente ndo afeta as caracteristicas elétricas
da LSAT, ou seja, ndo causa variagdao da impedancia ou reducéo da capacidade de
corrente da linha. Além da mitigacdo do campo magnético gerado, a presenca da

blindagem de geometria aberta também contribui para a protecdo mecéanica da LSAT
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contra danos mecanicos causados por agentes externos (terceiros). No caso de
placas na forma de “U invertido”, ha maior dificuldade de acesso aos cabos quando
da necessidade de um reparo devido a uma eventual falha do circuito.

Em relacdo a blindagem ferromagnética de geometria fechada (tubos
ferromagnéticos e “raceways”), sua utilizacdo pode impactar nas condi¢cbes de
operacdo da LSAT. A blindagem de geometria fechada, devido ao fato de envolver
0s cabos do circuito, apresenta perdas por calor causadas por correntes parasitas
induzidas na mesma. Geralmente, estas perdas sdo levadas em consideracao
durante a fase de projeto da linha, seja para verificar o impacto na capacidade de
corrente de um determinado cabo, seja para verificar os custos que estas perdas
podem representar para a concessionaria da linha.

Para o caso de tubos de aco, as perdas induzidas dentro dos tubos podem ser
calculadas conforme a norma IEC 60287-1-1 [7], onde uma férmula empirica é dada
para cabos dispostos em formacéo trifélio e formacao “cradle”. A formacéo trifolio é a
alternativa que proporciona menores perdas e, consequentemente, reducdo da
capacidade de corrente da linha. Aléem da formacdo dos cabos, a variacdo da
permeabilidade magnética e da condutividade do ago também tém influéncia sobre a
intensidade das perdas no tubo.

As perdas induzidas no “raceway” sdo similares as perdas calculadas para cabos em
trifélio em tubos de aco, considerando-se 0 mesmo diametro médio do tubo e o
mesmo didmetro do cabo.

A presenca da blindagem de geometria fechada também contribui para a protecéo
mecéanica da LSAT contra danos mecanicos causados por agentes externos
(terceiros). No caso de tubos, ha maior dificuldade de acesso aos cabos para reparo

de uma possivel falha do circuito.

5.3.4 Exemplo de aplicacdo de blindagem ferromagnética

O exemplo dado em [19] e [24] mostra a utilizacdo de blindagem ferromagnética
constituida por “raceway” que envolve os cabos de uma LSAT de 380 kV na regido

de Mildo (Italia). A linha € constituida de dois circuitos aterrados em sistema “cross-
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bonding”, instalados para atender uma corrente maxima de 1600 A por circuito.
Estes circuitos sdo compostos por cabos para tensdo 380 kV, com condutor de
cobre seccdo 2000 mmz2, isolacdo XLPE, capa metalica de aluminio e cobertura de
PEAD.

De acordo com a legislacéo local, nos trechos da rota onde as pessoas podem ficar
expostas ao campo magnético por 4 horas ou mais, o limite maximo especificado
para a intensidade do campo magnético é 3 uT. Nestes trechos, os cabos foram
instalados em *“raceways” dimensionados em fungdo da profundidade e da
disposicéo dos cabos.

O “raceway” utilizado € caracterizado por um material ferromagnético de alta
permeabilidade magnética e alta resisténcia a corrosdo (aco especial galvanizado).
A figura 36 ilustra as caracteristicas do “raceway” e 0 processo de instalacdo do
mesmo. Neste trecho, devido a menor profundidade, os cabos foram instalados com
disposicéo triangular para atenuar ao maximo a intensidade do campo magnético na

regiao de interesse.
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Figura 36 — Técnica de blindagem ferromagnética constituida por “raceway”. (a) Seccao transversal
do “raceway”. (b) Instalacdo do raceway.

Conforme apresentado na figura 37, a técnica de mitigacdo constituida por “raceway”
permite uma reducao significativa do campo magnético (fator de reducado da ordem
de 13 vezes), ficando abaixo do limite especificado. Neste caso, 0 campo magnético
corresponde a pontos 1 m acima do solo, considerando-se dois circuitos com
disposicéo plana horizontal, com distancia entre circuitos de 6 m, espacamento entre
fases de 350 mm, profundidade do fundo da vala de 1,5 m e sequéncia de fases
RST-TSR.
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Figura 37 — Perfil do campo magnético eficaz ao longo do eixo transversal da linha, considerando-se
a auséncia e a presenca da blindagem ferromagnética constituida por “raceway”.

O projeto do “raceway” associa a eficiéncia de uma blindagem de geometria fechada
com a facilidade de instalagdo de uma blindagem de geometria aberta. Além de ndo
necessitar de soldas entre os contatos, a geometria do “raceway” possibilita sua

instalacdo em trechos com curvas e com variacdes de perfil longitudinal da rota.

5.4 Técnica de mitigacdo com materiais condutivos (blindagem condutiva)

Esta técnica de mitigacdo consiste em utilizar materiais condutivos para alterar a
distribuicdo espacial do campo magnético entre a fonte geradora e a é&rea de
interesse. Quando um material condutivo puro é submetido numa regido com
presenca de campo magnético variavel no tempo, forcas eletromotrizes geradas pelo
campo induzem correntes elétricas no material. Estas correntes elétricas, também
conhecidas como correntes parasitas, circulam no material condutivo e geram um
campo magnético adicional. Este campo magnético adicional, por sua vez, opde
mudancas na direcdo das linhas de campo magnético da fonte geradora, quando

estas atingem a superficie do material.
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A distribuicdo das linhas de campo magnético na presenca de blindagens condutivas
pode ser visualizada na figura 38 para ambas geometrias, aberta e fechada. Este
mecanismo de repulsdo das linhas de campo por parte do material condutivo

também é conhecido como blindagem por correntes parasitas.
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Figura 38 — Distribuicdo de linhas de campo magnético na presenca de blindagens condutivas.
(a) blindagem com geometria fechada e fonte externa. (b) blindagem com geometria aberta.
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A inducédo eletromagnética é também responsavel pelo efeito pelicular, o qual
concentra a distribuicdo das correntes e do fluxo magnético nas regides proximas da
superficie do material. Como consequéncia, o efeito pelicular pode causar uma
penetracdo incompleta do fluxo magnético e da densidade de corrente no material.
Essa penetracdo incompleta é quantificada pela profundidade de penetracao, cuja
equacgao pode ser visualizada no apéndice F deste documento.

O aumento da espessura do material condutivo puro para valores acima do valor da
profundidade de penetracdo nao contribui para melhorar a eficiéncia das blindagens
condutivas na reducao da intensidade do campo magnético. Por exemplo, em 60 Hz,
a profundidade de penetracdo do cobre e do aluminio sdo 8,5 mm e 10,8 mm
respectivamente e, portanto, a utilizacdo de blindagens com espessuras acima
destes valores representa apenas aumento de custos.

Normalmente os materiais mais utilizados nas blindagens condutivas sédo cobre,
aluminio e suas ligas. O aluminio é mais utilizado devido ao menor peso e a0 menor
custo, apesar da sua eficiéncia na mitigacdo do campo magnético ser menor que a
eficiéncia do cobre.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de blindagens condutivas

de geometria fechada e aberta.
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5.4.1 Blindagem condutiva de geometria fechada

A blindagem condutiva de geometria fechada ndo € uma solugéao vantajosa, tanto do

ponto de vista de mitigagdo do campo magnético, quanto do ponto de vista de

custos e impactos no servico de operagcdo da LSAT. Neste tipo de geometria,

recomenda-se a utilizacdo de materiais ferromagnéticos devido as seguintes

vantagens:

Nas blindagens condutivas ha necessidade de garantia de um 6timo contato
(solda) entre as diferentes partes das blindagens, de forma a permitir a
circulacao das correntes parasitas, que sao responsaveis pelo mecanismo de
blindagem. No caso de blindagens ferromagnéticas, a auséncia de espagos
(gaps) entre as diferentes partes € mais importante para eficiéncia da
blindagem que a propria qualidade do contato elétrico entre elas.

De acordo com calculos numéricos realizados em [17], blindagens
ferromagnéticas de geometria fechada apresentam maior eficiéncia quando a
area interna da blindagem € reduzida, enquanto blindagens condutivas
apresentam maior eficiéncia quando a area interna da blindagem aumenta.
Nestas condi¢des, a utilizagdo de blindagem condutiva torna-se inviavel
devido a grande dimensao da blindagem, ao elevado custo e a dificuldade de
instalacéo.

Segundo [19], as blindagens condutivas, quando instaladas muito proximas
dos cabos, se aquecem, geram perdas e dificultam a dissipacdo do calor
proveniente dos cabos da LSAT, o que contribui para a reducdo da
capacidade de corrente da mesma. No caso de blindagens ferromagnéticas,
estas perdas sdo menores e, consequentemente, menor € o impacto sobre o

servico de operacdo da LSAT.

As vantagens descritas acima das blindagens ferromagnéticas de geometria fechada

podem justificar a auséncia de casos praticos de aplicacdo da blindagem condutiva

de geometria fechada em LSAT até o presente momento.
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5.4.2 Blindagem condutiva de geometria aberta

Os principais formatos das blindagens condutivas de geometria aberta sdo placas
planas, placas na forma de “U invertido” e placas na forma de “H”. A seguir serao
descritos os parametros que influenciam na eficiéncia destas blindagens para a

mitigacdo do campo magnético.

5.4.2.1 Placas planas condutivas

Os parametros que controlam a eficiéncia da blindagem condutiva constituida por
placas planas sdo as dimensfes da placa, a distancia entre a placa e a LSAT, a
condutividade elétrica do material utilizado e o contato entre as placas ao longo do
eixo longitudinal da LSAT.

De acordo com estudos realizados em [17], placas planas condutivas sao mais
eficientes que placas planas ferromagnéticas quando utilizadas sobre circuitos com
disposicéo plana horizontal. No caso de circuitos com disposi¢do plana vertical, as
placas ferromagnéticas apresentam melhor eficiéncia.

A figura 39 mostra a seccdo transversal e o perfil longitudinal de um arranjo
composto por um circuito instalado em plano horizontal blindado com placas planas

condutivas.
Comprimento Contato entre placas
: Largura da placa . da placa e )
I 1T Espessura | S— -
Distdncia entre da placa Distdncia entre
placa e cabos placa e cabos
a) b)

Figura 39 — Arranjo composto por circuito instalado em plano horizontal e blindado com placas planas
condutivas. (a) Secao transversal. (b) Perfil longitudinal.

Dimensdes da placa plana condutiva: de acordo com estudos realizados em [17],
[19] e [26], 0 aumento da espessura de placas planas condutivas contribui para o
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aumento da eficiéncia da blindagem na atenuacdo do campo magnético,
principalmente em pontos na regidao central sobre a placa. Entretanto, o aumento da
espessura para valores acima do valor da profundidade de penetracéo (skin depth)
nao proporciona melhor eficiéncia da blindagem. Segundo estes trabalhos,
espessuras da ordem de 3 mm sao recomendadas para se obter melhor eficiéncia
de placas planas de aluminio, tanto na mitigagdo do campo magnético como
também na protecdo mecanica e resisténcia a corrosao.

De acordo com [19] e [26], a intensidade do campo magnético é reduzida ao longo
da seccéo transversal da linha com o aumento da largura das placas planas
condutivas. Entretanto, esta largura deve ser dimensionada com o objetivo de evitar
a queda brusca da eficiéncia da blindagem em relacdo aos pontos proximos da
regido central sobre a placa. Para isso, Hoeffelman [26] recomenda que a razao
entre a largura da placa plana e a distancia da placa aos cabos seja superior a 4.

O aumento do comprimento das placas reduz a quantidade de contatos entre as
mesmas ao longo do eixo longitudinal da linha e contribui para melhorar a eficiéncia
da blindagem.

Distancia entre a placa e os cabos da LSAT: de acordo com [26], é recomendado
gue a razao entre a largura da placa e a distancia entre placa e cabos seja superior
a 4. Além de evitar a presenca de dois picos de campo magnético nos extremos da
placa, essa recomendacdo praticamente ndo gera perdas na placa suficientemente
para reduzir a capacidade de conducéo de corrente da LSAT.

Condutividade elétrica do material: célculos numéricos realizados em [19]
mostram que materiais com maior condutividade elétrica sdo mais eficientes na
reducdo do campo magnético. Em outras palavras, placas de cobre sdo mais
eficientes na mitigacdo do campo magnético que placas de aluminio.

Contato entre placas ao longo do eixo longitudinal: De acordo com Hoeffelman
[26], a sobreposicdo entre placas planas condutivas € suficiente para que a
eficiéncia da blindagem seja proxima da eficiéncia de uma blindagem continua ao
longo do eixo longitudinal da LSAT. Segundo estudo realizado neste trabalho, a
qualidade do contato elétrico entre as placas planas ndo é determinante para a
eficiéncia da blindagem.
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5.4.2.2 Placas naformade “U invertido”

Segundo as analises realizadas por [19] e [26], as blindagens condutivas
constituidas por placas unidas formando uma geometria de “U invertido” sdo mais
eficientes na mitigacdo do campo magnético que as blindagens formadas por placas
planas. Entretanto, a desvantagem da utilizacdo deste formato de blindagem esta
relacionada a dificuldade de instalacdo e a garantia de um 6timo contato entre as
placas ao longo da linha.

Os parametros que controlam a eficiéncia da blindagem condutiva constituida por
placas na forma de “U invertido” sdo as dimensfes da placa, a distancia entre as
placas e os cabos da LSAT, a condutividade elétrica do material utilizado e o contato
entre as placas ao longo do eixo longitudinal da LSAT.

A figura 40 mostra a seccdo transversal e o perfil longitudinal de um arranjo
composto por um circuito instalado em plano horizontal blindado com placas na

forma de “U invertido”.

Contato entre

. placas horizontais
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1" Espessura
Distancia entre da placa
placa e cabos Altura
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Figura 40 — Arranjo composto por circuito instalado em plano horizontal blindado com placas
condutivas na forma de “U invertido”. (a) Seccao transversal. (b) Perfil longitudinal.

Distancia entre as placas e os cabos da LSAT: assim como no caso de
blindagens constituidas de placas planas, € recomendado que a razdo entre a
largura da placa horizontal e a distancia entre a placa horizontal e os cabos seja
superior a 4. Essa recomendacdo praticamente ndo gera perdas na placa
suficientemente para reduzir a capacidade de conducédo de corrente da LSAT.

Dimensdes das placas: o aumento da espessura das placas da blindagem na
forma de “U invertido” também contribui para o aumento da eficiéncia da blindagem.
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Entretanto, 0 aumento da espessura para valores acima do valor da profundidade de
penetracdo do material (skin depth) n&o proporciona melhor eficiéncia. Valores de
espessura entre 3 mm e 5 mm séo suficientes para tornar a blindagem na forma de
“U invertido” eficiente na mitigacdo do campo magnético, além de contribuir para
uma maior prote¢cdo mecanica e resisténcia a corrosao.

A largura da placa horizontal deve ser dimensionada levando-se em consideracao a
recomendacao da distancia minima entre a mesma e os cabos. A altura das placas
verticais é definida em funcéo da distancia entre a placa horizontal e a profundidade
da base de apoio dos cabos. O aumento do comprimento das placas, por sua vez,
reduz a quantidade de contatos entre as mesmas ao longo do eixo longitudinal da
linha e contribui para melhorar a eficiéncia da blindagem.

Condutividade elétrica do material: a utlizacdo de materiais com maior
condutividade elétrica contribui para o aumento da eficiéncia da blindagem na forma
de “U invertido”.

Contato entre placas ao longo do eixo longitudinal: no caso da blindagem
condutiva em forma de “U invertido”, para obter maior eficiéncia de blindagem, deve-
se garantir um Otimo contato entre as placas horizontais e verticais da peca “U
invertido”. Além disso, as placas verticais ao longo de todo eixo longitudinal da linha
também devem apresentar um 6timo contato entre si, de forma a possibilitar a
circulacao das correntes parasitas nas partes laterais da blindagem “U invertido”.

Do ponto de vista de instalacdo, esta condicdo torna a utilizacdo da blindagem em
forma de “U invertido” uma alternativa menos vantajosa, sendo mais favoravel a

utilizacao de blindagem na forma de “H".

5.4.2.3 Placas naformade “H”

De acordo com as analises realizadas por [19] e [26], as blindagens condutivas
constituidas por placas unidas formando uma geometria de “H” sdo mais eficientes
na mitigacdo do campo magnético que as alternativas anteriores (placas planas e
placas na forma de “U invertido”). A vantagem da utilizacdo deste formato de

blindagem est4 relacionada a facilidade de instalacdo das placas e a facilidade de
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aplicacdo e compactacdo do “backfill’”, o qual é necessario para melhorar a
dissipacdo térmica dos cabos e proporcionar fixagdo mecéanica do circuito.

Os parametros que controlam a eficiéncia da blindagem condutiva constituida por
placas na forma de “H” sdo os mesmos descritos para as placas planas e para as
placas na forma de “U invertido”.

A figura 41 mostra a seccao transversal e a representagdo em planta de um arranjo

composto por um circuito instalado em plano horizontal blindado com placas na
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Figura 41 — Arranjo composto por circuito instalado em plano horizontal blindado com placas na forma
de “H". (a) Seccéo transversal. (b) Representacdo em planta.

No caso de placas na forma de “H”, duas placas verticais sao instaladas na vala
antes do preenchimento da primeira camada de “backfill’. De acordo com estudos
realizados em [19] e [27], 0 posicionamento levemente inclinado das placas verticais
contribui para melhorar a eficiéncia da blindagem na mitigacdo do campo magnético.
As placas horizontais séo instaladas ap0s a instalacdo dos cabos e apos a aplicacao
da segunda camada de “backfill”.

Dimens&es das placas: por razdes praticas, recomenda-se a utilizacdo de placas
horizontais e verticais de mesmas dimensdes (comprimento, largura e espessura).
Nestas condicdes, a altura das placas verticais e a largura da placa horizontal séo
equivalentes. Assim como informado nas alternativas anteriores, espessuras da
ordem de 3 a 5 mm sdo recomendadas para as placas.

Contato entre placas ao longo do eixo longitudinal: deve-se assegurar um 6timo
contato elétrico (através de solda) entre as diferentes placas verticais em ambos
lados da vala. Além disso, em intervalos regulares e nas extremidades da blindagem

em forma de “H”, deve-se interligar eletricamente as placas verticais de ambos os
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lados da vala. Esta interligacdo, denominada de “ponte elétrica” na figura 41, pode
ser formada pelas mesmas placas condutivas utilizadas na blindagem “H”. De
acordo com estudos realizados em [19] e [26] para um circuito com disposicéo plana
horizontal, a continuidade dos contatos envolvendo as placas horizontais é

irrelevante para a eficiéncia da blindagem.

5.4.3 Impacto da técnica de blindagem condutiva na operacdao da linha

subterranea de alta tenséo

Em relacdo aos materiais de alta condutividade elétrica, 0 aumento da temperatura
da blindagem condutiva, quando instalada muito proxima aos cabos, pode afetar a
capacidade de conducédo de corrente da LSAT. Por exemplo, a instalagdo de
blindagens de aluminio préxima aos cabos de poténcia pode reduzir a dissipacdo de
calor e, consequentemente, a capacidade de corrente da LSAT. Além do
dimensionamento correto dos cabos, este fato deve ser levado em consideracéo
para o calculo da transferéncia de energia da LSAT ou simplesmente, para o
conhecimento do custo das perdas por calor. Outros efeitos como a variagcado da
impedancia da linha, geralmente pode ser desprezada.

Em relacdo a manutencéo e riscos de defeitos na LSAT, blindagens condutivas
constituidas de placas podem ser consideradas como uma protecdo extra contra

agressOes mecanicas externas (defeito causado por terceiros).

5.4.4 Exemplo de aplicagcdo de blindagem condutiva

O exemplo dado em [19] e [27] mostra a utilizacdo de placas de aluminio formando
uma blindagem condutiva com geometria “H”, a qual foi aplicada numa LSAT de 150
kV na Bélgica. A linha é constituida de dois circuitos aterrados em sistema “cross-
bonding”, instalados para atender uma corrente maxima de 1300 A por circuito.

Estes circuitos sdo compostos por cabos 150 kV com condutor de aluminio secc¢éao
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2000 mm? e isolagdo de XLPE, instalados com disposi¢cao plana horizontal a uma
profundidade de 1,3 m aproximadamente. A distancia entre fases do circuito é de 25
cm, enquanto a distancia entre circuitos varia de 2 m a 5 m ao longo da rota.

Para evitar maior intensidade de campo magnético na regido entre circuitos, ambos
os circuitos foram instalados com a mesma sequéncia de fases (RST-RST). Foi
verificado neste caso que, com a permutacdo das fases (RST-TSR), a intensidade
de campo magnético no nivel do solo atinge aproximadamente 100 uT na regido
entre os circuitos. Sem a permutacéo de fases, 0 campo magnético atinge seu ponto
de ruptura, ou seja, 0os picos de campo magnético ocorrem com menor intensidade
na direcdo acima de cada circuito.

A blindagem condutiva é formada por varias placas de aluminio com 200 cm de
comprimento, 80 cm de largura e 3 mm de espessura. As placas horizontais foram
instaladas 40 cm acima da base da vala e com espacamentos de alguns centimetros
entre as diferentes placas horizontais e verticais ao longo do eixo longitudinal.

A figura 42 ilustra a seccao transversal e o processo de instalagdo da blindagem

condutiva com geometria “H”.
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Figura 42 — Técnica de blindagem condutiva com geometria “H". (a) Secc¢ao transversal da instalacéo.
(b) Instalagdo das placas de aluminio.

Em ambos os lados da vala e ao longo do comprimento de 6,5 km da linha, as
placas verticais foram instaladas sobrepostas entre si e seus contatos foram
soldados. Alem disso, em intervalos regulares e em ambas extremidades da
blindagem condutiva, as placas verticais foram interligadas por meio de outras
placas de aluminio (ponte elétrica), como mostra a figura 42. Esta interligacdo entre
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as placas verticais de ambos os lados da vala € necesséaria para constituir um
caminho fechado para a circulacdo das correntes parasitas, ja& que o espagamento
(gaps) entre estas placas e as placas horizontais ndo possibilita esta circulacao.

Em relacéo a largura da blindagem condutiva, foi verificado experimentalmente que
0 aumento da distancia entre paredes para 100 cm torna a blindagem condutiva
mais eficiente, se comparada com a eficiéncia da blindagem com distancia entre
paredes de 80 cm. Entretanto, foi verificado que o aumento da largura da placa
horizontal para 100 cm contribui para a perda de eficiéncia da blindagem nos pontos
acima dos cabos (onde o campo magnético apresenta maior intensidade).

A figura 43 apresenta os resultados de medi¢des de campo magnético realizados na
superficie e a 1 m acima desta, considerando-se a presenca e a auséncia da

blindagem condutiva de geometria “H".
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Figura 43 — Resultados de medi¢des de campo magnético na superficie e a 1 m acima, com e sem
presenca da blindagem condutiva de geometria “H".

Apesar da distancia entre os dois circuitos no trecho com presenca da blindagem ser
diferente no trecho sem blindagem, a figura 43 mostra que um fator de blindagem de
aproximadamente 10 vezes foi obtido em areas diretamente acima dos cabos e em

pontos distantes lateralmente dos mesmos.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados estudos teéricos de campo magnético em funcéo da
variacdo dos parametros geométricos e elétricos de instalacdes tipicas de linhas
subterrdneas de alta tensdo, como é o caso da disposicdo plana horizontal, plana
vertical e triangular. Os estudos tedricos referem-se na aplicagdo do método
analitico, baseado na Lei de Biot-Savart e no principio da superposicao.

A variacdo dos parametros geométricos adotados nas linhas estudadas, tais como
espacamento entre fases do circuito, distancia entre circuitos, etc, foi baseada em
varios projetos ja executados de linhas de transmissdo subterrdnea. Logicamente,
cada linha de transmisséo apresenta sua particularidade e exige certos parametros
de instalacdo, porém, pode-se considerar que a variacdo dos parametros
considerada no trabalho engloba a maioria dos casos préticos.

Da analise dos estudos analiticos realizados verifica-se que o aumento da
profundidade e a reducéo dos espacamentos entre fases do(s) circuito(s) contribuem
para a reducdo do campo magnético gerado no ponto de interesse, embora essas
medidas ndo sejam favoraveis para a dissipacdo do calor dos cabos. Pode-se
concluir que linhas compostas por 1 circuito apresentam menor intensidade de
campo magnético quando o circuito é instalado com disposi¢ao triangular e aterrado
em “both ends bonding”. No caso de 2 circuitos, a menor intensidade é obtida
guando as fases sédo permutadas e séo aterradas em “both ends bonding”.

Em relacdo a influéncia dos parametros geométricos e elétricos das linhas
subterraneas de alta tensdo na intensidade e distribuicdo do campo magnético,
podemos concluir que:

e A maxima intensidade do campo magnético ocorre no ponto da superficie
logo acima dos cabos, sendo que para pontos distantes do centro, a
intensidade do campo decresce consideravelmente;

e Para o caso de dois circuitos, a permutacdo de fases proporciona uma
reducdo consideravel na intensidade do campo magnético gerado. Dentre as
configuracbes de fases possiveis, a maior intensidade do campo magnético
ocorre quando ambos circuitos apresentam a mesma configuracéo de fases.

Em alguns casos da disposicdo plana horizontal e plana vertical, a
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permutacdo dos cabos possibilita que dois circuitos em operacdo gerem
campo magnético menor em relacdo ao caso de apenas um circuito;

e Nos casos da disposicao plana horizontal e plana vertical, para reduzir a
intensidade de campo magnético, deve-se instalar um circuito para uma
determinada configuracdo de fases e instalar o outro circuito permutando as
fases externas e mantendo-se a mesma posi¢cao da fase central. No caso da
disposicéo triangular, deve-se instalar um circuito para uma determinada
configuragdo de fases e instalar o outro circuito permutando as fases em
sentido horario;

e O aumento da distancia entre circuitos tende a reduzir o campo magnético
nos pontos do centro e acima dos circuitos dispostos em plano horizontal e
vertical, com configuracdo de fases ABC-ABC, sendo 0 inverso para 0 caso
ABC-CBA. A distancia entre circuitos ndo tem influéncia significativa no
campo magnético gerado por circuitos com disposigao triangular;

Sabe-se que para cabos com blindagens aterradas pelo método “both ends
bonding”, quanto maior for a distancia entre as fases do circuito, maior sera a
intensidade da corrente circulante pelas blindagens, ou seja, as perdas por
aguecimento na blindagem limitam a capacidade de corrente dos cabos, sendo
necessario um cabo com sec¢do de condutor maior. Em contra partida, essa
corrente circulante nas blindagens gera campo magnético com sentido inverso ao
campo magnético gerado pelas correntes dos condutores, reduzindo
consideravelmente sua intensidade. Em relacdo aos métodos especiais de
aterramento das blindagens, como € o caso do aterramento “cross-bonding” e do
aterramento “single-point bonding”, a auséncia da circulacdo de corrente nas
blindagens permite uma maior capacidade de conducéo de corrente dos cabos, ou
uma reducdo da seccdo do condutor para uma determinada poténcia de
transmissdo. Para compensar o efeito térmico, os circuitos sdo instalados com as
fases espacadas entre si (hormalmente com duas vezes o diametro do cabo), e este
espacamento, conforme visto nos estudos realizados, influencia para uma maior
intensidade do campo magnético.

Através da comparacdo entre os valores calculados e valores de medigdo obtidos
para os casos de linhas existentes em operagdao, pode-se concluir que a
metodologia de calculo através da Lei de Biot-Savart e o principio da superposicao &

valida para diagnosticar com boa precisdo o campo magnético de linhas
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subterraneas de alta tensao, principalmente em pontos mais afastados da linha. Vale
ressaltar que no caso de linhas constituidas de 2 circuitos com operacao simultanea,
a obtencéo dos angulos de fases reais das correntes durante as medi¢fes, quando
possivel, contribui para a reducéo da discrepancia entre os valores reais e tedéricos.
Em relacdo as técnicas de mitigacdo, pode-se concluir que:

A técnica de compensacdo passiva € uma Otima alternativa para mitigacdo de
campo magnético, tanto para linhas existentes quanto para linhas em fase de
projeto. Apesar de ser geralmente utilizada em caixas de emendas de cabos, sua
utilizacado pode ser estendida ao longo de toda linha. Nestas condi¢des, tantos os
cabos da linha subterranea de alta tensdo quanto os cabos do(s) lago(s) devem ser
dimensionados levando-se em consideracao o aguecimento mutuo entre eles.

Para a implantacdo de novas linhas em locais com limites muito baixos de campo
magnético, a melhor solucdo é envolver os cabos através de uma blindagem com
material de alta permeabilidade magnética. Neste caso, a utilizacdo de “raceways” é
recomendada devido a facilidade de sua instalacéo e facilidade da instalagcdo dos
cabos, além de proporcionar um elevado fator de reducdo do campo magnético.

No caso de linhas existentes, além da técnica de compensacdo passiva, pode-se
utilizar as técnicas envolvendo blindagens condutivas. Nesta condicdo, as
blindagens na forma de “H” compostas por placas de aluminio ou cobre sao

recomendadas pela maior eficiéncia de atenuacdo do campo magnético.
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APENDICE A - METODOLOGIA DE CALCULO DE CAMPO
MAGNETICO DE LINHAS SUBTERRANEAS DE ALTA TENSAO

Neste apéndice serdo apresentados o procedimento e o formulario destinado ao
calculo de campo magnético de linhas subterraneas de alta tenséo. Este célculo é
baseado na Lei de Biot-Savart e no principio da superposi¢do, e sua aplicacdo é
valida considerando-se as premissas citadas no item 3.2 deste documento.

Este apéndice esta subdividido em trés itens. O primeiro item mostra as equacdes
destinadas ao célculo das correntes e do campo magnético de um sistema composto
por “N” cabos aterrados em ambas extremidades. O segundo item faz uma
abordagem em forma de matrizes para o calculo das correntes. O terceiro item
apresenta as formulas simplificadas que podem ser aplicadas para linhas

constituidas de um circuito com disposi¢ao plana horizontal e disposi¢ao triangular.

Al Formuléario

As grandezas vetoriais estéo indicadas por letras em negrito, por exemplo Z, B, E, |,
enquanto as grandezas escalares estao representadas por caracteres italicos, por
exemplo R, D, f, p, 1.

A figura 44 apresenta um sistema de transmissao composto por N cabos aterrados

em ambas extremidades.

leM

Figura 44 — Sistema de transmissédo aterrado em ambas extremidades
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As equacdes de malha de Kirchhoff que regem os circuitos das blindagens do

sistema da figura 44 sao dadas por (1):

0=1lca "Zcaba 1B "ZcBbA o+ TleN " ZeNbA T 1bA - ZbabA T1bB ZbAbB + - TIbN * ZbAbN

0=1lca "ZcabB +1cB "ZcBbB T 1cN " ZcNbB *!bA ~ZbabB *1bB “ZbBbB * T IbN - ZbBbN

(1)
0=Ica ~ZcabN *1cB “ZcBbN * - +1cN ZeNbN *1bA “ZpAbN *!bB “ZpBbN * -+ 1bN * ZbNbN
onde:
w-ur-pyo |m 4 w - ur - 4o D 4 w - ur - Jo
7 :A, —5—.d - L+J‘. n|l — |[=——.d - A -103 (2)
cnbn 2.7 4 3 N 2.p r 3 n 2-p
bn
w-pr-pyo |mo 2 W - ur - uo D 2 W - ur - uo
z W T2 (g g ) el P2y g ) e g3 (3
cnbm 2.7 4 3 n m 2-p D 3 n m 2-p
nm
w-ur-pyo |mo 4 W - ur - Jo D 4 W - ur - Jo
Z =R HUER T T RO | - |m g [EERL08 (g)
bnbn bn 2.0 4 3 N 2-p rbn 3 N 2.p
w-ur-pgo |m 2 w - ur - Jo D 2 w - ur - Jo
At LA PP W ool AT P R N RO W AL AT | PR
bnbm 2.7 4 3 n m 2-p D 3 n m 2-p
nm
2 2
Dm =y(Xn ~ X +(d ~dy) ©)
w=2-17f (7)
V2-e
D= ¥£€ (8)
wW:-Mr-uo
}/. . . S
P
Sendo:

y =1,7811 (constante de Euler-Mascheroni)

e = 2,718282 (constante matematica)
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As equacdes 2, 3, 4 e 5 representam as impedancias proprias e matuas de retorno
pelo solo, determinadas por F. Pollaczek [30].

As equacdes em (1) podem ser reescritas conforme abaixo:

EA =lba - ZbabA t1bB *ZbabB * -+ 1lbN ZbAbN
Eg =lba ZbabB t1bB *ZbBbB *---+lbN *ZbBbHN

(9)

En =lba -ZbabN *1bB *ZbBbN * -+ lbN - ZbNbN

As correntes dos condutores dos cabos sdo calculadas em funcéo da poténcia e da

tensdo de operacgao da linha.

S 103 (10)

I
C \/§-V

Para um sistema equilibrado, as correntes dos condutores apresentam mesma
magnitude e s&do defasadas de 120° entre si. Por convencdo, as fases serdo

consideradas conforme abaixo:

lea =l¢
leg =g -@ (11)
lec =I¢ -a
onde:
) (12)
2 2

Como as correntes dos condutores sao conhecidas, E, pode ser calculada pela

seguinte equacéao:

En =—(ca Zcabn +1eB *ZeBbn +--+len *Zenbn +leN - ZeNbn) (13)
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Isolando-se as correntes induzidas nas blindagens na equacéo (9), calcula-se a

corrente induzida na blindagem do cabo “n” pela seguinte equacéo:

ZpabA  ZpbabB 0 Ea 0 ZpabN ZbAbo
Zpabe ZbebB - EB * ZpBbN  ZbBbo
Zpbabn  ZbBbn * En 0 ZpnbN Zbnbo
ZpabN  ZbBbN 0 EN 0 ZpnbN ZbNbO
L = | Zpabo  ZbBbo - Eo - Zpnbo  Zbobo 14
bn =T 7 7 7 7 3 (14)
ZpabA  ZbAbB - Zpbabn  * ZpbAbN  ZbAbO
ZphabB  ZbBbB 0 ZbBbn * ZbBbN  ZbBbO
Zpbabn  ZbBbn  * Zpnbn  * ZpbnbN  Zbnbo
ZphabN  ZpBbN  * ZbnbN  * ZpbNbN  ZbNbO
| Zbab0  ZbBbo  * Zbnbo ZbNbo  Zb0bo |
A corrente total que gera o campo magnético é dada por:

A figura 45 representa um filamento condutor infinitamente longo, que transporta
uma determinada corrente. Em qualquer plano perpendicular em relagcdo ao

condutor, 0 campo magnético é dado por:

2-T-r

Assumindo-se a permeabilidade magnética relativa do meio igual a 1, a equagéo
(16) reduz para a seguinte equagao:

B=—"" (17)
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—

B

r
=
/

<

Figura 45 — Campo magnético gerado por um filamento condutor infinitamente longo

A figura 46 representa um sistema de N cabos enterrados a uma profundidade dp.

0

P

Figura 46 — Esquema de sistema subterraneo para célculo do campo magnético

O campo magnético num ponto (x,y) do espaco, gerado pela corrente circulante em

um cabo, é dado por:

(18)
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As componentes de B nas direcdes x e y sao dadas por:

0,2-1,-(h+d
Bhx = 2(+ n)2 (19)
(h+dp)= +(xX=Xpy)

_0.2:1, (X=Xp)
(h+dpy)? +(x=X)?

By (20)

O campo magnético total no ponto (x,y) € dado pela somatdria dos campos
magnéticos gerados por todos os cabos do sistema:

N
Bx = Zan (21)
n=1
N
n=1

Os campos magnéticos podem ser decompostos em suas componentes reais e

imaginarias conforme abaixo:

Bx =By +By (23)

By =By +iBy, (24)

O vetor By na figura 47 pode ser visualizado como um vetor que rotaciona no plano
(xj)) a uma velocidade angular ® e com angulo de fase ¢x. A projecdo deste vetor no
plano (xy) resulta num vetor By,, € a projecdo no plano (yj), resulta num vetor By;.
Similarmente para o vetor By, a proje¢do no plano (xy) resulta num vetor By, € no

plano (xj) num vetor By;. O vetor soma de By, e By, corresponde ao vetor B, que

rotaciona no plano (xy) formando uma superficie eliptica.
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y

Plano dovetor B Byr

Figura 47 — Diagrama vetorial para o calculo do campo magnético maximo

O maximo valor do vetor B € calculado conforme a seguinte equacao:

B = (Byr )% +(Byr )?

onde:

Byr =Bx|-cos(wt +¢y)=[Bx|-cos(wt)-cos($y)—|Bx|-sen(wt)-sen(dy)

Byr = ‘By‘ -cos(wt + ¢y ) = ‘By“cos(wt) -cos(¢y ) —‘By‘sen(wt) -sen(dy )

Sendo:
cos(dy) = |B¢Xf|
sen(gy) = W
cos(gy ) = ‘Bi‘
y
o

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Substituindo-se as equacgoes (28), (29), (30) e (31) nas equacdes (26) e (27), resulta:

By =By, -cos(wt)—By; -sen(wt)

Byr =Byy -cos(wt) - By - sen(wt)

Substituindo-se as equacdes (32) e (33) na equacao (25), resulta:

B= \/[er -CoS(wt) — By -sen(out)]2 + [Byr -cos(wt) — By; -sen(out)]2

(32)

(33)

(34)

Para determinar o maximo valor de B, deve-se conhecer o valor de ot, o qual é

obtido derivando-se a equacgao (34) em relacdo a ot e igualando-se a zero.

Logo:
B 4 [Tan(wt)]? —M - Tan(wt) -1
d(wt)
onde:
- Bir) =B +(Byr)? - (Byi)?
Byr -Bxi +Byr -By;
Portanto:

2
wt = arctan Mi M +1
2 2

(35)

(36)

(37)

Substituindo-se os valores de ot obtidos da equacédo (37) na equacédo (34),

determinam-se 0s valores minimo e maximo de B. Caso sejam utilizados os valores

eficazes das correntes, os valores do campo magnético calculados também séo

eficazes. Como o valor minimo de B raramente é nulo, € mais apropriado considerar

0 campo magnético efetivo calculado conforme a seguinte equacéo:

Ber = \/(Bmax )2 Jr(Bmin )2

(38)
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A2 Formulério naforma de matriz

O formulario apresentado neste item é referente as linhas aterradas pelo método
“both ends bonding”. Para sistemas aterrados pelos métodos “single-point bonding”
ou “cross-bonding”, as correntes circulantes nas blindagens sao nulas.

As impedancias mutuas entre condutores e blindagens sédo representadas por uma

matriz quadrada:

ZeabA  Zcabs - Zcabn  t ZcAbN |
ZeabB  ZcBbB 0 ZeBbn 0 ZcBbN
Zen]=|, o (39)
ZcAbn Zcan Zcnbn ZcnbN
| ZcabN ZceBbN ZenbN  ZeNbN |

As impedancias proprias das blindagens e mutuas entre blindagens metalicas

também sé&o representadas por uma matriz quadrada:

'Zoaba  ZbabB - ZbAbn - ZbAbN |
ZoabB  ZbBbB  * ZbBbn * ZbBbN
[Zb]: . . . . . . (40)
Zoabn  ZbBbn ' Zpbnbn ZbnbN
| ZpbAbN  ZbBbN  ** ZbnbN  ** ZpNbN |

As correntes circulantes nos condutores das fases sdo representadas por uma

matriz composta por uma coluna:

le]=| (41)
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As correntes circulantes nos condutores das fases A, B e C sdo determinadas
através das equacgoes (10), (11) e (12).

As tensdes induzidas nas blindagens séo calculadas pela seguinte equacéao:
[Eol=-{Zco]-lIc] (42)

As correntes circulantes nas blindagens dos cabos sdo calculadas pela seguinte

equacao:

lb]=[Zo ™" [Ep] (43)

As correntes resultantes que geram campo magnético sao calculadas pela seguinte

equacao:
[ln]:[lc]+[|b] (44)

Para sistemas aterrados pelos métodos “single-point bonding” ou “cross-bonding”, o

campo magnético € gerado pelas correntes dos condutores das fases, ou seja:
[n]=[c] (45)

Apds determinar as correntes resultantes para cada cabo da linha, o campo

magnético num determinado ponto de interesse € calculado seguindo o

procedimento do item anterior deste apéndice.
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A3 Equagdes simplificadas

Como alternativa a metodologia aplicada neste trabalho, equacbes simplificadas
podem ser utilizadas para o calculo do campo magnético de LSAT composta por um
circuito que apresenta disposi¢ao plana horizontal ou triangular.

A equacéo (46) permite o célculo de campo magnético eficaz para um circuito com

disposicéo plano horizontal:

By :0,2.\/5.5—’;I (46)
(h+d) +x2

A equacdo (47) permite o célculo de campo magnético para um circuito com

disposicéo triangular:

0243 s-|
Bet = \/E i s 2 , (47)
( + +\/§] + X

As equac0es (46) e (47) séo validas para os casos em que a distancia entre a fonte

e ponto de interesse € muito maior que o0 espagamento entre fases.
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APENDICE B — EXEMPLOS DE CALCULO DE CAMPO MAGNETICO

DE LINHAS SUBTERRANEAS DE ALTA TENSAO

Neste apéndice serdo apresentados dois exemplos de aplicacdo da metodologia de

calculo descrita no apéndice A. No primeiro exemplo a metodologia sera aplicada

numa linha constituida por um circuito com disposi¢éo triangular e aterramento pelo

meétodo “both ends bonding”. No segundo exemplo a metodologia sera aplicada

numa linha constituida por dois circuitos com disposicao plana vertical e aterramento

pelo método “cross-bonding”.

B1 Um circuito com disposicao triangular e aterramento “both ends bonding”

A figura 48 ilustra os parametros elétricos e geométricos para o calculo do campo

magnéetico.

»
4 Fonto de
| x=2m __"célculo
I
|
| h=1,5m
|
Superficie | e
a1
|
|
| d=1,5m
|
|

A

Fd
f\ S
y,

&

O

%

-9

m

|

g=0,25m

Parametros

S = 240 MVA
V =138 kv
f=60Hz
£=1002m
r,=004m

F?b = 0,1065 & km

Figura 48 — Exemplo de calculo 1 — Um circuito com disposicao triangular e aterramento “both ends

bonding”
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Atraves da equacdo (6), calcula-se a disténcia entre centros de cabos.

Dag =Dac =Dpc =025 (m)

Através das equacbes (2) e (3), determinam-se as impedancias mutuas entre

condutores e blindagens dos cabos. Agrupam-se os valores obtidos na matriz de

impedancias mutuas entre condutores e blindagens conforme (39).

ZeabA  ZcabB
[Zeb 1= Zcpbe  ZeBbB
Zeabe  ZeBbe

0,059+j0,725 0,059+ 0,587
[z, ]=|0,059+j0,587 0,059+]0,725
0,059+j0,587 0,059+ 0,587

ZcAbC
ZeBbC
Zcche

0,059+ j0,587
0,059 +j0,587 | (Q/km)
0,059+ 0,725

Através das equacbes (4) e (5), determinam-se as impedancias proprias das

blindagens e mutuas entre blindagens dos cabos.

Agrupam-se os valores obtidos na

matriz de impedancias préprias das blindagens e mutuas entre blindagens metalicas

conforme (40).

ZuabA  ZbAbB
[Zb]=|Zbabe  ZbebB
Zhabc  ZbBbC

0,166+j0,725 0,059+]0,587
[z, ]=| 0,059+ j0,587 0,166+j0,725
0,059+j0,587 0,059+]0,587

ZyabC
ZphBbC
Zphche

0,059+ j0,587
0,059 +0,587 | (Q/km)
0,166+ 0,725

Através da equacéo (10), calcula-se a corrente nominal dos condutores dos cabos.

l. =1004 (A)
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Define-se o sistema simétrico e equilibrado através de (11) e (12). Agrupam-se 0s
valores das correntes na matriz das correntes circulantes nos condutores das fases

conforme (41).

leA 1004
Ic]=1cs llc]=|-502+i869,6 | (A)
lec -502 - j869,6

Atravées da equacdo (42), calculam-se as tensfes induzidas nas blindagens

metalicas dos cabos.

Epa -0,02-/138,74
[Ep]=|Epg [E, ]=| 120,13+69,36 | (v)
Epc -120,17+69,36

Calculam-se as correntes circulantes nas blindagens metalicas dos cabos através da

equacao (43).

lbA -629,9 - j485,5
NENS Ib]=| 735,4-302,75 | (A)
lbc -105,5 + 788,24

Através da equacao (44), calculam-se as correntes resultantes que geram campo

magnéetico.

IA 374,2-485,5
II,]=|1B [I,]=| 233,35+)566,8 | (A)
IC -607,56- 81,32

Calculam-se as componentes do campo magnético nas direcdes x e y conforme as

equacodes (19) e (20) respectivamente.

Bay =-16,2+ 2102 (uT)
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Bpy =-10,83-j26,31 (uT)
Boy = 2804 +j3,75 (uT)
Bay =107 13,88 (uT)
Bgy = 6,31+j15,33 (uT)

Bcy =-1869-25 (uT)

Através das equacdes (21) e (22), determinam-se as componentes resultantes do
campo magnético nas direcbes x e y.

Bx =Bax +Bpx +Bcx By =1-j1,54 (uT)
By =Bay +Bgy +Bgy By =—1,68-1,05 (uT)

Através das equacdes (23) e (24), isola-se a parte real e a parte imaginaria destas
componentes resultantes.

Byr =1 (uT)
Byxi =—154 (uT)
Byr =-168 (uT)

Byi =-105 (uT)
Calcula-se o coeficiente M através da equacéao (36).
M=1,81
Através da equacdo (37), determinam-se os valores maximo e minimo de wt.

Wtmin =-0,42 (rad/s)
Wtmax =115 (rad/s)
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Substituindo-se os valores de ot obtidos da equacdo (37) na equacédo (34),

determinam-se os valores minimo e maximo de B.

Bmin =184 (uT)
Bmax =199 (uT)

Finalmente, calcula-se o campo magnético eficaz no ponto de interesse através da

equacao (38).

By =2,7 (uT)

Para um circuito com disposicao triangular, o campo magnético eficaz pode ser
calculado de forma simplificada pela equacéo (47). Antes disso, € necessario obter o

modulo da corrente resultante que gera campo magnético.

374,2-j485,5
II,]=1 233,35 +566,8 | (A)
-607,55 - j81,32

I=|IA|=|IB|=|IC| =613 (A)

Ber =27 (uT)
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B2 Dois circuitos com disposi¢cao plana vertical e aterramento “cross-
bonding”

A figura 49 ilustra os parametros elétricos e geométricos para o célculo do campo

magnético.
3 Ponto de

Tx=2m /Ccalculo

h=15m
Superficie . Parametros

4 4 u
S = 240 MV A
@ @ @ |d=15m V=138 kv

‘6. 6%
B@___ E_ _s=ﬂ,25 m

Co --OA s=025m

g£=05m

Figura 49 — Exemplo de célculo 2 — Dois circuitos com disposi¢ao plana vertical e aterramento “cross-
bonding”

Através da equacdo (10), calcula-se a corrente nominal dos condutores dos cabos.

I. =1004 (A)

Defini-se o sistema simétrico e equilibrado através de (11) e (12).

lca1 =lca2 =1004 (A)
lCBl = ICBZ =-502 + j869,6 (A)
lcc1 =lcc2 =-502-)869,6 (A)

Para linhas com aterramento “cross-bonding”, ndo ha corrente circulante nas

blindagens metélicas dos cabos. De acordo com a equacao (15), a corrente total que
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gera 0 campo magnético é a propria corrente circulante nos condutores dos cabos
isolados.
IA1=1A2 =1004 (A)
IB1=1B2 =-502+ j869,6 (A)
IC1=1C2 =-502-j869,6 (A)

Calculam-se as componentes do campo magnético nas direcdes x e y conforme as

equacodes (19) e (20) respectivamente.

BAlX = —42,84 (],LT)
Bg1x =20,89-i36,17 (uT)
BClX =203+ j35,16 (HT)
Ba2x =—459 (uT)
Bgox =23,95-j41,48 (uT)
Bcox =2497 +j43,25 (uT)
BAly = 32,13 (MT)
Bg1y =-14/46+]25,04 (uT)
Bciy =-1305-j22,6 (uT)
Bazy =2295 (uT)
Bpay =-129+]22,34 (uT)

Bcoy =-1457 25,23 (uT)

Através das equacdes (21) e (22), determinam-se as componentes resultantes do

campo magnético nas direcbes x e y.

Bx =Baix +BBix *Bcix +Ba2x +Bpax +Bcax
B, =1,36+0,75 (uT)
By =BAly +BBly +BC1y +BA2y +BBZy +Bczy

By =011-j0,45 (uT)
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Atraves das equacdes (23) e (24), isola-se a parte real e a parte imaginaria destas
componentes resultantes.

Byr =136 (uT)

Bxi =075 (uT)

Byr =011 (uT)

Byi =045 (uT)

Calcula-se o coeficiente M através da equacao (36).

M=112

Através da equacéo (37), determinam-se o0s valores maximo e minimo de «t.

Wtmin =-0,53 (rad/s)
Wtmax =104 (rad/s)

Substituindo-se os valores de ot obtidos da equacdo (37) na equacdo (34),

determinam-se os valores minimo e maximo de B.

Bmin =0,45 (uT)

Bmax =156 (uT)

Finalmente, calcula-se o campo magnético eficaz no ponto de interesse atraves da

equacao (38).

Bef =162 (uT)
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APENDICE C — CURVA CAMPO MAGNETICO VERSUS
RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

A resistividade elétrica do solo € um parametro utilizado para calcular as
impedancias proprias e mutuas entre condutores e blindagens metélicas dos cabos
isolados, com retorno pelo solo. Essas impedancias sdo calculadas apenas para
linhas com aterramento pelo método “both ends bonding”, ou seja, aterramento em
ambos os extremos das linhas.

A figura 50 mostra a curva do campo magnético em fungdo da variagdo da
resistividade elétrica do solo para diversas condi¢des de instalacdo das linhas. Os
valores adotados da resistividade elétrica do solo foram baseados na norma ABNT
NBR 7117 [28].

Campo magnético ¥ Resistividade elétrica do solo

49

45
4.7 -
45 -
2 4.5
5@4,4-
4.3
o 4.2 4

41

o ()

39 4

35

3,? T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Resistividade elétrica do solo (Q.m)

=——um circuito com dizposigio plana horizontal FerduEne
=10 fe = 1000 A
—um circuito com dizsposicio plana vertical d=15m £ = B0 Hz
. h = 1.5m i =004 m
=um circuito com disposigao triangular £=02%5m &b = 01065 O/km

Figura 50 — Curva campo magnético versus resistividade elétrica do solo
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APENDICE D — CURVA CAMPO MAGNETICO VERSUS RESISTENCIA
ELETRICA EM CORRENTE ALTERNADA DA BLINDAGEM METALICA
DO CABO ISOLADO

A resisténcia elétrica em corrente alternada da blindagem metalica € um parametro
utilizado para calcular as impedancias préprias das blindagens metalicas dos cabos
isolados, com retorno pelo solo. Essas impedancias sao calculadas apenas para
linhas com aterramento pelo método “both ends bonding”, ou seja, aterramento em
ambos os extremos das linhas.

A figura 51 mostra a curva do campo magnético em funcdo da variacdo da
resisténcia elétrica em corrente alternada da blindagem metalica para diversas
condi¢bes de instalacdo das linhas. Os valores adotados da resisténcia elétrica séo
referentes as blindagens a fios de cobre com secc¢bes variando de 25 mmz? até

300 mm?2 e temperatura de operacéao fixada em 80°C.

Campo magnético % Resisténcia elétrica CA da hlindagem metalica

10
9 v m oo s
- B .
2
g 71
-.‘E'
g 0
£
g 51
5
o4
3 -
2 T T T T T T T T
N1 0.1 nz na 04 04 N6 nr na 049
Resisténcia elétrica CA da blindagem metalica {Q/Km)
Parametros
—urn circuito com disposigdo plana horizontal =0 42 = 1000 A
—umn circuito com disposicdo plana vertical t= T £ = 60 Hz
- . LD h = 1.5m s = 004 m
—um circuito com disposicao triangular 5= 0,25m p =100 O.m

Figura 51 — Curva campo magnético versus resisténcia elétrica CA da blindagem metalica do cabo
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APENDICE E — PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS EM
BLINDAGENS FERROMAGNETICAS

De acordo com [19], os principais materiais utilizados como blindagem
ferromagnética podem ser classificados como materiais de baixo custo e materiais
de alto custo. Os materiais de baixo custo referem-se ao ferro, ao aco magnético, as
ligas de baixo carbono e as ligas de ferro-silicio (material com grédos orientados e
nao orientados). Ja os materiais de alto custo correspondem as ligas de cobalto,
mumetal e permalloy. Por apresentarem permeabilidade magnética elevada, a
utilizacéo de materiais de alto custo é justificada em locais onde é necessario maior
precisdo na mitigacdo do campo magnético.

A figura 52 mostra as curvas de magnetizacao tipicas de materiais geralmente

utilizados como blindagens ferromagnéticas.

2.00

1.75

1.50
E 1.25 ﬂ ____..-—-""""'__ ............. =
o 1.00 H f/f _____ _________________________ _____________ |

0_75_..4{1 / ......................... .................... = = .

FeSi (ndo orientado)

0.50 f( ........................... |
/
/

FeSi (graoorientado)

Ferro ARMCO [ 7
0.25 b — Mumetal |- .
5 Aco Baixo Carbono [__ |
0.00 i | |
0 1000 2000 3000

H (A/m)

Figura 52 — Curva de magnetizacao de materiais ferromagnéticos normalmente empregados em
blindagens para mitigacdo do campo magnético

Em blindagens com geometria fechada ou blindagens na presenca de niveis

elevados de campo magnético, pode ocorrer reducao da eficiéncia da blindagem por
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saturacdo. Nestes casos, a eficiéncia da blindagem depende essencialmente da
parte inicial das caracteristicas magnéticas dos materiais, ou seja, antes do ponto da
curva em que a permeabilidade magnética do material atinge seu valor maximo
(Regibes de Rayleigh e

linear). As propriedades dos principais materiais

ferromagnéticos podem ser visualizadas na tabela.

Tabela 7 — Propriedades magnéticas dos materiais ferromagnéticos utilizados como blindagens

. Permeabilidade | Permeabilidade Cam.p.o
Material S . . coercitivo
relativa inicial relativa maxima
[A/m]
Ferro (99,8% pureza) 150 5000 80
Ferro (99,95% pureza) 10000 200000 4
Aco (0,9% C) 50 100 5600
Aco Baixo Carbono 300-400 2000 50-100
Aco Ultra Baixo Carbono 250 1100 150
Aco-silicio (Si 3%) — Grao orientado - 40000 8
Permalloy 78 8000 100000 4
Superpermalloy 100000 1000000 0,16
Cobalto (99% de pureza) 70 250 800
Niguel (99% de pureza) 110 600 56

Os materiais ferromagnéticos também apresentam condutividade

elétrica, a qual

contribui para a eficiéncia das blindagens ferromagnéticas na mitigacdo do campo

magnético. A tabela mostra os valores de condutividade elétrica para alguns

materiais ferromagnéticos.

Tabela 8 — Condutividade elétrica de alguns materiais ferromagnéticos

Material Condutividade elétrica
(MS/m)
Ferro 10
Aco 6
Aco (Gréo orientado) 2
Permalloy 1.8
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APENDICE F — CALCULO DA PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

O célculo da profundidade de penetracdo serve para determinar a espessura
méxima das blindagens condutivas levando-se em consideragdo a eficiéncia na
mitigacdo do campo magnético.

No caso de materiais condutivos puros, a permeabilidade € igual a permeabilidade

magnética do espaco livre.

§=—= (48)

Permeabilidade do espaco livre: yg =4-1 :10~" Him.
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APENDICE G — PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS EM
BLINDAGENS CONDUTIVAS

De acordo com [19], os principais materiais utilizados como blindagens condutivas
sdo o cobre e o aluminio. Estes materiais sdo puramente condutivos, ou seja, a

permeabilidade uy destes materiais € igual a permeabilidade magnética do espaco

livre. A tabela mostra os valores de condutividade elétrica do cobre e do aluminio.

Tabela 9 — Condutividade elétrica dos principais materiais condutivos

Condutividade elétrica

Material (MS/m)

Cobre 59
Aluminio 36
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