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RESUMO: Ha uma preocupacdo crescente com os possiveis efeitos dos campos
eletromagnéticos ELF (extrema baixa freqliéncia) sobre os seres vivos, tanto por parte de
organismos governamentais quanto nao governamentais € concessiondrias de energia
elétrica. A interagdo entre campos eletromagnéticos ELF e seres vivos ¢ aqui estudada e os
pareceres dos o0rgdos de pesquisa cientifica referentes as doencas alegadas a estes campos
sdo apresentados. Normas regulamentadoras nacionais e internacionais que estipulam
valores maximos de campo elétrico e magnético (publico em geral e ocupacional) sao
apresentadas. Embora o campo magnético seja o foco deste trabalho, o calculo do campo
elétrico gerado por linhas de transmissdo de poténcia ¢ mostrado ao leitor através do
método das cargas equivalentes. Como o objetivo do presente trabalho ¢ reduzir os campos
magnéticos gerados por LTs de poténcia, as topologias de LTs mais comuns sdo estudadas.
Posteriormente, algumas técnicas para redu¢do de campos magnéticos gerados por LTs de
poténcia sdo estudadas, destacando-se entre elas: elevacdo da altura, compactagdo de
condutores, balanceamento das correntes de fase, otimiza¢do do arranjo de fases, divisdo
de condutores, transmissdo hexafasica, compensacdo passiva e ativa. Uma analise da
eficacia e dos custos para a implantagdo de cada uma das técnicas estudadas ¢ realizada.
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ABSTRACT: Governmental, non governmental organisms and electrical agencies have
been interested in the possible effects of ELF (Extremely Low Frequency) electromagnetic
fields in living creatures. The interaction between ELF electromagnetic fields and living
creatures are studied here and the opinions of scientific research organisms are presented to
elucidate the connection between disease and these fields. National and international rules
to limit the values of magnetic and electric fields (general people and occupational) are
presented too. The electric fields produced by power transmission lines are studied and the
method of equivalent charges is introduced. The magnetic fields produced by power
transmission lines are studied and the analytical method to calculate them is presented. The
most common topologies of power transmission lines are analyzed and some techniques to
reduce the magnetic fields produced by them are studied. The most important techniques
are: height elevation, compaction of conductors, current balancing, optimization of
arrangement of phases, phase splitting, transmission with high order phase systems,
passive and active compensation. An analysis of effectiveness and cost are presented to
implantation of each technique studied.
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Introducao

O interesse no estudo dos campos eletromagnéticos ELF (“Extremely Low
Frequency”- Campos de Extrema Baixa Freqiiéncia) produzidos por sistemas de energia
elétrica ¢ crescente. Uma das razdes diz respeito aos aspectos de compatibilidade
eletromagnética, uma vez que tais campos podem causar interferéncia em aparelhos e em
sistemas eletroeletronicos proximos. Outra razdo refere-se as preocupacdes quanto a satde
publica, uma vez que ainda ndo ha informagdes suficientes que permitam afirmar que tais
campos sdo completamente sem efeito sobre os seres vivos, principalmente os humanos.
Grandes esforcos tém sido desenvolvidos no sentido de prever os possiveis efeitos destes
campos em seres humanos, principalmente através de estudos epidemiologicos. Com base
nesses estudos, instituigdes regulamentadoras nacionais e internacionais, devidamente
credenciadas, estabelecem valores méximos de exposi¢do (publico em geral e ocupacional)
aos quais os seres humanos podem estar sujeitos.

O numero de pessoas que moram nas proximidades de linhas (distribuigdo e
transmissdo) ¢ cada vez maior. A ampliacdo do sistema de energia elétrica, principalmente
o de poténcia, ¢ muitas vezes impossibilitada por demandas judiciais emitidas pela
populacdo que mora nas proximidades de linhas de transmissdo. Isto ocorre devido ao
temor que a populagdo possui em relacdo aos possiveis efeitos dos campos
eletromagnéticos ELF sobre ela propria e sobre os outros seres vivos. Para que a ampliagao
do sistema possa acontecer, as concessionarias de energia elétrica tém mostrado interesse
em se adequar aos valores limite de campos magnético e elétrico estabelecidos pelas
instituigdes nacionais e internacionais credenciadas. Muitos trabalhos cientificos e técnicos
tém sido desenvolvidos com o intuito de reduzir e/ou limitar a intensidade de campos
magnético e elétrico produzidos pelas linhas de transmissdo e distribuicdo. Em termos
cientificos, ha uma maior preocupacdo em reduzir a intensidade dos campos magnéticos
ELF, pois sdo estes campos que aparentemente tém alguma conexao com alguns tipos de
cancer, em especial, a leucemia infantil [9].

O foco deste trabalho estd em reduzir a intensidade dos campos magnéticos ELF
produzidos pelas linhas de transmissdo, em especial as de poténcia, pois sdo elas que
produzem campos com valores mais significativos e por conseqiiéncia, as que
aparentemente representam maior risco a populagao.

O capitulo 1 trata dos aspectos relacionados a interagdo entre campos
eletromagnéticos ELF e seres vivos. Neste capitulo sdo apresentadas as opinides de varios
orgdos de pesquisa internacionais relativas as possiveis conexdes existentes entre campos
eletromagnéticos ELF e doengas em seres humanos, particularmente diversos tipos de
cancer. Também sao apresentados os valores limite de campo magnético e elétrico ELF
(piblico em geral e ocupacional) definidos por instituicdes regulamentadoras nacionais e
internacionais.

O objetivo do capitulo 2 ¢ dar ao leitor uma nog¢dao de como calcular o campo
elétrico e o campo magnético gerados por linhas de transmissao de poténcia. Com relacao
ao calculo do campo elétrico, ¢ apresentado o método das cargas equivalentes. O calculo
do campo magnético ¢ feito através de um método analitico, o qual ¢ bastante simples e
muito utilizado. Diversas topologias de linhas de transmissdo de poténcia sdo estudadas
neste capitulo. E apresentada a formulagdo analitica para o calculo das componentes
horizontal e vertical (¢ também da resultante) da indugdo magnética gerada pelas
topologias de linhas de transmissao estudadas. Os resultados de simulagdo (caso particular)
para cada topologia sdo apresentados em forma de saida grafica.



O objetivo do capitulo 3 ¢ apresentar as diversas técnicas utilizadas para a redugao
dos campos magnéticos gerados pelas linhas de transmissdo de poténcia. Dentre as técnicas
utilizadas para a redugdo da intensidade da indu¢do magnética, destacam-se: elevagdo da
altura da LT, compactacdo dos condutores da LT, balanceamento das correntes de fase da
LT, otimiza¢do do arranjo de fases da LT, divisdo dos condutores da LT, transmissao
polifisica, compensagio ativa e passiva. E feito um estudo da eficiéncia de algumas das
técnicas, bem como uma analise de custos para a implantacdo de cada uma delas na
pratica.



Capitulo1 Campos eletromagnéticos ELF e seus efeitos em seres vivos

1.1 Introduciao

Neste capitulo serd apresentada uma visdo basica da interagdo entre campos
eletromagnéticos ELF (“Extremely Low Frequency”) e seres humanos. Muito tem se
falado da conexao existente entre campos eletromagnéticos ELF e um possivel aumento no
risco de cancer em seres humanos. O objetivo deste capitulo é proporcionar ao leitor uma
visdo geral sobre as opinides emitidas por varios Orgdos de pesquisa em campos
eletromagnéticos ELF e/ou cancer em seres humanos. Cabe ressaltar a crescente
preocupacdo de Orgdos governamentais € ndo governamentais com o assunto, tratando-o
como uma questdo de satde publica. Também sdo apresentadas as regulamentagdes
nacionais e internacionais sobre campos elétricos e magnéticos ELF, nas freqiiéncias de
50/60 Hz.

1.2 Mecanismos basicos de interacdo entre campos elétricos e magnéticos e
organismos vivos

Campos magnéticos variaveis no tempo geram correntes ou provocam movimento
de ions por causa do campo elétrico induzido. Este ¢ o mecanismo mais estudado de
interagdo entre materiais organicos e campos magnéticos [1]. Outro mecanismo esta
relacionado as forcas de Lorentz [2]. Um terceiro mecanismo ¢ a inducdo de correntes em
funcdo de campos elétricos gerados por LTs.

1.2.1 Correntes elétricas geradas pela variacdo de inducdo magnética

Para apresentar o primeiro caso, inicia-se com a equagdo de Maxwell (na forma
integral) que relaciona a indu¢do magnética variante no tempo, B, com o campo elétrico
induzido, E:

B.dS (1.1)

e a relacdo constitutiva:

J =of . (1.2)

Para uma indugdo magnética varidvel no tempo e constante na superficie de
integracao, tem-se:

. S OB
E=-222. 1.3
[ ot (1.3)
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Um homem pode ser representado aproximadamente por um cilindro de 2 m de
altura e raio de 0,2 m, com condutividade elétrica corporal média interna de 0,5 S/m.
Quando exposto a uma indu¢ao magnética tipica, com componentes nas dire¢des vertical e
horizontal (conforme mostra a fig. 1.1 [1]) de intensidade igual a 107 T e de freqiiéncia
igual a 60 Hz, a maxima densidade de corrente induzida, J, ¢ de aproximadamente 3

HA/m?.
B

Indugédo Magnética Vertical B
(b)

S

Figura 1.1. Indu¢@o magnética fluindo através do corpo humano.
(a) Indugdo magnética na dire¢do horizontal.
(b) Indu¢do magnética na direcdo vertical.
(c) Aproximacao elipsoidal.

Inducao Mag



Na realidade, a distribuicdo volumétrica das condutancias no corpo ¢ altamente
ndo-homogénea e as correntes fluem principalmente por caminhos de alta condutividade,
tais como vasos sanguineos, ¢ evitam ossos ¢ regioes adiposas [3]. Adicionalmente, a
condutividade dos musculos ¢ assimétrica e varia de 0,08 a 0,6 S/m de acordo com a
orientacdo [4] e, conseqiientemente, a densidade de corrente varia rapidamente com a
posicao do corpo e com a direcdo do campo. Alguns valores tipicos de condutividades de
tecidos bioldgicos sdo apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Valores tipicos de condutividades bioldgicas.

Orgio Condutividade [S/m]
Sangue 0,67
Pulmao 0,05
Figado 0,14
Gordura 0,04

Osso 0,01

Fluido celular 0,5
Membrana celular 10°a 107

1.2.2 Correntes elétricas induzidas por campos elétricos

Para conhecer possiveis efeitos de campos elétricos no organismo humano, ¢
necessario calcular a intensidade das densidades de corrente induzidas por LTs de
poténcia. Em notagdo fasorial, a densidade de corrente induzida dentro do corpo humano ¢
dada por:

J=(c+ jowe)E. (1.5)

E bem conhecido que a intensidade do campo elétrico aumenta grandemente nas
superficies das saliéncias superiores de um objeto condutor [5], como se observa na fig.
1.2, em que, na cabega, o campo ¢ aumentado em até 18,3 vezes, em relacdo ao valor do
campo nos pés, num modelo de corpo humano com 1,8 m de altura. A fig. 1.2 ¢ um
modelo axissimétrico (com simetria de rotacdo) do corpo humano usado para o célculo de
densidades de corrente e do campo elétrico, assim como da corrente total induzida [6].

E

Campo Elétrico Externo E

Figura 1.2. Intensidade de campo elétrico na superficie de um modelo humano.




Outra maneira de representar a corrente total induzida em um modelo aterrado na
posicao ereta ¢ através da expressao:

Iy =Jg4; (1.6)

onde:

J; — densidade de corrente média na superficie aterrada do modelo, ou seja, a sola dos pés
[A/m’];
A — area da sola dos pés [m?].

1.2.3 Movimento de imas permanentes

O campo magnético pode afetar as microestruturas ferromagnéticas que os
organismos vivos contém, especialmente no nicleo da hemoglobina, as quais, em campo
exterior, sdo supostas em par e sujeitas a uma forca [2]. Estas acdes motoras diretas
provocam uma troca de energia entre estas microestruturas, bem como pressdes mecanicas
sobre tecidos circundantes, com variagdo alternada ao longo do tempo. Tais acdes afetam,
por exemplo, o sentido de orientagdo de alguns passaros, insetos ou bactérias magnotateis
que contém cristais de magnetita [2].

Em 1992, Joseph Kirschvink (do Caltech, “California Institute of Technology”)
anunciou a separacao de cristais de magnetita dos tecidos do cérebro humano e afirmou:
“Ha magnetita nos tecidos do cérebro humano e ¢ possivel que sua presenga determine
alguns dos efeitos dos campos eletromagnéticos sobre a saide. Porém, ndo se conhece os
mecanismos de atuacdo dos campos sobre a saude”. As dimensdes dos cristais estdo entre
10 e 70 nm, com alguns chegando a 200 nm. A concentracdo média ¢ de 4ng de magnetita
(em torno de 5 milhdes de cristais) por 1 g de tecido cerebral, com valores superiores na
membrana meningeal, de 70 ng (100 milhdes de cristais) por grama.

1.2.4 Forca de Lorentz

Outro mecanismo de interagdo entre materiais organicos € campos magnéticos ¢ a
forga de Lorentz [3,7]:

— —

F=q,(E+VxB); (1.7)
onde:

qo — carga do ion [C];
v - velocidade do ion [m/s].

Esta forca atua sobre ions soliveis do fluxo sanguineo ou do fluxo
transmembranico, especialmente nos processos nervosos.

A apresentacao destes mecanismos de interacdo visa dar uma idéia dos fenomenos
de acoplamento existentes entre os campos elétricos e magnéticos € os organismos vivos,
fornecendo um ponto de partida para trabalhos posteriores. Particularmente, a indugdo de



correntes por campos elétricos ¢ de interesse devido aos calculos de campos elétricos
gerados por linhas de transmissdo que serdo apresentados posteriormente.

1.3  Fontes de campos magnéticos

Valores tipicos de indugdes magnéticas geradas por linhas de transmissdo em
funcdo da distancia sdo dados na fig. 1.3, que considera trés fontes comuns de campos
magnéticos na freqiiéncia industrial (dispositivos, transmissao e distribui¢do). As bandas
representam variagdes dentro de fontes individuais de cada grupo [1]. Os campos destas
linhas variam com as curvas de carga do sistema e flutuam com a hora do dia ¢ o periodo
do ano. Note-se que poucas pessoas moram perto de linhas de transmissao de alta tensdo,
que s3o as mais visiveis e atraem maior atengdo. Fica-se exposto muito mais tempo a
inducdes geradas por linhas de distribui¢do, que alimentam casas e empresas comerciais €
industriais, com valores de campos maiores devido a proximidade.

Outra fonte de indu¢do magnética ¢ a fiacdo das casas ou prédios. As indugdes
magnéticas geradas dependem tanto da intensidade da corrente como da distribuicdo da
fiacdo. Além disso, as indugdes magnéticas produzidas pelas fiagdes da casa sdo reduzidas
se os fios estiverem dentro de um eletroduto de ferro doce [8].

B (nT)
Dispositivos Elétricos
100 \ Transmisséao ( 500 kV )

10

Distribuigao

B~
| L N

0 0,1 1 10 100 1000

Distancia da Fonte (m)

Figura 1.3. Indu¢do magnética ao nivel do solo com a distancia horizontal, para trés fontes de campos
magnéticos na freqiiéncia industrial [9].

14 Efeitos bioldgicos de campos elétricos e magnéticos ELF

Os informes provenientes da ex-Unido Soviética e de outros paises do Leste
Europeu na década de 70, acerca das enfermidades afetando o pessoal de operagdo de
instalacdes elétricas de alta tensdo (500 e 750 kV), iniciaram o debate sobre os efeitos dos
campos eletromagnéticos ELF sobre a saude humana. Na Franca, Suécia, Inglaterra e
EUA, desenvolveram-se na mesma época estudos sobre o impacto ambiental das linhas de
extra-alta tensdo.

Criaram-se entdo equipes multidisciplinares reunindo eletricistas, bidlogos,
médicos, entre outros pesquisadores, para estudar os efeitos dos campos eletromagnéticos
ELF produzidos por instalagdes de alta poténcia sobre a saide humana, cobrindo uma faixa
de freqiiéncia entre 30 ¢ 300 Hz.



A presenga continua de campos eletromagnéticos ELF nos ambientes transforma
potenciais riscos a saide em matéria de sério interesse cientifico e de politica de satide
publica. O foco principal concentrou-se no cancer, especialmente leucemia e tumores
cerebrais, bem como no desenvolvimento de anomalias e, em menor extensdo, em
desordens no sistema endocrino e nervoso, incluindo depressao cronica.

1.5 Associacdo com o cancer

Estudos epidemioldgicos envolvem o estudo de padrdes de doenga em populagdes
expostas ao agente de interesse. Dois planos basicos de estudo t€ém sido usados nos
trabalhos referentes a campos eletromagnéticos ELF:

(1) Estudo retrospectivo de caso-controle, comparando uma populagdo de casos
existentes (um grupo de pessoas com a doenga) com um grupo de controle
(as pessoas sem a doenca) selecionado por ser similar em todas as outras
caracteristicas. Exposi¢des passadas ao agente suspeito sdo comparadas nos
dois grupos e relacionadas com a incidéncia da doenga.

(11) O segundo tipo calcula a taxa de mortalidade (ou incidéncia) proporcional, a
qual compara a mortalidade (ou incidéncia da doenca) na amostra da
populagdo pesquisada com aquela no publico geral.

Ambos os planos envolvem problemas e influéncias que deverdo ser descartadas
antes que qualquer associagdo seja feita entre a exposicdo e o risco a saude. Estudos
epidemioldgicos podem somente demonstrar associagao.

Um obstaculo para o estudo da influéncia dos campos eletromagnéticos ELF
aparece com a dificuldade de se encontrar ambientes com pouca exposi¢do a campos deste
tipo.

Em estudos ocupacionais, outras exposi¢des, tais como quimicas, presentes no local
de trabalho, confundem os resultados. O ponto a notar ¢ que a tendéncia total ¢ uma taxa
de risco maior que 1, apesar de apenas levemente, para uma associacdo entre campo
eletromagnético ELF e cancer [9].

O risco relativo ¢ uma relacdo (razdo) da probabilidade do evento ocorrer no grupo
exposto contra o grupo de controle (ndo exposto). Na estatistica e na epidemiologia
matematica, risco relativo (RR - relative risk) ¢ o risco de um evento (ou de desenvolver
uma doenga) relativo a exposi¢ao:

P,

exp osto

P

controle

RR =

Por exemplo, se a probabilidade de um morador préximo a uma LT de alta tensdo
em desenvolver leucemia ¢ de 20% e a probabilidade de um morador distante ¢ de 10%,
entdo o risco relativo de leucemia associado ao local de moradia seria igual a 2. Em outras
palavras, os moradores proximos as LTs de alta tensdo teriam duas vezes mais chances de
desenvolver leucemia que os moradores distantes.

De cinco estudos nos Estados Unidos, para a correlagdo entre cancer em criangas e
exposicdo a campos eletromagnéticos ELF, um ndo encontrou nenhum aumento na
incidéncia de cancer; ¢ em outros quatro, cada um envolvendo mais de 350 casos de



cancer, a taxa de risco variava entre 1,4 (para todos os tipos de cancer) e 3,7 (para tumores
no sistema nervoso central) [9].

Numerosos estudos examinaram a questdo entre o cancer € a exposicdo a campos
eletromagnéticos ELF em adultos, especialmente aqueles com maior exposi¢do que o resto
da populagdo, devido a suas ocupagdes. Apesar de a leucemia ser a mais examinada, a
associacdo com tumores cerebrais ¢ a mais estreita. Em geral, os estudos indicam uma
fraca, porém definitiva associagdo entre ocupacdes mais expostas a campos
eletromagnéticos ELF e cancer no cérebro [9].

Doze estudos americanos examinaram a questdo da exposicdo ocupacional a
campos eletromagnéticos ELF e leucemia. Todos eles mostraram um aumento do risco de
leucemia, de 1,4 a 3,2, quando todos os tipos de leucemia sdo considerados [9].

A pesquisa mais extensa ocorre com os trabalhadores em telefonia de New York,
trabalho este conduzido por Genevieve Matanoski e colaboradores da Universidade John
Hopkins, envolvendo 50.582 empregados homens com uma idade média de 40 anos. Ela
mostra um risco maior de leucemia para jovens trabalhadores que continuam na companhia
telefonica. Particularmente, emendadores de cabo (grupo com mais alta exposi¢io)
mostraram a mais alta incidéncia de cancer, tanto para leucemia (sete vezes mais do que
para quem nao trabalha em linhas), como para todos os tipos de cancer, incluindo aqueles
do sistema gastrointestinal, prostata e cérebro [9].

De outros oito estudos ocupacionais (dois na Gra-Bretanha, um na Nova Zelandia e
cinco na Suica), dois estudos suicos ndo encontraram nenhuma associacdo significativa
entre leucemia e exposi¢do a campos eletromagnéticos ELF, enquanto que os outros
mostraram uma associa¢ao com taxas de risco entre 1,3 e 3,8 [9].

Onze estudos procuram ligar tumores cerebrais e exposicdo a campos
eletromagnéticos ELF, dos quais cinco estudos fazem parte de pesquisas ja citadas e outras
se restringem a questdo do cancer no cérebro e exposi¢do ocupacional nos Estados Unidos.
Todas as pesquisas mostraram risco relativo variando de 1,5 a 8. Dois estudos associaram
um risco crescente com a maior probabilidade de exposi¢do aos campos eletromagnéticos
ELF, baseado no tipo de trabalho. Ja nos cinco estudos ocupacionais feitos na Suécia
(quatro deles relativos a incidéncia de cancer em eletricitdrios € um examinando a
distribuicdo ocupacional em 4000 tumores cerebrais), ndo se encontrou nenhum risco
excessivo para o sistema nervoso central (SNC) ou cancer no cérebro, em ocupagdes
elétricas [9].

Apesar dos dados que indicam certa associagdo entre cancer no cérebro com
exposi¢des a campos eletromagnéticos ELF, tal associagdo ndo necessariamente indica
uma relagdo rigorosa de causa-efeito. Isto porque existem outros agentes atuando
concomitantemente, mesmo que os campos elétricos € magnéticos possam aumentar a agao
de outros agentes cancerigenos [9].

Teorias correntes de carcinogénese defendem que a formagao de tumores envolve
ao menos dois estdgios, chamados iniciagdo e promocdo. Na iniciacdo, o acido
desoxirribonucléico (DNA) no nucleo celular ¢ rompido por um agente externo,
produzindo DNA anormal que leva a formacdo de proteinas anormais e, finalmente, a
disfungdes celulares. A iniciagdo requer consideravel energia para quebrar as ligagdes
quimicas do DNA, muito mais do que ¢ disponivel nos campos eletromagnéticos ELF de
interesse [9].

Na promogdo, o periodo de laténcia entre a exposicdo ao agente cancerigeno e a
manifestagdo do cancer indica que o dano nio poderia se expressar como um tumor, a
menos que outro processo de promogao acontecesse, dando a célula transformada uma
vantagem de crescimento. Deste modo, se campos eletromagnéticos ELF afetam o céncer,
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eles podem atuar como promotores. Isto pode ser seletivo pelo tipo de cancer ou o processo
geral, levando a um crescimento do cancer mais rapidamente [9].

1.6 Efeitos dos campos eletromagnéticos ELF sobre o organismo humano devido a
exposicoes prolongadas

O atual conhecimento sobre os efeitos dos campos elétricos e magnéticos ELF no
organismo humano ¢ fragmentado, ndo permitindo uma teoria coerente para explicar as
observacdes. Se por um lado se conhece razoavelmente a formulacdo das interagdes entre
0os campos elétricos ¢ magnéticos com o0s organismos vivos, conhece-se pouco das
repercussoes de seus efeitos no organismo. A maior preocupacdo ¢ a associagdo entre
campos eletromagnéticos ELF e o cancer. Por esta razdo, varios grupos emitiram pareceres
sobre o tema.

O informe do grupo de pesquisadores do CIGRE, reunido em Paris, em 1990,
apresentou em sua conclusdo, que nao existem evidéncias persuasivas de que a exposicao a
campos eletromagnéticos ELF pode provocar o cancer e qualquer relacdo entre ambos ¢
questionavel (Grupo CIGRE, 1991). Conclusio semelhante expressa a Associacio
Internacional de Protecdo a Radiagdo (IRPA), em 1990, de que estudos bioldgicos ndo
determinam uma base para estabelecer os limites de exposi¢do humana. Os padrdes da
IRPA sdo determinados em func¢do de correntes induzidas por campos elétricos e
magnéticos e alguns efeitos de contato [6].

Pesquisadores da Universidade Carnegie Mellon, em Pittsburgh, organizaram um
informe para o “Office of Technology Assessment (OTA) of the U.S. Congress”, que
concluia: “Nao se pode afirmar categoricamente que nao existem riscos para a saude
devido a exposicao cronica a campos eletromagnéticos ELF. Porém, ndo ha fundamentos
para se declarar a existéncia de um risco significante” [10]. A agéncia de Protecdo ao Meio
Ambiente (EPA) dos EUA, avalia a exposi¢do -eletromagnética como “possivel
cancerigeno” (A terceira categoria de uma escala de cinco, conhecida como cancerigeno,
provavel cancerigeno, possivel cancerigeno, ndo classificado como cancerigeno e sem
evidéncias de canceriginidade).

A maior concentracdo de esfor¢os para qualificar a acdo dos campos
eletromagnéticos se da na sua associacdo com o cancer. Porém, existem outros efeitos
encontrados na literatura especializada, que merecem ser considerados: influéncias sobre o
influxo nervoso; a alteracdo do fluxo de calcio através da membrana; a altera¢do da
secrecdo de melatonina pela glandula pineal; alteragcdes do DNA, RNA e da sintese de
proteinas que podem ser as causas dos distirbios psiquicos, de visdo, depressdo,
debilidade, cansaco e perda de calcio [11].

Se existem os alegados efeitos devidos a campos eletromagnéticos ELF, estes sdao
sutis. A relagc@o entre campos eletromagnéticos ELF e o cancer, se existir, ¢ muito pequena,
apesar de que para criangas, alguns pesquisadores acreditem em um aumento no risco de
leucemia [9]. Os efeitos parecem ser mais evidentes com relacdo aos distirbios psiquicos,
de vista, depressao, debilidade e cansaco. Nesta area, deveria ser feito um estudo mais
rigoroso, de como os campos eletromagnéticos ELF alteram o humor das pessoas. E um
efeito mais sutil que o cancer, porém, talvez, de maior importincia pela prolongada
exposicdo a campos eletromagnéticos ELF, das mais variadas intensidades e diregdes, a
que as pessoas sao submetidas diariamente.
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1.7  Alguns resultados importantes de pesquisas recentes

Muitas pesquisas sobre a conexdo entre campos eletromagnéticos ELF e cancer
(leucemia infantil) t€ém sido realizadas. Abaixo sdo apresentados importantes resultados
obtidos pelos principais grupos de pesquisa mundiais, os quais estdo situados
principalmente no Reino Unido.

1.7.1 O estudo do CCRG (“Childhood Cancer Research Group™)

Este estudo ¢ uma colaboracdo entre 0 CCRG da Universidade de Oxford e o
“National Grid — United Kingdom”. Ele procura descobrir e estudar criangas que possuem
cancer e que nasceram perto de linhas de transmissdo de alta tensdo. O estudo afirmou
[12]:

“Enquanto poucas criancas no Reino Unido vivem proximas de linhas de
transmissdo de alta tensdo no nascimento, ha uma tendéncia do endereco de
nascimento da crianga estar associado a leucemia e a proximidade destas linhas de
transmissao”.

O mais estranho é que estes resultados se estendem muito além das linhas de
transmissao (at¢é 600 m), onde os campos eletromagnéticos ELF sdo muito fracos. Os
autores dizem [12]:

“... nossos resultados parecem ndo ser compativeis com os dados existentes na

relacdo entre campos eletromagnéticos ELF e riscos”.

“No6s nao temos nenhuma explanagdo satisfatoria para nossos resultados em termos
de causa por campo eletromagnético ELF ou associagdo com outros fatores”.

Desta forma, este resultado sugere que, se algo est4 acontecendo perto das linhas de
transmissdo, podem nao ser os campos eletromagnéticos ELF. Pode ser outra coisa, talvez
uma outra caracteristica das areas pelas quais as linhas de transmissao passam.

1.7.2 Analise agrupada (“Pooled analysis™)

Em 2000, um grupo internacional, liderado pelo professor Anders Ahlbom, da
Suécia, tomou todos os estudos epidemiologicos recentes de leucemia infantil e campos
eletromagnéticos ELF separadamente e reuniu os resultados. Ou seja, este trabalho foi uma
unica reanalise de todos os dados disponiveis. Eles descobriram que, estatisticamente, ha
uma pequena ou nenhuma sugestdo de um risco aumentado devido aos campos
eletromagnéticos ELF que a maioria das criangas estd exposta. Entretanto, o estudo
encontrou, em residéncias com uma intensidade de indugdo magnética média maior que
0,4 uT durante 24 horas (o qual afeta menos que 0,5 % das criangas no Reino Unido), uma
sugestdo estatistica de risco aumentado. Algumas dessas residéncias estdo proximas as
linhas de transmissdo, mas muitas nao estdo. Eles concluiram [13]:

“A explanacdo para risco aumentado ndo ¢ conhecida, mas o desvio de sele¢ao tem
contribuido para parte deste aumento”.
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1.7.3 O UKCCS (“The United Kingdom Childhood Cancer Study”)

O maior de todos os estudos epidemiologicos de campos eletromagnéticos ELF e
cancer infantil foi conduzido pelo UKCCS durante a década de 90. O UKCCS procurou
por uma série de causas do cancer infantil, incluindo os campos eletromagnéticos ELF. Sua
populagdo de estudo particularmente grande (mais de 2000 casos de cancer no total), trés
vezes maior que o estudo antecessor, deu envergadura aos resultados do estudo. Esta
pesquisa foi conduzida por um eminente grupo de cientistas, liderados por Richard Doll,
que foi o primeiro a identificar a conexao entre o cigarro ¢ o cancer de pulmao [14].

O UKCCS foi idealizado para mapear todos os casos de leucemia infantil no Reino
Unido, em um periodo de quatro anos. E dificil realizar um estudo mais capaz de dar
respostas compreensiveis a cerca do cancer infantil no Reino Unido, e se ha uma conexao
com os campos eletromagnéticos ELF. Este estudo foi idealizado para isso.

O estudo procurou por trés diferentes aspectos dos campos eletromagnéticos ELF
[14]:

Primeiramente, em Dezembro de 1999, o UKCCS publicou seu relatorio
relacionado a exposicdo a campos eletromagnéticos ELF e concluiu [14]:

“Este estudo ndo fornece nenhuma evidéncia de que a exposicdo a campos
eletromagnéticos ELF associados com fontes de eletricidade no Reino Unido
aumente o risco de leucemia infantil, cdncer do sistema nervoso, ou qualquer outro
cancer infantil”.

Posteriormente, em novembro de 2000, o UKCCS procurou por criangas vivendo
perto de linhas de transmissao e concluiu [14]:

“Nao h4 nenhuma evidéncia de que a proximidade a instalacdes elétricas ou niveis
de campos eletromagnéticos ELF por elas produzidos no Reino Unido esteja
associada com o aumento do risco de leucemia infantil ou qualquer outro tipo de
cancer”.

Finalmente, em Novembro de 2002, o UKCCS publicou seu relatorio sobre campos
eletromagnéticos ELF e concluiu [14]:

“Resumidamente, este estudo piloto ndo fornece nenhum suporte para a hipdtese de
que a exposicao residencial aos campos eletromagnéticos ELF esta associada com o
cancer infantil... Isto nos leva a seguir outros caminhos que mostrem a conexao
com o cancer infantil”.

1.8  Conclusoes dos grupos de revisao

Os grupos de revisdo recebem todos os resultados emitidos pelos grupos de
pesquisa mundiais sobre a conexao entre o cancer (principalmente leucemia infantil) e os
campos eletromagnéticos ELF, e procuram estabelecer uma opinido mais consistente sobre
o0 assunto. Abaixo sdo apresentadas as opinides dos principais grupos de revisao mundiais.
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A opinido da NRPB (“National Radiological Protection Board”)

Na maior revisdo de evidéncias para uma possivel associagdo entre campos

eletromagnéticos ELF e a incidéncia de cancer, publicada em marco de 2001, a NRPB
concluiu [15]:

1.8.2

“Experimentos laboratoriais ndo tém fornecido nenhuma boa evidéncia de que
campos eletromagnéticos ELF sdo capazes de produzir cancer, nem estudos
epidemioldgicos em humanos sugerem que eles causem cancer em geral.
Entretanto, ha alguma evidéncia epidemiologica de que a exposi¢do prolongada a
altos niveis de campo eletromagnético ELF esteja associada a um pequeno risco de
leucemia nas criancas. Na pratica, tais niveis de exposi¢do raramente sao
encontrados pelo publico em geral no Reino Unido. Na auséncia de evidéncia clara
de um efeito cancerigeno em adultos, ou de uma explanacdo plausivel dos
experimentos em animais ou células isoladas, a evidéncia epidemioldgica ndo é
forte o suficiente para justificar uma firme conclusdo de que tais campos
magnéticos causem leucemia em criangas”.

Em seu novo alerta sobre limites de exposi¢ao, em 2004, a NRPB declarou [15]:

“Na visdo da NRPB, a evidéncia epidemiologica de que uma exposi¢ao prolongada
a inducdes magnéticas ELF, de intensidades maiores que 0,4 uT, estd associada a
um risco pequeno e absoluto de leucemia em criangas ¢, até o presente momento,
uma observagdo para a qual ndo ha nada concreto cientificamente falando. Nao ha
nenhuma evidéncia clara de um efeito cancerigeno dos campos eletromagnéticos
ELF em adultos e nenhuma explanacdo bioldgica plausivel da associagcdo que pode
ser obtida de experimentos com animais ou de estudos com células ou moléculas.
Explanagdes alternativas para esta associacdo epidemioldgica sdo possiveis. Por
exemplo, o desvio potencial na selecdo de controle de criangas com casos de
leucemia esteve presente em alguns estudos e, por conseqiiéncia, variacdes
provaveis resultantes de um pequeno numero de individuos afetados. Portanto,
qualquer julgamento baseado na hipdtese de que a associacdo ¢ causal estaria
sujeito a um elevado nivel de incerteza”.

A opinido da IARC (“International Agency for Research on Cancer”)

A TARC ¢ uma agéncia da OMS (Organizagdo Mundial da Saude). Sua unidade de

identificacdo e avaliacdo tem, desde 1972, publicado periodicamente monografias que
evidenciam os varios agentes que sdo cancerigenos e os classificam. Em junho de 2001,
um grupo de trabalho considerou campos eletromagnéticos ELF estaticos. Os resultados
completos foram publicados na monografia nimero 80. Campos eletromagnéticos ELF
foram classificados como possivelmente cancerigenos. Isto foi baseado na evidéncia
limitada de humanos relativa a leucemia infantil. Para todos os outros tipos de cancer,
incluindo todos os tipos de cancer em adultos, a classificacao foi de evidéncia inadequada
de humanos e evidéncia inadequada de animais [16].
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A opinido da ICNIRP (“International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection™)

A maior revisdo em epidemiologia publicada pela ICNIRP, em 2001, concluiu [17]:

“Seguindo o relatorio original de Wertheimer e Leeper, unindo as trés formas mais
comuns de cancer infantil com campos eletromagnéticos ELF residenciais, mais de
18 estudos em 9 paises ndo mostraram nenhuma evidéncia convincente de uma
relacdo entre leucemia infantil e exposi¢des a estes campos, com intensidades de
indu¢do magnética abaixo de 0,2 uT. Um aumento de 2 % no risco relativo de
leucemia infantil, limitado a uma pequena fracdo de criancas (estimada em 0,8 %
de uma ampla andlise global) com exposi¢des a campos eletromagnéticos ELF
residenciais, com intensidades de indugdo magnética maiores ou iguais a 0,4 uT, ¢é
dificil de interpretar na auséncia de mecanismo bioldgico ou suporte experimental
de reprodugdo cancerigeno. Ha também alguma evidéncia que sugere que o desvio
de selecdo pode contribuir para algum incremento no risco entre a propor¢do de
criangas com exposic¢ao residencial a campos eletromagnéticos ELF elevados™.

A opinido da OMS

A monografia do critério de satde ambiental da OMS, publicada em 2007, concluiu

“A classificagdo da IARC foi fortemente influenciada pelas associagdes observadas
em estudos epidemiologicos em leucemia infantil. A classificacdo desta evidéncia
como limitada ndo muda com a adi¢do de dois estudos de leucemia infantil,
publicados apos 2002. Desde a publicagdo da monografia da IARC, a evidéncia
para outros tipos de cancer infantis permanece inadequada. Concluindo: Novos
estudos com humanos, animais e estudos in vitro, publicados desde a monografia
da TARC de 2002, ndo mudam a classificagdo de campos eletromagnéticos ELF
como possiveis agentes cancerigenos de humanos”.

Cancer em adultos

Muito trabalho tem sido feito na investigagdo da conexao entre tipos de cancer em

adultos e a exposi¢do ocupacional a campos eletromagnéticos ELF. Abaixo sdo
apresentadas as opinides dos grupos de revisdo mais importantes mundialmente.

1.9.1 A opinido da NRPB

A conclusdo do relatorio do grupo de adverténcia da NRPB, de 2001, com relagdo a

exposi¢do ocupacional, é em parte [15]:

“O estudo de populagdes expostas ocupacionalmente a campos eletromagnéticos
ELF pode incluir grupos expostos geralmente a niveis mais elevados do que
membros do publico. Eles podem, portanto, ter um grande potencial para detectar
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quaisquer efeitos adversos de saude. Embora recentemente tenham sido publicados
estudos de exposicdo ocupacional a campos eletromagnéticos ELF e risco de
cancer, ¢ muitos deles tenham consideravel poder estatistico, relagdes causais entre
a exposicdo a estes campos € um aumento na incidéncia de tumores ndo estdo
estabelecidas”.

O alerta da NRPB de 2004, com relacdo a limites de exposicao, estabeleceu [15]:

“Nao hé nenhuma evidéncia clara de um efeito cancerigeno dos campos
eletromagnéticos ELF em adultos™...

A revisdo de acompanhamento de evidéncia cientifica d4 maiores detalhes,

incluindo as seguintes declaragdes [15]:

1.9.2

“O AGNIR (“Advisory Group on Non-lonizing Radiation”) ndo encontrou
nenhuma razdo para acreditar que a exposicdo a campos eletromagnéticos ELF
residenciais esteja envolvida com o desenvolvimento de leucemia ou tumores no
cérebro” [19]...

“Além disso, estudos do cancer de mama e exposig¢oes a campos eletromagnéticos
ELF residenciais, baseados em medidas residenciais, ndo t€ém geralmente mostrado
associagdes”...

“Estudos mais recentes de trabalhadores expostos aos campos eletromagnéticos
ELF ndo tém geralmente mostrado aumento nos riscos de leucemia ou cancer no
cérebro”...

A opiniao da ICNIRP
A maior revisdo de epidemiologia publicada pela ICNIRP, em 2001, concluiu [17]:
Leucemia em adultos:

“Os resultados destes estudos tém se¢ estendido desde nenhuma associagdo até
associagdes positivas consideraveis, com riscos relativos na categoria maxima de
exposic¢do, acima de 2,0. Infelizmente, ndo ha um claro padrdo, no qual os melhores
estudos sdo mais ou menos provaveis, para produzir associagdes positivas. No
agregado, assumindo quantidades de erros randomicos entre os estudos, os
resultados sdo mais consistentes com uma associacdo positiva fraca, com riscos
relativos para os grupos mais expostos da ordem de 1,1 a 1,3. Riscos relativos desta
magnitude estdo abaixo do nivel em que métodos epidemioldgicos podem
efetivamente acessar relagdes causais. Apesar de tudo, a evidéncia entre campos
eletromagnéticos ELF e leucemia em adultos ¢ fraca”.
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1.10 Tumores do sistema nervoso em adultos

As conclusdes fornecidas pelos campos eletromagnéticos ELF e leucemia em
adultos sdo essencialmente aplicaveis a literatura do cancer de cérebro. Um amplo nimero
de estudos, muitos relacionados a exposicdo ocupacional, tém gerado medidas de
associacdo variando de nenhuma a forte associagdo, mas no agregado, o risco relativo
estimado estaria na faixa de 1,1 a 1,3, um nivel no qual uma discussdo significativa de
causalidade ndo ¢ possivel [17].

1.11 Cancer de mama em adultos

A conexdo entre o cancer de mama e os campos eletromagnéticos ELF também tem
sido objeto de pesquisa. Abaixo sdo apresentadas as opinides dos principais grupos de
revisdo mundiais.

1.11.1 A opinido do SCENIHR (“Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks™)

Na opinido do SCENIHR sobre campos eletromagnéticos ELF, em 2007, fica
estabelecido sobre o cancer de mama, em particular, o seguinte [20]:

“O cancer de mama ¢ de interesse particular por causa dos resultados
experimentais, sugerindo que a sintese de melatonina esté relacionada a exposicao a
campos eletromagnéticos ELF, e porque a melatonina pode estar associada ao
desenvolvimento do cancer de mama. Muitos estudos também relataram um
aumento no risco do cancer de mama entre sujeitos com exposicdo elevada a
campos eletromagnéticos ELF. Entretanto, os ultimos grandes e controlados
estudos tém sido inteiramente negativos e a hipotese de uma conexdo entre
exposi¢do a campos eletromagnéticos ELF e risco de cancer de mama ¢
essencialmente descartada”.

1.11.2 A opinido da OMS

O critério de saude ambiental da OMS, publicado em sua monografia de 2007,
concluiu [18]:

“Subseqiientemente a monografia da IARC, um nimero de relatorios tém sido
publicados associando o risco do cancer de mama feminino em adultos com a
exposicdo a campos eletromagnéticos ELF. Estes estudos sdo mais profundos que
os anteriores e menos suscetiveis a desvios, e todos sd3o negativos. Com estes
estudos, a evidéncia para uma associacdo entre a exposi¢do a campos
eletromagnéticos ELF e risco de cancer de mama feminino é consideravelmente
fraca e ndo suporta uma associa¢do desta espécie. No caso de cancer cerebral em
adultos e leucemia, os novos estudos publicados ap6s a monografia da IARC nao
mudam a conclusdo de que ndo h4 uma associacdo entre campos eletromagnéticos



17

ELF e o risco a este tipo de doenca. Para outras doengas e todos os outros tipos de
cancer, a evidéncia permanece inadequada”.

1.12 Desordem neurodegenerativa

As principais desordens neurodegenerativas sao a doenca de Alzheimer (DA), a
doenga de Parkinson e a Esclerose Lateral Amiotrofica (ELA), também conhecida como
doenca de Lou Gehrig. Abaixo sdo apresentadas as opinides dos principais grupos de
revisdo mundiais sobre desordem neurodegenerativa e campos eletromagnéticos ELF.

1.12.1 A opinido da NRPB

Em novembro de 2001, o grupo de alerta (grupo conselheiro) da NRPB, publicou
um relatorio sobre campos magnéticos e doengas neurodegenerativas. A conclusdo foi
[15]:

“Nao hd nenhuma base solida para pensar que a exposicdo a campos
eletromagnéticos ELF pode causar doenca de Parkinson e somente muito fraca
evidéncia para sugerir que estes campos poderiam causar a doenga de Alzheimer. A
evidéncia de que pessoas empregadas no setor elétrico tém risco aumentado de
desenvolver ELA ¢ substancialmente forte, mas isso se deve primeiramente ao risco
aumentado que elas tém de receberem um choque elétrico, antes mesmo da
exposic¢ao prolongada a campos eletromagnéticos ELF”.

Em seu novo alerta sobre exposi¢do a campos eletromagnéticos ELF, em 2004, a
NRPB estabeleceu [15]:

“Estudos de exposi¢do ocupacional a campos eletromagnéticos ELF ndo produzem
forte evidéncia de associagdes com doengas neurodegenerativas. A Unica possivel
excegdo estd relacionada as pessoas empregadas no setor elétrico, as quais parecem
ter um risco aumentado em desenvolver ELA. Entretanto, isto pode ser devido aos
efeitos de choques elétricos, antes mesmo da exposicdo prolongada a campos
eletromagnéticos ELF”.

1.12.2 A opinido da ICNIRP
A maior revisao publicada pela ICNIRP, em 2002, concluiu [17]:

“Por razdes discutidas nas secOes precedentes, os resultados da ELA estdo
envolvidos com um risco aumentado em sujeitos expostos a campos
eletromagnéticos ELF. Entretanto, estudos confirmatorios sdo necessarios, pois
muitos estudos relacionam a ELA com choques elétricos e ndo com a exposi¢ao aos
campos eletromagnéticos ELF. Para a DA ocorre igualmente, ou seja, ndo ha
suporte para a hipotese de uma conexao entre a DA e os campos eletromagnéticos
ELF”.
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1.12.3 A opinido do SCENIHR

Na opinido do SCENIHR, em 2007, sobre os campos eletromagnéticos ELF, ficou
estabelecido [20]:

“Para muitos dos outros resultados o suporte nunca foi forte. Entretanto, muitas
doengas degenerativas sdo ainda consideradas valiosas em termos de estudo, e isto
se refere particularmente a ELA e a DA”.

1.12.4 A opinido da OMS
A monografia do critério de saude ambiental publicada em 2007 concluiu [18]:

“Tem sido sugerido que a exposi¢ao a campos eletromagnéticos ELF estd associada
com muitas doencas neurodegenerativas. Para doenca de Parkinson e a esclerose
multipla, o numero de estudos tém sido pequeno e niao ha evidéncia para uma
associacdo com estas doencas. Para DA e ELA, mais estudos tém sido publicados.
Alguns destes relatorios sugerem que pessoas empregadas no setor elétrico podem
ter risco aumentado de ELA. Até agora, nenhum mecanismo biolégico foi
estabelecido para explicar esta associagdo, embora choques elétricos possam estar
relacionados. A evidéncia para associacdo entre a exposicdo a campos
eletromagnéticos ELF e ELA ¢ considerada inadequada. Os poucos estudos
investigando a associagdo entre exposi¢do a campos eletromagnéticos ELF e DA
sdo inconsistentes. Entretanto, os estudos de alta qualidade na morbidade da DA
antes da mortalidade ndo indica uma associa¢do. De modo geral, a evidéncia para
uma associagdo entre exposicdo a campos eletromagnéticos ELF e DA ¢
inadequada”.

1.13  Esclerose multipla

A esclerose multipla ndo tem sido vista como uma outra desordem
neurodegenerativa. Nao hd nenhum suporte que indique uma associagdo com campos
eletromagnéticos ELF e a esclerose multipla [17].
1.14 Doencas do coracao

As possiveis conexdes entre as doencas do coracdo e os campos eletromagnéticos
ELF também tém gerado varias pesquisas. Abaixo sdo apresentadas as opinides dos grupos
de revisdo mais importantes mundialmente.

1.14.1 A opinido da ICNIRP

A maior revisdo de epidemiologia feita pela ICNIRP, publicada em 2001, concluiu
[17]:
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“Em suma, a evidéncia de efeitos cardiovasculares devido a elevada exposicao a
campos eletromagnéticos ELF ¢ fraca, e se uma associagdo especifica existe entre
exposicdo e controle autdbnomo do coragdo alterado, permanece especulativa até
que evidéncias de estudos epidemioldgicos mais consistentes se tornem
disponiveis”.

A opinido da NRPB

Em seu novo alerta sobre exposicdo a campos eletromagnéticos ELF, em 2004, a

NRPB estabeleceu [15]:

1.14.3

[20]:

1.14.4
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(13

a evidéncia para uma conexdo entre doenga cardiovascular e campos
eletromagnéticos ELF ¢ muito fraca”.

A opinido do SCENIHR

Em 2007, o SCENIHR emitiu sua opinido sobre os campos eletromagnéticos ELF

“Um efeito de variabilidade nas taxas de compressdo e expansdo do coragdo, visto
em estudos laboratoriais, foi base para a hipotese de que a exposicdo a campos
eletromagnéticos ELF pode afetar o risco de doenga cardiaca, e alguns resultados
epidemioldgicos iniciais asseguravam isso. Entretanto, mais tarde, estudos bem
mais controlados desmentiram esta hipotese”.

A opinido da OMS
A monografia do critério de saude ambiental, publicada em 2007, concluiu [18]:

“Estudos experimentais tanto para curto periodo quanto para longo periodo de
exposicdo indicam que, enquanto o choque elétrico ¢ um risco de saude obvio,
outros efeitos cardiovasculares perigosos associados com campos eletromagnéticos
ELF sdo improvaveis de ocorrer em niveis de exposi¢do comumente encontrados
ambientalmente ou ocupacionalmente. Embora muitas mudangas cardiovasculares
tenham sido relatadas na literatura, a maioria dos efeitos ¢ pequena e os resultados
ndo tém sido consistentes com os estudos. Nenhum dos estudos de morbidade e
mortalidade por doenga cardiovascular tem mostrado uma associacdo com a
exposicdo a campos eletromagnéticos ELF”.

Suicidio e Depressao

O suicidio e a depressdo e a possivel relagdo com campos eletromagnéticos ELF

tém gerado pesquisas. Abaixo sdo apresentados os pareceres dos grupos de revisao mais
importantes mundialmente.
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1.15.1 A opinido da ICNIRP
A maior revisdo de epidemiologia publicada pela ICNIRP, em 2001, concluiu [17]:

“Quando analisando toda a literatura sobre campos eletromagnéticos ELF e
suicidio, ¢ necessario considerar os pesos relativos dos estudos disponiveis
juntamente com os seus resultados. Em relagdo a esses estudos, deve-se dar pouco
peso aos estudos mais antigos por razdes metodoldgicas. Além disso, os ultimos
estudos sugerem que um risco adicional pode certamente existir. A literatura sobre
sintomas depressivos e campos eletromagnéticos ELF ¢ de dificil interpretacio
porque os resultados ndo sdo consistentes. Esta complexidade pode ndo ser
facilmente resolvida pela sugestdo de que um tipo de resultado pode estar
confinado a um grupo de estudos com problemas metodologicos ou alguma outra
limitagao™.

1.15.2 A opinido da NRPB

Em seu novo alerta sobre exposi¢do a campos eletromagnéticos ELF, em 2004, a
NRPB estabeleceu [15]:

“Estudos de suicidio e doengas depressivas tém gerado resultados inconsistentes em
relacdo a exposicao a campos eletromagnéticos ELF™...

1.16 Efeitos reprodutivos

Os possiveis efeitos dos campos eletromagnéticos ELF na reprodu¢do humana
também tém gerado pesquisas. As opinides dos principais grupos de revisdo sao
apresentadas abaixo.

1.16.1 A opinido da ICNIRP
A maior revisdo de epidemiologia publicada pela ICNIRP, em 2001, concluiu [17]:

“As limitacdes metodologicas impossibilitam conclusdes sobre resultados
reprodutivos. Os estudos com medidas refinadas da exposicdo e do resultado
podiam render resultados diferentes do que aqueles relatados a data. Entretanto, na
base de consideragdes tedricas e de ambos os estudos experimentais e
epidemioldgicos, ndo hd muito incentivo para prosseguir na pesquisa sobre campos
eletromagnéticos ELF e a saude reprodutiva. A evidéncia existente ndo da suporte a
hipotese de que a exposi¢do maternal a campos eletromagnéticos ELF residenciais,
incluindo a cama aquecida, ou a exposi¢do no local de trabalho est4 associada com
os resultados adversos da gravidez”.
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A opiniao da NRPB

Uma indicag¢do do grupo consultivo da NRPB em campos eletromagnéticos ELF e

em aborto espontdneo, em abril de 2002, discute dois artigos recentes em campos
eletromagnéticos ELF e em aborto espontaneo, concluindo [15]:

“Nenhum estudo fornece a evidéncia substancial de risco aumentado de aborto
espontaneo atribuido a exposicdo aos campos eletromagnéticos ELF acima da
média e nenhum justifica uma acdo regulatéria. Uma investigacdo epidemioldgica
adicional que se dirija a edicdo de maneira robusta seria de alto custo e dificil de
realizar. Na auséncia de um mecanismo biologico plausivel que ligue tal exposi¢ao
ao aborto espontdneo, ¢ argumentdvel se seria justificavel realizar uma pesquisa
deste tipo. Se um estudo adicional fosse requerido, valeria a pena financiar somente
se um grupo grande de 2000 mulheres pudesse ser entrevistado e pudessem ser
feitas as medidas de suas exposi¢des por um periodo de pelo menos 24 horas,
menos de 8 semanas apds seu ultimo periodo menstrual e teria que repetir as
medidas feitas pelo menos em duas ocasides adicionais dentro das 8 semanas
seguintes, para determinar a consisténcia das exposi¢des durante toda a gravidez
adiantada e seu relacionamento temporal com o aborto espontaneo”.

Em seu novo alerta sobre a exposi¢do a campos eletromagnéticos ELF, em 2004, a

NRPB estabeleceu [15]:

1.16.3
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“A evidéncia total dos estudos da exposicdo maternal aos campos eletromagnéticos
ELF no local de trabalho ndo indica uma associagdo com os resultados adversos da
gravidez, enquanto que estudos de exposicdo maternal a campos eletromagnéticos
ELF residenciais sdo dificeis de interpretar”.

A opinido da OMS

A monografia do critério de saide ambiental, publicada em 2007, concluiu [18]:
“De maneira geral, os estudos epidemiologicos ndo tém mostrado uma associacao
entre resultados reprodutivos humanos e exposi¢des maternas e paternas a campos
eletromagnéticos ELF. H4 alguma evidéncia para um aumento do risco de aborto
espontaneo associado com a exposi¢do materna a campos eletromagnéticos ELF,

mas esta evidéncia ¢ inadequada. De maneira geral, a evidéncia para efeitos
reprodutivos e de desenvolvimento € imprépria”.

Hipersensibilidade

Hipersensibilidade ou sensibilidade elétrica (SE) ¢ a condi¢ao relatada por algumas

pessoas muito sensiveis a campos elétricos e magnéticos, reagindo a niveis baixos destes
campos de varias formas, tais como dores de cabega e estresse. Abaixo sdo apresentadas as
opinides dos principais grupos de revisao mundiais.
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1.17.1 A opiniao de Rubin (G. James Rubin et al.)
Em 2005, uma revisao foi publicada. Ela concluiu que [21]:

“Os sintomas descritos como SE podem ser exagerados ¢ muitas vezes infundados.
Tem sido dificil provar que estes sintomas estdo relacionados a exposi¢do a campos
eletromagnéticos ELF. Isto sugere que a SE ndo estd relacionada a presenga de
campos eletromagnéticos ELF e desta forma, mais pesquisas neste fendomeno
necessitam ser feitas”.

1.17.2 A opinido da HPA (“Health Protection Agency”)

Em novembro de 2005 a HPA do Reino Unido publicou um relatorio sobre
sensibilidade elétrica. Este trabalho foi liderado pelo Dr. Neil Irvine, com a autorizagdo da
HPA, em resposta aos criticos que disseram que em 2004 esta agéncia ndo deu o devido
peso a SE. O relatdrio concentra-se em campos eletromagnéticos ELF.

O relatorio ¢ moldado especificamente como ndo sendo centrado na etiologia
(aquilo que causa os sintomas), mas preferivelmente como sendo sobre a compreensao e a
descri¢dao dos sintomas. Sobre a etiologia, o relatorio, entretanto, anota [22]:

“... uma revisao recente (NRPB 2004) ndao encontrou nenhuma evidéncia causal
compelindo para efeitos de satde”...

“.. o uso do termo SE nesta revisdo, ndo implica na aceitagdo de um
relacionamento causal entre sintomas e a exposicdo atribuida, entretanto”.

“Enquanto os experimentadores e seus grupos de sustentacdo estdo firmemente
convencidos de uma relagdo causal com os campos eletromagnéticos ELF, a
maioria das opinides cientificas ndo considera que haja uma evidéncia robusta de
tal relacdo. Esta posi¢do ¢ sustentada por uma revisdo recente e sistematica de 31
estudos”...

O relatério revé completamente a literatura existente sobre SE. Muito desta
literatura vem dos paises nordicos e da Suécia, em particular.

Com relagdo ao tratamento, o relatorio € cauteloso sobre os métodos adotados pelos
experimentadores e seus grupos de sustentacdo, mas sugere ‘“‘algum sucesso” em
estratégias de gerenciamento baseadas na psicologia, e sugere o sucesso relatado por outras
estratégias como oferecer um ambiente cauteloso (campos fracos), ao invés de um
tratamento especifico.

1.17.3 A opinido da OMS

Em 2005, a OMS publicou um relatério sobre a SE. As conclusdes sdo as que
seguem abaixo [18]:

“A SE ¢ caracterizada por uma variedade de sintomas ndo especificos e varia de
individuo para individuo. Os sintomas sdo certamente reais e podem variar
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amplamente nos niveis de severidade. Qualquer que seja a sua causa, a SE pode ser
um problema incapacitante para o individuo afetado. A SE ndo possui um critério
de diagnostico claro e ndo ha base cientifica para liga-la a exposi¢do aos campos
eletromagnéticos ELF. Além do mais, a SE ndo ¢ um diagnodstico médico, e nem
esta claro que ela represente um problema médico unico”.

A opinido do SCENIHR
Em 2007, em relagdo aos campos magnéticos ELF, o SCENIHR estabeleceu [20]:

“Uma variedade de sintomas (sintomas dermatolégicos tais como vermelhiddo,
coceira e queimagdo, além de sintomas neurovegetativos como fadiga, dor de
cabega, dificuldades de concentragcdo, nausea, palpitacio do coracdo) tem sido
sugeridos como sendo causados pela exposi¢ao a campos eletromagnéticos ELF. O
termo SE tem sido comumente usado, baseado na experiéncia relatada por
individuos que se dizem afetados por campos elétricos e magnéticos ELF,
produzidos na proximidade de aparelhos eletrodomésticos em funcionamento. Uma
relacdo entre exposicdo a campos eletromagnéticos ELF e sintomas ndo tem sido
mostrada em estudos cientificos. Destes resultados, parece claro que os campos
eletromagnéticos ELF ndo constituem fator suficiente ou necessario que cause a SE
relatada pelos individuos que se dizem afetados”.

Exposicao dos pais afetando os filhos

Os possiveis efeitos dos campos eletromagnéticos ELF sobre a fertilidade

masculina, nascimento e cancer infantil t€ém gerado pesquisas. A opinido de um importante
grupo de revisdo ¢ relatada abaixo.

1.18.1

A opinido da NRPB

Em seu novo alerta sobre exposi¢cdo a campos eletromagnéticos ELF, em 2004, a

NRPB estabeleceu [15]:

1.19

“Resultados de estudos sobre fertilidade masculina, nascimento e cancer infantil em
relacdo a exposicdo ocupacional dos pais aos campos eletromagnéticos ELF tém
sido inconsistentes € ndo convincentes”.

Efeitos em animais e plantas

Além dos possiveis efeitos em seres humanos, possiveis efeitos de campos

eletromagnéticos ELF em varios animais (por exemplo, vacas, ovelhas, porcos e cavalos)
tém sido estudados ao longo dos tempos. Nenhum efeito detectdvel dos campos
eletromagnéticos ELF tem sido encontrado, como por exemplo, satde, produgdo de leite,
comportamento e qualidade da carcaca (ossos) [23].
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Muitas das pesquisas em campos eletromagnéticos ELF, flora e fauna, foram
conduzidas nas décadas de 70 e 80. Desde entdo, pequena pesquisa neste assunto tem sido
realizada, refletindo que os campos eletromagnéticos ELF ndo tém mostrado nenhum
efeito detectavel (com as excecdes especificas das abelhas produtoras de mel, nas colméias
e arvores crescendo perto de LTs sujeitas ao efeito corona) [23].

A evidéncia foi mostrada pelo Dr. Harry Gibbs, que conduziu uma pesquisa sobre
as necessidades da comunidade e o desenvolvimento das LTs de alta tensdo no estado de
New South Wales (Reino Unido), em 1990 e 1991. O capitulo 6 deste relatorio estabelece
um acordo com animais e plantas. Suas conclusdes estdo contidas na se¢do 6.6 [23]:

(1) Abelhas em colméias sob ou perto de LTs sdo adversamente afetadas por
choques elétricos criados por correntes induzidas pelas LTs, mas o efeito
pode ser diminuido através de uma blindagem.

(1)  Os campos magnéticos criados pelas LTs ndo afetam a saude ou a
capacidade reprodutiva de animais domésticos ou representam um perigo
para a fauna nativa.

(iii)) O crescimento de arvores que estao perto de uma LT pode ser reduzido pelo
efeito corona. Em qualquer caso, a altura das arvores perto de LTs podera
ser restringida quando for necessdrio e interessante para a seguranga.
Qualquer perda resultante disso proporciona ao proprietdrio da terra, uma
compensagdo de pagamento pela aquisicdo do estabelecimento. Isto ¢
discutido no capitulo 16 deste relatorio.

(iv)  De um ponto de vista pratico, os campos elétricos criados pelas LTs nao
tém nenhum efeito adverso nas colheitas, pastagens ou flora nativa, tais
como arvores crescendo sob ou perto das LTs.

1.20 Analise das regulamentacdes nacionais e internacionais

1.20.1 Introducao

Diversas organizacdes nacionais € internacionais assim como inumeros paises tém
emitido regulamentagdes estabelecendo limites para a exposi¢do de pessoas a campos
elétricos e magnéticos, tanto para condigdes ambientais quanto para condigdes
ocupacionais.

No Brasil existem duas publica¢des de cardter normativo que tratam deste assunto.
A Norma NBR 5422 (Projeto de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica) publicada
pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em 1985. Esta norma estabelece
apenas limite de campo elétrico de 60 Hz para linhas de alta tensdo (acima de 69 KV). Nao
¢ estabelecido limite de campo magnético [24].

A ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), em 2002, publicou a
Resolugdo 303 (Regulamento sobre limitagdo da exposi¢do a campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos na faixa de radiofreqiiéncias entre 9 kHz e 300 GHz). Foram adotados
os limites estabelecidos pela ICNIRP [24].
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Além destas duas publicagdes, a Norma Regulamentadora de Seguranga e Satude no
Trabalho (NR 9 — Programa de prevencao de riscos ambientais, do Ministério do Trabalho
e Emprego) recomenda os valores limite (ocupacionais) de indugdo magnética e campo
elétrico adotados pela ACGIH [24].

A crescente preocupagdo da populagdo quanto a eventuais efeitos prejudiciais
destes campos a satide humana, aliada a falta de uma diretriz brasileira para limites de
exposicdo do publico em geral a campos magnéticos de 60 Hz; tem trazido intimeras
dificuldades as empresas concessiondrias de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
para a reforma e ampliacdo de seus sistemas elétricos.

1.20.2 O principio da precaucio

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro, em 1992, adotou em sua declara¢do de principios, o
denominado “Principio da Precau¢do”, redigido da seguinte forma no item 15 do texto
[24]:

“De modo a proteger o meio ambiente, o “Principio da Precaucdo” deve ser
amplamente observado pelos Estados, de acordo com suas capacidades. Quando
houver ameaca de danos sérios ou irreversiveis, a auséncia de absoluta certeza
cientifica ndo deve ser utilizada como razdo para postergar medidas eficazes e
economicamente viaveis para prevenir a degradacdo ambiental”.

No Artigo 174 do Tratado da Unido Européia, assinado em Maastricht, em 7 de
fevereiro de 1992, o “Principio da Precau¢do” foi formulado como [24]:

“Tomar acdes prudentes quando houver evidéncia cientifica suficiente (mas nao
necessariamente prova absoluta) que a falta de a¢do possa causar danos e onde a
acdo possa ser justificada com razoéavel avaliagdo de custo-efetividade”.

Uma variante do “Principio da Precaucdo” que tem sido adotada em alguns paises ¢
a “Prudent Avoidance” ou “Prevencdo Prudente”. Ele pode ser descrito como a adogao de
medidas preventivas de baixo custo que podem ser tomadas para reduzir a exposi¢ao do
publico a campos elétricos ¢ magnéticos. O termo “prudente” da expressdo “Prevencao
Prudente” refere-se aos gastos minimos realizados nas medidas tomadas para se fazer a
reducdo da exposicdo individual ou da populagdo, mesmo na auséncia da certeza de que
estas medidas estardo efetivamente reduzindo o risco [24].

1.20.3 Regulamentac¢des de organizacdes internacionais

Neste item, sdo apresentadas as normas publicadas e em elaboragdo pelas principais
organizagdes normativas internacionais. Destacam-se neste grupo, as diretrizes emitidas
pela ICNIRP, que embora nio possam ser consideradas como normas técnicas, como € o
caso das publicagdes da IEC (“International Electrotechnical Commission”) e IEEE
(“Institute of Electrical and Electronics Engineers”), foram elaboradas por uma comissio
internacional de especialistas e pesquisadores de diversas areas do conhecimento humano,
apds uma meticulosa analise dos estudos e pesquisas que vém sendo desenvolvidos sobre a
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exposicao humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos ao longo de mais de
duas décadas em todo o mundo.

1.20.3.1 CENELEC

O CENELEC (“Comité Européen de Normalisation Electrotechnique™) ¢ o Comité
Europeu para Normalizacdo Eletrotécnica. Publicou em 1995, a “Pre-standard” ENV
50166-1, “Human exposure to electromagnetic fields — low-frequency ( 0 Hz a 10 kHz)”,
que estabelece limites de exposi¢do com base em efeitos de curta duragdo, correlacionando
a densidade de corrente induzida pelos campos no corpo humano, e seus efeitos em fungao
do sistema nervoso [24].

Os valores limites de acordo com a ENV 50166-1 sao os apresentados na Tabela
1.2 [24].

Tabela 1.2. Valores limite de campo elétrico e de indu¢do magnética.

Valores Limite E (kV/m) B (uT)
para 60 Hz
Ocupacional 25 * 1333
Publico em Geral 8,33 533
* com restri¢ao de tempo de exposicao

1.20.3.2 IEC

A TEC (“International Electrotechnical Commission™) ¢ a Comissdo Eletrotécnica
Internacional. Através do Comité Técnico TC 106 (“Metodologia para avaliagcdo de
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos associados a exposicdo humana”); tem
como objetivo preparar normas sobre a metodologia de medi¢ao e calculo para avaliacao
da exposi¢do humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de
freqiiéncia de 0 Hz a 300 GHz. Este comité nao tem por finalidade estabelecer limites de
exposicdo e métodos de mitigagdo de campos. Este comité ndo publicou até o momento
nenhuma norma e € constituido por Grupos de Trabalho (“Working Groups™) e Times de
Projeto (“Project Teams™) [24].

Em baixas freqii€ncias atuam os Grupos de Trabalho WG 1 e WG 2, e os Times de
Projeto PT 62226, PT 62233 ¢ PT 62311 [24].

1.20.3.3 IEEE

O IEEE (“Institute of Electrical and Electronics Engineers”) ¢ o Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos.

Em 1999, o IEEE publicou a norma Std C95.1 (“IEEE Standard for safety levels
with respect to human exposure to radio frequency eletromagnetic fields (3 kHz to 300
GHz)”) estabelecendo limites de seguranga para exposi¢do humana a campos
eletromagnéticos em radio freqiliéncia, de 3 kHz a 300 GHz [24].

Para campos elétricos e magnéticos de baixa freqiiéncia (0 a 3 kHz) foi criado um
grupo de estudo para elaborar projeto de norma, cujos trabalhos continuam em andamento.
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Este projeto tem por titulo “Standard for maximum levels of human exposure to
electromagnetic fields (0 to 3 kHz)”, e sera baseado nos resultados de avaliagdo da
literatura cientifica relevante, e efeitos comprovados que estdo bem estabelecidos ¢ para os
quais, os limiares de reagdo estdo compreendidos. Os limites de campos serdo obtidos dos
limites de densidade de corrente ou campos elétricos internos. Esta norma complementara
a C95.1 [24].

1.20.3.4 ACGIH

A ACGIH (“American Conference of Governmental Industrial Hygienists”) ¢ a
Conferéncia de Higienistas Industriais do Governo Americano.

A ACGIH publica os valores de exposi¢cao em situagdes ocupacionais para campos
elétricos e magnéticos em 50/60 Hz, que sdo reconhecidos e adotados pelos paises
associados, dentre eles o Brasil, através do Ministério do Trabalho e Emprego.

Os valores limite recomendados pela ACGIH para exposi¢do ocupacional, para
campos de 60 Hz, sdo de 25 kV/m para o campo elétrico e 1000 uT para densidade de
fluxo magnético, conforme resumido na Tabela 1.3 [24].

Tabela 1.3. Valores limite de campo elétrico e de indugdo magnética.

Valores Limite E (kV/m) B (uT)
para 60 Hz
Ocupacional 25 1000
Publico em Geral - -

1.20.3.5 ICNIRP

A ICNIRP (“International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection”) ¢ a
Comissao Internacional de Prote¢ao a Radiagao Nao lonizante.

Em 1998, a ICNIRP revisou estudos anteriores e publicou seu “Guidelines for
Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up to
300 GHz)”, que sdo diretrizes que estabelecem limites para a exposi¢do humana a campos
elétricos e magnéticos para freqiiéncia de 0 Hz até 300 GHz. Estas diretrizes foram
estabelecidas tomando como base uma detalhada revisdo de toda literatura cientifica
publicada sobre efeitos bioldgicos provocados pela exposi¢cdo de seres vivos, ndo apenas
humanos, a campos elétricos e magnéticos, incluindo efeitos térmicos e ndo térmicos. Os
limites de campo elétrico ¢ indugdo magnética estdo apresentados nas Tabelas 1.4 e 1.5,
para as freqiiéncias de 50 e 60 Hz [24].

Tabela 1.4. Valores limite de campo elétrico e de indugdo magnética.

Valores Limite E (kV/m) B (uT)
para 50 Hz
Ocupacional 10 500
Publico em Geral 5 100
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Tabela 1.5. Valores limite de campo elétrico e de indu¢do magnética.

Valores Limite E (kV/m) B (uT)
para 60 Hz
Ocupacional 8,33 417
Publico em Geral 4,17 83,3

1.20.4 Regulamentacio brasileira

A regulamentagdo brasileira segue os valores limite de campo elétrico e inducao
magnética recomendados pela ACGIH. Nao ha a definicdo de valor limite para a indugdo
magnética para o publico em geral. A Tabela 1.6 mostra os valores limite de campo
elétrico e indu¢do magnética regulamentados no Brasil [24].

Tabela 1.6. Valores limite de campo elétrico e de indugdo magnética.

Valores Limite para 60 Hz E (kV/m) B (uT)
Ocupacional 25 1000
Publico em Geral 5% -

* Valor estabelecido no limite de faixas de seguranca de linhas de transmissao.

1.20.5 Conclusio sobre as regulamentacgdes nacionais e internacionais
Na tabela abaixo estdo sumarizados os limites de campos elétrico e magnético

considerando a exposi¢do humana, empregados nos diversos paises, € os normalizados por
organizagodes internacionais [24].

Tabela 1.7. Valores limite de campo elétrico e de indu¢do magnética.

Pais / Organizagao E (kV/m) B (uT)
Ocupacional Publico Ocupacional Publico
Alemanha ! - 5@ - 100 @
Franca - 5@ - 100 @
Reino Unido © 10 10 1333 1333
Italia - 5¢10© - 100 e 1000 ©
Suécia - - - -
Suica - 5@ - 1e100@
Canadi @ 8,33 @ 4,179 417 @ 83 @
Florida — EUA @ - 2-8¢10 - 15, 20 e25
Minnesota-EUA @ - 8 - -
Montana-EUA @ - Tel - -
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New Jersey-EUA @ - 3 - -
New York-EUA @ - 11,8-11-7- - 20
1,6
Oregon — EUA @ - 9 - -
Japdo 3 3 - -
Rassia 25 - 1.000 -
Coréia do Sul @ 8,33 @ 4,17 @ 417 @ 83 @
Africa do Sul @ 8,33 @ 4,179 417 @ 83 @
Australia @ 10© 50 500 © 100 ©
Brasil @ 25 50 1.000 -
CENELEC @ 25 8,33 1333 533
IEC - - - -
IEEE - - - -
ACGIH @ 25 - 1.000 -
ICNIRP @ 8,33 4,17 417 83,33
D Campos de 50 Hz.
@ Campos de 60 Hz.
) Regulamentagio em revisio.
® Adota recomendagdes da ICNIRP.

Pode-se observar que os limites de campo elétrico para exposi¢do ocupacional
estdo na faixa entre 3 e 25 kV/m, e para o publico em geral entre 1 e 11,8 kV/m. Para a
densidade de fluxo magnético os limites variam entre 417 e 1333 uT para exposi¢ao
ocupacional, e entre 1 e 1000 uT para o publico em geral.

Pode-se observar também que a maioria dos paises desenvolvidos segue as
recomendacdes da ICNIRP: 4 dos 6 paises europeus analisados, 1 dos 2 paises norte-
americanos, ¢ 1 dos 3 paises asiaticos. A ICNIRP ¢ a organizagdo que apresenta os valores
mais conservativos € com os maiores fatores de seguranga, dentre as que emitiram
diretrizes baseadas em evidéncias cientificas. Os limites da ICNIRP s3o reconhecidos
oficialmente pela Organizagao Mundial da Saude (OMS) [24].

Recomenda-se que os limites a serem adotados pelas empresas do setor elétrico
brasileiro sejam os limites da ICNIRP para exposigdes do publico em geral e para
exposicdes ocupacionais os limites da ACGIH [24].

1.21 Conclusao

Muitos rumores existem sobre a conexao existente entre cancer e outras doengas e
os campos eletromagnéticos ELF. Como foi visto em sec¢des anteriores, ndo existe
absolutamente nada de comprovado com relacdo a esta conexdo em termos cientificos.
Pode-se afirmar que hd uma grande preocupacdo de entidades governamentais, nao
governamentais e concessiondrias de energia elétrica, com relagdo aos possiveis efeitos de
campos eletromagnéticos ELF sobre a satide humana, tratando-se de uma questao de satde
publica. Cabe ainda salientar que as concessionarias de energia elétrica tém procurado se
adequar as normas regulamentadoras estabelecidas pelas organizagdes responsaveis,
praticando desta forma o “Principio da Precaugdo”.



Capitulo 2  Campos eletromagnéticos gerados por linhas de transmissao

2.1 Introduciao

Os campos eletromagnéticos ELF (“Extremely Low Frequency”) gerados por linhas
de transmissdo (LTs) de poténcia t€ém sido amplamente investigados pela comunidade
cientifica devido a preocupacdo existente por parte de Orgdos governamentais, nao
governamentais e concessionarias de energia elétrica relativa aos seus possiveis efeitos em
seres Vvivos.

O objetivo deste capitulo é discorrer sobre o campo elétrico e o campo magnético
gerado por LTs de poténcia. Serdo estudados estes dois campos e algumas maneiras de
calcula-los. Embora o objetivo deste trabalho foque os campos magnéticos, sera dada
também ao leitor uma visdo geral sobre campos elétricos.

Na literatura é possivel encontrar varios métodos para o calculo de campos
elétricos. Entre os métodos numéricos citam-se [25]: diferencas finitas, elementos finitos,
cargas equivalentes e equacdo integral, entre outros. Observa-se também que o método das
cargas equivalentes ¢ o mais freqiientemente usado. Neste capitulo serdo descritas as
caracteristicas do campo elétrico gerado por LTs de poténcia bem como o seu calculo
através do método das cargas equivalentes.

Com relagdo ao campo magnético, ¢ estudado e implementado o célculo analitico,
tendo como base a equagdo para o célculo da indugdo magnética gerada por um condutor
retilineo e infinito, obtida a partir da Lei de Ampeére.

2.2 Caracteristicas do campo elétrico gerado por LTs de poténcia

Para cada tipo de transmissdo, em corrente continua (DC) ou alternada
(monofasica, trifasica e outras), o campo elétrico possui diferentes caracteristicas. Para
uma linha DC, o vetor campo elétrico ¢ constante em cada posi¢do no espago [25]. Para
uma linha monofésica com tensdo alternada, o vetor campo elétrico em um ponto altera sua
direcdo conforme a tensdo da linha ¢ alterada. Para uma linha trifasica, o vetor campo
elétrico apresenta uma rotagdo em praticamente todo espago, exceto nas superficies onde
se aplicam as condi¢des de contorno (p. ex., no solo). Como a tensdo ¢ senoidal e pode ser
representada por um fasor (nimero complexo), o campo resultante se desdobra em duas
partes, sendo uma a parte real e a outra a parte imaginaria, com componentes no €ixo
horizontal (x) e no eixo vertical (y). As componentes no eixo x, referentes a cada uma das
fases, ao se somarem, geralmente se cancelam e representam menos de 10% do valor da
componente no eixo y [25]. O campo elétrico ¢ mais dificil de descrever quando é um
fasor, pois sdo necessarios quatro parametros para descrever os dois fasores dimensionais.
O campo elétrico pode ser escrito de trés modos equivalentes:

(1) O campo elétrico tem componentes nas direcdes espaciais vertical e horizontal
e, em cada dire¢do, uma parte real e outra imaginaria (ou uma magnitude e fase), tal como:

Ez(Exr+jExi);+(Eyr+jEyi)]; (2.1)

(i) O campo elétrico tem uma parte real com componentes horizontal e vertical e
uma parte imaginaria escrita da mesma maneira, tal como:
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E:(Exr;+Eyr j)""j(Exi;"i'Eyi j)a (2.2)

onde:

E . —Parcela real da componente horizontal, em x, do campo elétrico [V/m];
E ; —Parcela imaginaria da componente horizontal, em x, do campo elétrico [V/m];

E . —Parcela real da componente vertical, em y, do campo elétrico [V/m];

E; — Parcela imaginaria da componente vertical, em y, do campo elétrico [V/m].

(i11)) Uma descri¢do usual, apesar de ndo completa, ¢ a do vetor campo elétrico
como uma elipse, a qual ¢ definida pela magnitude de seu eixo maior e angulo direcional, e
a magnitude do eixo menor.

O mais pratico ¢ descrever o campo elétrico proximo ao solo do mesmo modo
como ele seria medido. Geralmente o campo ¢ medido como a intensidade da componente
vertical, que € a projecao do vetor campo elétrico sobre o eixo vertical da elipse.

2.3 Calculo do campo elétrico gerado por LTs através do método das cargas
equivalentes

No método das cargas equivalentes para uma LT, o potencial elétrico complexo
instantaneo de cada fase ¢ convertido em cargas elétricas ficticias equivalentes para a
respectiva fase. As cargas sao obtidas através da multiplicacdo da matriz de capacitancias
proprias e mutuas das fases da LT e cabos para-raios pela matriz de potenciais. Estas
cargas representam as cargas de um condutor cilindrico de comprimento infinito que gera o
mesmo campo que os cabos reais. Com as cargas calculadas, o campo elétrico ¢ obtido
pela Lei de Gauss aplicada a um cilindro de comprimento infinito.

O método de calculo do campo elétrico gerado por LTs através das cargas
equivalentes [9] consiste basicamente de duas etapas:

(1) Célculo da carga equivalente por unidade de comprimento do condutor;
(11) Célculo do campo elétrico produzido por estas cargas.

Para o caso do calculo do campo celétrico em duas dimensdes, algumas
simplificagdes sdo necessarias:

(1) As cargas sdo uniformemente distribuidas em um cabo (isto implica em admitir
cabos homogéneos, de superficie lisa, comprimento infinito e sem influéncia de objetos
proximos);

(i1) A superficie do solo € plana e equipotencial (potencial nulo);

(ii1) As torres ndo distorcem o campo elétrico.
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2.3.1 Determinacio das cargas equivalentes do condutor

Para que as cargas equivalentes sejam determinadas, algumas consideracdes devem
ser feitas. Os potenciais entre as fases e a terra podem ser representados como cargas
equivalentes distribuidas uniformemente nos condutores das fases. Para converter os
potenciais em cargas, deve-se aplicar o método das cargas equivalentes [9] para calcular as
capacitancias proprias e mutuas da linha.

A fig. 2.1 ilustra um sistema de cargas equivalentes. O solo ¢ um condutor elétrico
ideal, ou seja, tem condutividade elétrica infinita (¢ = o). Os condutores de transmissao
aérea se encontram a uma altura 4 do solo e isolados deste. Suas cargas elétricas sdo
influenciadas pela proximidade do solo. Se o condutor possui uma carga ¢, hd no solo uma
carga —q distribuida. A carga —¢q, no solo, pode ser concentrada num condutor cilindrico a
uma altura — da superficie do solo. Este condutor ¢ uma imagem especular do condutor
aéreo em relagdo ao solo.

O O

Figura 2.1. Sistema de cargas equivalentes.
(a) Carga —q distribuida na superficie do solo terrestre.
(b) Carga —g concentrada a uma altura —4 em relagdo a superficie.

Com os condutores das fases e suas imagens, € possivel calcular as capacitancias
proprias e mutuas da linha. Para isto, € necessario calcular os coeficientes de pote‘ll'tﬁfl,
reuni-los matricialmente e depois inverter esta matriz.

A seguir sera apresentada a formulacdo matematica para o cdlculo das cargas
equivalentes de cada condutor das fases e cabos para-raios.

As cargas do condutor de uma linha com multiplos condutores podem ser
representadas pela seguinte equacao matricial:

lol=[c1l; h 2.3)

onde:
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q
[Q] =| . | - Matriz (ou vetor coluna) de cargas complexas [C/m];
| dn
Cii - Gy
[C]: . - Matriz quadrada de coeficientes proprios e mutuos das
_Cnl . Cnn

capacitancias da linha — coeficientes de potencial [F/m];

"
[V] =| . | - Matriz das tensdes complexas, composta pelas tensdes nos condutores [V];
V

n
onde:
n —numero de fases somado ao nimero de cabos para-raios.

Para determinar a matriz [C], sdo inicialmente calculados os coeficientes de
potencial da linha pelas expressoes abaixo:

1. 2h

Ay = In—; 2.4
12
2reg 1
D'
Ay = L Nt : (2.5)
272'80 Dl]

onde:

A;; — Coeficiente de potencial proprio relativo ao potencial do condutor i gerado por sua
carga [m/F];

A;; — Coeficiente de potencial mutuo relativo ao potencial no condutor i gerado pelo
condutor j [m/FJ;

h; — Altura do condutor [m];

DV
D

;j — Distancia entre o condutor i e a imagem do condutorj [m];

;j — Distancia entre o condutor i ¢ o condutorj [m];
r; —Raio do condutor i [m].
o= 8,854x10 * [F/m] (permissividade elétrica do vacuo).
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A fig. 2.2 ilustra as grandezas necessarias para o calculo dos coeficientes de potencial
proprios e mutuos.

h;

Oir
Figura 2.2. Diagrama para o célculo dos coeficientes de potencial.

Invertendo a matriz [A], obtém-se a matriz [C] conforme a expressao abaixo:

—1
[c]=[A]"; 2.7)
e finalmente, para se calcular as cargas, utiliza-se a equacao (2.3).

Quando as fases de uma LT possuem condutores com multiplos subcondutores
dispostos uniformemente sobre um circulo de raio R, como visto na fig. 2.3 (com um
condutor com quatro subcondutores), um condutor equivalente pode ser adotado (com raio
Yeq [9]). O 1,y pode ser interpretado como o raio de um condutor cilindrico ficticio que,

possuindo a mesma carga ¢, produz o mesmo campo elétrico que o condutor multiplo.

Fog = NmR™ ! ; (2.8)
onde:
m - numero de subcondutores;

r -raio de um subcondutor;
R —raio geométrico do feixe.

Figura 2.3. Raio equivalente de um feixe geminado.
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Com as cargas equivalentes em cada um dos condutores, ¢ possivel calcular o
campo elétrico utilizando a expressdo para calcular o campo elétrico em um condutor de
comprimento infinito [26].

2.3.2 Calculo do campo elétrico produzido pelas cargas equivalentes

Quando as cargas por unidade de comprimento sdo determinadas, a intensidade do
campo elétrico ¢ calculada pela aplicagdo da Lei de Gauss num cilindro de comprimento
infinito [26]. O campo resultante ¢ o somatorio das contribui¢des de cada condutor e de sua
imagem.

As coordenadas do condutor a sdo (x,,y, ). As coordenadas do condutor imagem
a’sio (x,, — y,), conforme a fig. 2.4, em que é mostrado apenas um condutor.

As componentes fasoriais horizontal (E,,) e vertical (£ yq) da intensidade do

campo elétrico em (x, y), geradas pelo condutor a e sua imagem a’, sdo expressas por:

_ da X=X, B X—Xx, (2.9)
xa 27E 2 2 _ 2 2 ’
0| (=2 + (=) (x=x)* + (¥ +g)
(]
: q y-y y+y
Eyq a a a . (2.10)

2780 | (x—xg P 4 (- ya)? (—x0)? + (0 +7a)?

Para n condutores, o campo elétrico sera o somatorio das contribuigdes de todos os
condutores das fases e cabos para-raios, se estes forem multiplamente aterrados. Desta
forma, tem-se:

. 1 & . X —X; X—X;
B =3 Dd; — > ! . @.11)
700 |[(x—x ) + -y =x) +(r+ )
e
E 1 Zn: Y=V y+yi 212
yt qi . (2.12)

- i 2 - 2 2
210 15 | (x—x )P+ (v—y)? G=x)P ()

O campo elétrico resultante ¢ entdo:

E- \/‘Ext‘z By 2.13)

Este valor corresponde a magnitude do campo elétrico no ponto considerado. Trata-
se de um valor eficaz (constante ao longo do tempo [9]), pois as tensdes das fases sdo
dadas em valores eficazes.
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+q
y (Xa.Ya)

Figura 2.4. Disposi¢do geométrica do condutor. X
Para exemplificacdo do método, serd apresentado o calculo de uma linha ficticia
com duas tensdes de alimentagdo.

2.3.3 Exemplo de calculo de campo elétrico gerado por uma LT bifasica através das
cargas equivalentes

Considere-se uma linha bifasica, sem cabos para-raios. Cada fase ¢ um arranjo
geminado com quatro subcondutores, distanciados entre si de 40 cm e com raio de 1,5 cm,
como mostra a fig. 2.5. A distancia horizontal entre as fases ¢ de 5 m. A altura média dos
subcondutores da fase 4 ¢ de 15 m e da fase B, 20 m. Sera calculado o campo elétrico
resultante no ponto P (20;2) no referencial Oxy, considerando-se a origem ((}ng-y a)
coordenadas no solo, sob a fase 4.

-9

(N

o0
(I J
(N J

°

(I J
(N J

(N

(I

Figura 2.5. Disposi¢do geométrica de uma LT com duas tensdes de alimentagdo consideradas.

Com relagdo a fig. 2.5, 4 e A’ sdo, respectivamente, os condutores da fase e sua
imagem. O mesmo vale para a fase B.
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Inicialmente calcula-se o raio equivalente do arranjo geminado, de acordo com a
equacdo (2.8). Substituindo seus valores, tem-se:

NG

r, = 1/4 x0,015x (04 ><—2)3 =0,1920m.
2

Com as equagdes (2.4), (2.5) e (2.6), calculam-se os potenciais proprios € mutuos:

1 2x15 50515

A = n = ;
2rey 01920 27e
1 2x20  5,3391
222 = In = )
2reg 01920 27
1 35,3553  1,6094
A =4y = I =

n = .
272'6‘0 7,0711 272'6‘0

A matriz de capacitancias (proprias e mutuas) sera:

-1
C 227Z'€0 ;

b

15,0515 1,6094
11,6094 53391

C =2rg

[ 0,2190 —0,0660
| -0,0660 0,2072 |

Considerando-se as tensdes como:

Va =Vinéx [cos (wt)+ jsen (o t)];

Vb = dex[cos (ot —277[) + j sen (ot —277[)} .
ParaV, , =500kVe wt=0:

V, =50020° kV =(500+ j0) kV;

Vy, = 50021200 kv = (—250+ j433,013) iV .

Assim, a matriz de cargas sera:

. 0,2190 —0,0660 3
Q=27[‘90{ H 50010

-0,0660  0,2072 || (=250 + j433,013)x10° |’
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Desta forma, tem-se:

G, =210 (1,260x10° — j 2,858x10%) C;

Gy = 2750 (-8,481x10% + j8972x10%) C.

Aplicando estas cargas nas equagdes (2.9) e (2.10), tem-se:

xa

2780 (1,260 10° — j 2,858 x10%) 20-0 20-0
27e (20-0)2 + (2152 (20-0)2 + (2 +15)? |5

=771- j175 [V /m]

| 2760/(1260x10° — j 2,858x10) 2-15 ) 2415
a 275 20-0)2 +(2-15)2  (20-0)2 +(2+15)% |
— 5988+ /1358 [V /m]
i 27 (~8,481x10% + j 8,972x10%) 20-5 20-5
b= -
* 275 20-5)2 +(2-20)2  (20-5)2 +(2+20)2 |5
=503+ 553 [V /m]
o 2me x(-8481x10* 1 8972x10%) 2-20 2420
b= -
g 278 20-52+(2-20)2 (20-5)2+(2+20)2 |-

=5412-j 5726 [V / m]
Aplicando as equagdes (2.11) e (2.12), tem-se:
Ey=E. +Eg =248+ j378 [V/m];
Ey = Ey, +Ey, ==575—j 4368 [V /m].

O campo elétrico total sera obtido a partir da equagao (2.13):

E =+2482 +3782 +575% + 43682 = 4430 [V /m].

Este ¢ o valor do campo elétrico para a tensdo de alimentacdo considerada num
determinado instante de tempo, o qual ndo corresponde necessariamente ao valor maximo
de campo. O campo resultante, para este caso de linha, variara conforme a variagdo de @ ¢ .
A linha teria que ser trifasica balanceada para que o campo elétrico resultante fosse
maximo.
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2.4  Caracteristicas do campo magnético gerado por LTs de poténcia

Assim como o campo elétrico, o campo magnético gerado por LTs de poténcia
pode ser escrito conforme abaixo:

B=(By +j By)i+(By +)By) J; (2.14)

B:(er;+Byr j)‘*'j(Bxi;—l'Byi ]), (2.15)

onde:

B,, —Parcela real da componente horizontal, em x, do campo magnético [T];
B,; —Parcela imaginaria da componente horizontal, em x, do campo magnético [T];

B,, —Parcela real da componente vertical, em y, do campo magnetico [T7;

B,,; — Parcela imaginaria da componente vertical, em y, do campo magnético [T].

2.5  Cilculo analitico do campo magnético gerado por LTs de poténcia

Nesta secao sera apresentado o calculo analitico de campos magnéticos gerados por
LTs de poténcia. Inicialmente ¢ determinada a equag¢do para o célculo da indugdo
magnética gerada por um condutor retilineo e infinito [26], e posteriormente sdo
determinadas as equagdes para o céalculo da indu¢do magnética gerada pela LT
propriamente dita. No final desta secdo, ha varios exemplos de calculo de indugdo
magnética para as configuracdes mais usuais de LTs de poténcia.

2.5.1 Calculo do campo magnético gerado por um fio condutor infinito

A equacao de Maxwell que mostra o carater conservativo do fluxo magnético é:
divB=0. (2.16)

Sabendo-se que as grandezas B e H estdo relacionadas entre si através da
expressao:

B=uyH, (2.17)
a equacao (2.16) passa a ser:

div =0 . (2.18)
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Desta forma, a equacao (2.18) pode ser escrita da seguinte forma:

div rotH =0. (2.19)
A equacdo da continuidade elétrica ¢ dada por:

divJ =0. (2.20)

Através das equagdes (2.19) e (2.20) chega-se a outra equacdo de Maxwell que
indica qualitativamente e quantitativamente a formagdo de H a partir de J

rotH = J . (2.21)

Nesta expressao, conhecida como lei de Ampeére, somente as correntes de condugao
(que fluem pelos condutores) sdo consideradas. Isto porque, em baixas freqiiéncias (p. ex.,
50 Hz ou 60 Hz), as correntes de deslocamento sdo menores que as correntes de condugao

[a—D << j} 126].
Ot
Integrando os dois lados de (2.21) através de uma superficie S arbitraria, obtém-se:

j j rotH.dS = j j Jjds , (2.22)
S S

onde S ¢ uma superficie em que H e J estdo definidos. Utilizando o teorema de Stokes, o
lado esquerdo da expressao pode ser escrito como:

j j rotH dS = §H.di : (2.23)
N L(S)

onde L(S) ¢ a linha que limita a superficie S. O lado direito da expressado representa o fluxo

do vetor J através de S, que ¢ a corrente de condugdo / atravessando S. Desta forma,
obtém-se:

§Hdl =1, (2.24)
L(S)

que indica que a circulagdo de H ao longo de um caminho L(S) que envolve uma sec¢io S
¢ igual a corrente atravessando esta sec¢do. A equacao (2.24) corresponde a forma integral
da Lei de Ampére [26].

Para o caso das LTs de poténcia, cada condutor sera considerado como um fio
infinito de sec¢do transversal circular, percorrido por uma corrente / e paralelo ao plano do
solo. Desta forma, para usar da simetria e simplificar os calculos, a superficie S de
integragdo para cada condutor corresponde a um circulo de raio R. Ao longo de L(S), os

vetores H e dl sdo colineares e de mesmo sentido. Como H ¢é constante a0 longo de L(S),
tem-se:
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H §dz =1. (2.25)
L(S)

Como o comprimento de L(S) ¢ igual a 27 R, obtém-se:
H2r R=1, (2.26)

e finalmente a expressdo para o campo magnético gerado por um fio infinito percorrido por
uma corrente / € igual a:

H= ; (2.27)
27 R

Sendo assim, a indu¢do magnética para um fio infinito percorrido por uma corrente
I ¢igual a [26]:
1
el | L (2.28)
27 R

onde ugy =4rx 1077 [ H / m](permeabilidade magnética do vacuo).

2.5.2 Calculo do campo magnético produzido pelos condutores de uma LT

Para as LTs aqui estudadas, as correntes sdo alternadas e a corrente / para cada
condutor corresponde a um fasor, possuindo uma parte real e outra imaginaria. Assim, a
inducdo magnética gerada por cada condutor também ¢ um fasor e a expressao passa a ser:

_ ol (2.29)
27 R

Neste estudo, o solo terrestre sera considerado como sendo “transparente” a
passagem do campo magnético. Esta simplificagdo pode ser feita porque a permeabilidade
magnética da terra é aproximadamente igual a permeabilidade magnética do ar, ou seja,
nw=po (u=1). Além disso, o solo ¢ considerado material ndo magnético e sua presenga
ndo altera a distribuicdo do campo magnético. O efeito pelicular também pode ser
desprezado nas freqliéncias usuais de operagao.

Consideremos um condutor a percorrido por uma corrente /,. As coordenadas do

condutor a sdo (x,,y, ), conforme mostra a fig. 2.6.
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L.

Figura 2.6. Condutor a percorrido pela corrente I o © indugdes magnéticas (E Xa» B ya € B ) geradas no

ponto P (x, ).

As componentes fasoriais horizontal (Bxa) e vertical (Bya) da intensidade da

inducdo magnética em (x, y) geradas pelo condutor a, sdo expressas por [27,28]:

T 1,(yy =)
B, =10 230
27| (x=x, )} + (g = )7 | y 239
e — —_
; Ho ja(x_xa)
B, =20 . 31
T2 (-, P+ -0 %!

Generalizando para n condutores, a indugdo magnética resultante serd o somatorio
das contribuigdes de todos os condutores. As expressdes para a indugdo magnética
resultante nas dire¢des horizontal e vertical sdo dadas por [27,28]:

C o Hy N yi—»)
B, =2—021i ! 5 (2.32)
7ia L-x) (i -»7

. _Hox (x —x;)
R le (x=x; P+ i -2 239

A indugdo magnética resultante ¢ dada por:

B=|Bu[* +[B,|’ (2.34)
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Como antes, este valor corresponde a inducdo magnética eficaz no ponto
considerado, pois as correntes das fases sdo eficazes.

Para exemplificacdo da aplicacao deste método, sera apresentado o calculo de uma
linha ficticia com dois condutores percorridos por correntes alternadas.

2.5.3 Exemplo de calculo do campo magnético gerado por uma LT com dois
condutores percorridos por corrente.

Seja uma linha com duas fases com disposi¢ao idéntica a linha analisada na Secdo
2.3.3. Cada fase corresponde a um fio condutor percorrido por uma corrente de 1000 A
eficazes. A distancia horizontal entre as fases ¢ de 5 m. A altura média do condutor da fase
A ¢ de 15m e da fase B, 20 m, conforme mostra a fig. 2.7. Sera calculado o campo
magnético resultante no ponto P (20 ; 2) no referencial Oxy, considerando-se a origem das
coordenadas no solo, sob a fase 4.

Figura 2.7. Condutores 4 e B de uma LT bifésica e o ponto P (20 ; 2), no qual se deseja calcular a
intensidade resultante (eficaz) da indugdo magnética.

Considerando-se as correntes como:

ja =1 i [cos(a) t)+ j sen (o t)];

jb :Imdx[cos(a)t—%z)+j sen(a)t—z?”)}.
Para 7,,;, =1000 4 e wt=0:

I, =1000-0° A=(1000+;0) 4;

I, =10002120° 4 =(-500+ j866) A.

Assim, as componentes B, e B, valem respectivamente:

h — 18



B

Bxb

xa

4zx1077

1000+ j 0)(15—2)

27

3 47r><10_7

5 > | =(4.5694+ j0) uT;
| (20-0)" +(15-2)

(=500 + / 866)(20 - 2)

27

: = |=(-3.2787+ j5,6787) uT .
| (20-5)" +(20-2)

A componente resultante B, vale:

B =B, + B =(1,2907+ j 5,6787) uT.

Calculando as componentes B ya © B b tem-se:

B

ya

B

vb

_A4rx 10_7

(1000 + j 0)(20 - 0)

27

_4rx1077

5 | =(5,5248+ j 0) uT;
| (20-0)" +(20-2)

(=500 + / 866)(20 - 5)

27

! o |= (273224 4,7322) 4T
| (20-5) +(20-2)

A componente resultante B y vale:

By, =By, + By, =(2,7927+ j 4,7322) uT .

Desta forma, o valor eficaz da indugdo magnética resultante B no instante de tempo
considerado vale:

B= \/(1,2907)2 +(5,6787)% +(2,7927)% +(4,7322)> =8 uT.

2.5.4 Casos estudados

Neste topico sdo analisadas as topologias mais usuais de LTs de poténcia. Sdo
consideradas as topologias de LTs de circuito simples, tais como: LT trifasica horizontal,
vertical, delta e delta invertido. Sdo também analisadas as topologias de LTs de circuito

duplo, tais como LT trifasica com circuito duplo horizontal e vertical.

Inicialmente, cada topologia ¢ analisada e sdo escritas as equagdes para o célculo
analitico das componentes fasoriais horizontal e vertical da indugcao magnética, bem como

a da inducao magnética eficaz em duas dimensoes (2D).

44
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Inducio magnética gerada por um condutor retilineo infinito

Inicialmente sera considerado o caso de uma LT monofasica constituida de um

condutor Gnico a uma altura /4 acima do solo, percorrido por uma corrente /, conforme
fig.2.8.

v

Figura 2.8. Condutor retilineo infinito percorrido por uma corrente 1 .

As componentes da indu¢do magnética bem como seu valor eficaz no ponto P
podem ser calculados conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indu¢cdo magnética no ponto P:

: pol(h=yp)
By, = ; (2.35)
T dnp? +(h-yp)?)

(i)  Componente fasorial vertical da indu¢ao magnética no ponto P:

. Ix
By, = £0Zr (2.36)
2z(xp” +(h=yp)7)
(i)  Indugdo magnética eficaz no ponto P:
2 . 2
Bp = \/\BXP\ +|By, | (2.37)

A fig. 2.9 mostra os valores de inducao calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma linha colocada a uma altura de 12 m e percorrida por uma corrente de
1000 A. Nos graficos, x corresponde a distdncia medida a partir da origem das coordenadas
(a0 pé da linha vertical que passa pelo condutor). Devido & simetria, somente foram
apresentados os resultados para os valores positivos de x.
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Condutor Retilineo Infinito

—Bx
By

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 2.9. Indugdes magnéticas eficazes (By, By € B;) para 1=100020°4,h=12me Yp= 1l m.

Como esperado, a inducdo magnética ¢ maxima no ponto mais proximo ao
condutor e decai a medida que se afasta da LT.

Induciao magnética gerada por uma LT bifasica horizontal

Neste caso tem-se uma LT bifasica composta de dois condutores paralelos
separados por uma distancia d e a uma altura # do solo, como mostra a fig. 2.10. As
correntes que fluem nos condutores tém fases opostas.

Yp

v

Figura 2.10. LT bifasica horizontal.
As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indugdo magnética no ponto P:

Hy (h—yp)h N (h-yp)ly . (2.38)
27| (x do . 2 do o
P+2) +(h—yp)~ (xp 2) +(h—yp)

BXp:
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(i)  Componente fasorial vertical da indugao magnética no ponto P:

d.. d. .
_ Lo (xp+ 5)1 1 (xp— 5)1 2
By, =40 (2.39)

) d * d
d <xp+5>2+(h—yp)2 (xp—5>2+(h—yp>2

A fig. 2.11 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para condutores colocados a uma altura de 12 m, separados por d =2 m e percorridos
por correntes de mesma magnitude (1000 A).

Circuito Bifasico

g \ o
'—

22 By
@ \ —Br
1 i

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 2.11. Indug¢des magnéticas eficazes (B, By € B,) para fl =1000.20° 4 , fz =1000.,180° 4 ,
h=12m,d=2mey,=Im.

Como antes, verifica-se que a indu¢do magnética diminui a medida que se afasta da
LT. Os valores de indugao sdao menores do que no caso precedente uma vez que, aqui, ha
um certo grau de cancelamento provocado pelas correntes iguais € opostas nos condutores,
0 que ndo acontecia antes.

Inducio magnética gerada por uma LT trifasica horizontal

Aqui, tem-se uma LT trifdsica composta de trés condutores paralelos com uma
distancia d entre fases adjacentes e todos a uma altura 4 do solo, como mostra a fig. 2.12.
As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs equilibradas,
tém a mesma magnitude.
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v

I

Figura2.12. LT trifasica horizontal.

As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indu¢do magnética no ponto P:
By, =20 (h;J’P)]l - (Zh—J/P)Iz - (h;ij)fﬁ S|: @40
27| (xp+d)~+(h=yp)~ xp"+(h-yp)~ (xp—d)"+(h-yp)
(i1))  Componente fasorial vertical da indu¢do magnética no ponto P:
: ); I ~d)i
By, =10 (xp+d)I L (p-d) 41

P 0m| (eprd) +(h=yp)?  xpt+(h-yp)?  (xp—d):+(h-yp)>

A fig. 2.13 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura de 12 m, separados
por d =2 m, e percorridos por correntes de 1000 A.

Circuito Simples Horizontal

5,
A4— —Bx
=
= 3 By

=SATARN —o

0 20 40 60 80 100
d(m)

Figura 2.13. Indug¢des magnéticas eficazes (B, By € B;) para fl = IOOOAOOA, fz =1000.120° 4 ,
I3 =1000£-1204,h=12m,d=2mey,= 1 m.

Como nos casos precedentes, verifica-se que a indugdo magnética diminui a medida
que se afastada LT.
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Inducio magnética gerada por uma LT trifasica vertical

Aqui, tem-se uma LT trifdsica composta de trés condutores paralelos com uma
distancia d entre fases adjacentes e altura minima / em relag@o ao solo, como mostra a fig.
2.14. As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs
equilibradas, t€ém a mesma magnitude.

Figura 2.14. LT trifésica vertical.
As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indu¢do magnética no ponto P: g

i M| Qd+h-yply  (@+h-yp)ly (h-yp)l3
Xp_27z

2} 42) _

xp? +Qd+h—-yp)?  xp? +(d+h-yp)* xp> +(h-yp)

(ii)  Componente fasorial vertical da indu¢cdo magnética no ponto P:

| . . ;
By, =20 il P ) 4 TP . (43)
27| xp? +Q2d+h—yp)*  xpt+(d+h—yp)* xpt +(h—yp)?

A fig. 2.15 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m agartir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura minima de 12 m,
separados por d = 2 m, e percorridos por correntes de 1000 A.
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Circuito Simples Vertical

o3 \ —Bx
2, LA\ Y
NTANMN B

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 2.15. Indugdes magnéticas eficazes (B, By € B;) para il = IOOOLOOA, j2 =10002120° 4 ,
I =1000£-120° 4, h=12m, d=2mey,=1m.

Como antes, verifica-se que a indu¢do magnética diminui a medida que se afasta da
LT.

Inducio magnética gerada por uma LT trifasica delta

Aqui, tem-se uma LT trifdsica composta de trés condutores paralelos com uma
distancia d entre fases adjacentes e altura minima 4 em relagdo ao solo, como mostra a fig.
2.16. As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs
equilibradas, t€ém a mesma magnitude.

v

Figura2.16. LT trifasica delta.
As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indugdo magnética no ponto P:
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b
Ho (h—yp)y 2
2

d+h=yp)l (h_YP)jS : (2.44)

By, =
d d
(ep+2)" +(h=yp)’ xP2+(fd+h_yP>2 (p=)" +(h=yp)’

(i1))  Componente fasorial vertical da indu¢do magnética no ponto P:

d .
; (xp—2)13
N *ply N 2 L (245

d d
(ep+2 ) +lh=yp)? 2 +(‘fd+h_ et Cp= ) +-yp)’

d .
+)I
” (xp 2)1

2

By, =

A fig. 2.17 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura minima de 12 m,
separados por d = 2 m, e percorridos por correntes de 1000 A.

Circuito Delta

1\
—_ — BX
e ’-\\ By
@ \\ ——Br
1 ¥
. ~—

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 2.17. Indug¢des magnéticas eficazes (B, By € B,) para jl =1000.0° 4 , fz =1000120° 4 ,
I =1000--120°4,h=12m, d=2mey,=1m.

Como antes, verifica-se que a indugdo magnética diminui a medida que se afasta da
LT.

Inducio magnética gerada por uma LT trifasica delta invertido

Aqui, tem-se uma LT trifasica composta de trés condutores paralelos com uma
distancia d entre fases adjacentes e altura minima 4 em relagdo ao solo, como mostra a fig.
2.18. As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs
equilibradas, t¢ém a mesma magnitude.



52

P (Xp: Yp)
Xp

X
Figura 2.18. LT trifasica delta invertido.

As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indu¢do magnética no ponto P:
V3 - V3 ,
N2 dh—yp)l N dh—yp)l :
BX A (2 yp)h N (2 yp)lo . (h—yp)l3 . (2.46)
Poom ds A3 do A3 2 L (h=yp)?
(ep 5+ deh-yp) (ep= +(dwhoyp)? SP AP

(i)  Componente fasorial vertical da indugdo magnética no ponto P:_

d. . d.;
—)I SR § .
g, _t0 (xp+ )l (xp =)l xpls (247)
P oon do A3 do A3 2 4 (h-yp)>
(ep+ >+ dvh=yp)’ (ep=5)° +(Sdeh=yp)® A7)

A fig. 2.19 mostra os valores de inducdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura minima de 12 m,
separados por d = 2 m, e percorridos por correntes de 1000 A.
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Circuito Delta Invertido

\ —Bx

=

2 24 By

[11] \ —Br
1

0 20 40 60 80 100

Figura 2.19. Indug¢des magnéticas eficazes (B, By € B;) para fl = IOOOLOOA, I 5= 1000.2120° 4 ,
I3 =1000£-120°4,h=12m,d=2mey,= 1 m.

Como antes, verifica-se que a indugdo magnética diminui a medida que se afasta da
LT.
Inducio magnética gerada por uma LT trifasica delta especial I

Aqui, tem-se uma LT trifasica composta de trés condutores paralelos com uma
distancia d entre fases adjacentes e altura minima 4 em relagdo ao solo, como mostra a fig.

2.20. As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs
equilibradas, t¢ém a mesma magnitude.

o

\
o /

v

Figura 2.20. LT trifasica delta especial 1.
As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indu¢ao magnética no ponto P:
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Crnypi
—vp)] A THTYPA2 —vn)f
By, i (d+h—yp) N 2 . (h—yp)l3 : (2.48)

(xp+fd>2+<d+h—yp)2 (xp—fd)%(;’ +heyp) (xp+fd)2+<h—yp)2

(i)  Componente fasorial vertical da indu¢cdo magnética no ponto P:

e oo, e

.

2 sty 2o e R s

.

(2.49)

BYp:

A fig. 2.21 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura minima de 12 m,
separados por d = 2 m, e percorridos por correntes de 1000 A.

Circuito Delta Especial |

—Bx
By
= Br

80 100

Figura 2.21. Indug¢des magnéticas eficazes (B, By € B;) para fl = IOOOLOOA, I 5 = 1000.£120° 4 ,
I3 =1000£-120°4,h=12m,d=2mey,= 1 m.

Como antes, verifica-se que a indu¢do magnética diminui a medida que se afasta da
LT.

Inducio magnética gerada por uma LT trifasica delta especial 1T

Aqui, tem-se uma LT trifasica composta de trés condutores paralelos com uma
distancia d entre fases adjacentes e altura minima 4 em relagdo ao solo, como mostra a fig.
2.22. As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs
equilibradas, t¢ém a mesma magnitude.
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A
o
\

Figura 2.22. LT trifésica delta especial II.
As componentes da indugdo magnética no ponto P sdo calculadas conforme ilgaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indugdo magnética no ponto P:

d .
; ; —+h—yp)l
d+h-yply . e GTPh

h M
Bszi T T ; (2.50)
2 43 3 3o d
(p— A +d+h=yp)' (p= ) +h=yp)” Cp P+ +h—yp)
(i)  Componente fasorial vertical da indugdo magnética no ponto P: <
o (65 _Zd)ll 65 —Zd)lz (xP+Zd)I3
Byng + + (2.51)

- N d
* —fd)2+(d+h—yp>2 * —fd>2+(h—yp)2 (xp+f’d>2+<2 +h—yp)

A fig. 2.23 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura minima de 12 m,
separados por d = 2 m, e percorridos por correntes de 1000 A.
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Circuito Delta Especial Il

—_ —B
S, o\ o
m

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 2.23. Indug¢des magnéticas eficazes (B, By € B,) para jl =1000.0° 4 , fz =1000120° 4 ,
I =1000--120°4,h=12m, d=2mey,=1m.

Como antes, verifica-se que a indu¢do magnética diminui a medida que se afasta da
LT.

Inducio magnética gerada por uma LT trifasica horizontal com circuito duplo

Aqui, tem-se uma LT trifasica composta de seis condutores paralelos com uma
distancia d entre fases adjacentes na dire¢do horizontal e D entre fases adjacentes na
dire¢do vertical e, a uma altura minima /4 do solo, como mostra a fig. 2.24. As correntes
que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs equilibradas, tém a mesma
magnitude.

P (Xp 5 Yp)

v

X

Figura 2.24. LT trifasica horizontal com circuito duplo.
As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indugdo magnética no ponto P:
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(D+h-yp)l; N (D+h-yp)l, N (D+h-yp)l3
Lo | Gp+d* +(D+h—yp)*  xp> +(D+h—yp)*  (xp—d)> +(D+h-yp)*

Xp = : . . ;o (2.52)
2z o yply o (myp)s  (hypls
Cep+d)’ +(h=yp) xp” +(h=yp)* (xp=d)’ +(h-yp)’
(i)  Componente fasorial vertical da indu¢do magnética no ponto P:
(xp+d); N xply N (xp—d)ls N
2 2 2 2 2 2
B :& (XP+d) +(D+h_yP) Xp +(D+h_yP) (XP_d) +(D+h_yP) ) (253)

Y . . i
P oon o prdly xpls Gp—d)is
p+d? +(h-yp) xpt +(h—ypY  (p—d)* +(h-yp)

A fig. 2.25 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura minima de 12 m,
separados por d=2m e D = 3 m, e percorridos por correntes de 500 A. Este valor de
corrente foi escolhido de modo que a LT transporte a mesma poténcia total das LTs
trifasicas precedentes.

Circuito Duplo Horizontal (ABC/abc)

—~ 3 —BXx
= 3

2 / By
@ 2 — B

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 2.25. Indugdes magnéticas eficazes (B, By € B;) para fl =500.0° 4 s fz =500,120° 4 s

I3 =500--120°4, 1, =50020°4, i5s =500.120° 4, ic =500/-120°4,h=12m, D=3 m,
d=2mey,=1m.

Como antes, verifica-se que a indu¢do magnética diminui a medida que se afasta da
LT.
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Inducio magnética gerada por uma LT trifasica vertical com circuito duplo

Aqui, tem-se uma LT trifasica composta de seis condutores paralelos com uma

distancia d entre fases adjacentes na direcdo vertical e D entre fases adjacentes na dire¢ao
horizontal, e a uma altura minima 4 do solo, como mostra a fig. 2.26. As correntes que
fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, para LTs equilibradas, tm a mesma
magnitude.

Po= 0 Qd+h-yp)i d+h—yp)i h=yp)i
N —yp)ly N (d+h—-yp)ls N (h—yp)lg

@

Figura 2.26. LT trifasica vertical com circuito duplo.

Componente fasorial horizontal da indu¢do magnética no ponto

@d+h-yp)hy  (@d+h-yph (-yp)ls
D D D
(p 4 Qd+h=yp)® (p+ ) +d+h=yp)® (p+ ) +(h=yp)’

(xp—§)2+<2d+h—yp)2 (xp—§)2+(d+h—yp)2 (xp—l;)%(h—yp)z

(i1))  Componente fasorial vertical da indu¢do magnética no ponto P:

i D. D. D. ]
(XP+*)]1 (XP+*)12 (XP+*)I3
2 . 2 . 2

+
D D, D
(xp+5>2+(2d+h—yp)2 (xp+5)2+(d+h—yp>2 (xp+5>2+(h—yp)2

D._. D . D.
xXp——)L, xp——)I. xp——)I,
(xp 2)4 (xp 2)5 (xp 2)6

4 4

+

(ep —§>2+<d+h—yp)2 (xp—f)%(h—yp)z

' D
(xp—5)2+<2d+h—yp>2

P:

;T (2.54)

(2.55)

As componentes da indu¢ao magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

12
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A fig. 2.27 mostra os valores de indugdo calculados a uma altura de 1 m a partir do
solo para uma LT equilibrada com condutores colocados a uma altura minima de 12 m,
separados por d =2 m e D =3 m, e percorridos por correntes de 500 A.

Circuito Duplo Vertical (ABC/abc)

—Bx

By

— Br

60 80 100
d (m)

Figura 2.27. Indugdes magnéticas eficazes (B, By € B;) para fl =500.0° 4 s fz =500,120° 4 s

I3 =500--120°4, 1, =50020°4, i5s =500.120° 4, ic =500/-120°4,h=12m,D=3m,
d=2mey,=1m.

Como em todos os casos anteriores, verifica-se que a indu¢do magnética diminui a

medida que se afasta da LT.

2.6  Mapa de inducoes para um caso particular

Abaixo estd ilustrado um mapa de indugdes para um caso particular. Para cada
topologia determinou-se o valor da indu¢do magnética a 20 m do centro geométrico da
mesma e para uma altura de 1 m em relacdo ao solo.

Tabela 2.1. Mapa de indugdes magnéticas para d =20 m.

Topologia B (nT)
Condutor retilineo infinito 8,75
LT bifasica horizontal 0,75
LT trifasica horizontal 1,40
LT trifasica vertical 1,20
LT trifasica delta 0,90
LT trifasica delta invertido 0,85
LT trifésica delta especial I 0,87
LT trifasica delta especial 11 0,90
LT trifasica horizontal (ABC//abc) 1,30
LT trifasica vertical (ABC//abc) 1,25

Através dos resultados obtidos pode-se perceber que as topologias delta sdo as que
apresentam os menores valores de indugdo magnética para o caso particular em questao.
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2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as equagdes para o calculo do campo elétrico e
do campo magnético ELF (“Extremely Low Frequency”) gerados por LTs de poténcia.

Para o calculo do campo elétrico gerado pelas LTs de poténcia, foi estudado o
método das cargas equivalentes, que ¢ um método bastante utilizado na pratica. Como o
regime de operagdo ¢ em corrente alternada, o campo elétrico resultante ¢ um fasor, ou
seja, em cada direcdo (x e y) existe uma parcela de campo real e uma parcela de campo
imaginaria.

Com relagdo ao célculo de campos magnéticos, foram apresentadas as equagdes
analiticas para o calculo da indu¢do magnética das topologias mais usuais de LTs.
Percebeu-se que o campo magnético também ¢ um fasor, ou seja, em cada direcdo (x e y)
existe uma parcela de campo real e uma parcela de campo imaginaria.

Virias simulacdes em MATLAB foram feitas para a determinacdo da intensidade
da inducao magnética gerada pelas LTs no nivel do solo. Percebeu-se que a indugdo
magnética diminui @ medida que se afasta da LT. Um mapa de indugdes magnéticas para
um caso particular foi determinado e chegou-se a conclusdo de que as topologias delta sdo
as que produzem a menor indu¢ao magnética.



Capitulo3  Técnicas para reducio de campos magnéticos gerados por linhas de
transmissdo de poténcia

31 Introducio

Neste capitulo, serdo estudadas algumas técnicas utilizadas para redugdo de
campos magnéticos gerados por LTs de poténcia. Existem varias técnicas disponiveis para
reducdo de campos magnéticos gerados por LTs, dentre as quais podem-se citar: divisao
dos condutores da LT (“phase splitting”), elevagdo da altura da LT, compactacdo dos
condutores da LT, balanceamento das correntes de fase da LT, otimizagdo do arranjo de
fases da LT, transmissdo polifasica, entre outras.

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a aplicagdo de algumas destas técnicas as
topologias aqui estudadas, sendo investigado quais topologias sdo mais eficientes na
reducio dos campos magnéticos. E também feita uma anélise de custo baseada na técnica
de reducdo de campo magnético empregada.

3.2  Introducio as técnicas de reducio de campos magnéticos

Recentemente tem havido muito interesse nos campos magnéticos gerados por LTs
de poténcia e também nos campos elétricos induzidos devido a variagdo destes campos
magnéticos, 0s quais constituiriam um risco a saude dos seres vivos. Isto tem estimulado a
busca por métodos de arranjo de condutores que levam a uma redu¢do nos campos
magnéticos por eles gerados.

Muitos artigos discutindo a divisdo de fases (“phase splitting”) de LTs trifasicas
tém sido publicados. Kaune e Zaffanella [29] desenvolveram um modelo baseado em
momentos de dipolos equivalentes (momentos magnéticos produzidos por circuitos
bifasicos que transportam a mesma corrente) e Pettersson ¢ Eriksson [30] propuseram uma
versdo simplificada deste método. Pettersson [31] defende a importdncia de um
aprofundamento no estudo de fisica basica de geragdo de campos como uma importante
ajuda para sugerir configuracdes de LTs adequadas para andlises (simulagdes) em
computadores. Ele apresenta um modelo através do qual um sistema trifasico (sistema de
trés condutores) € reduzido a dois sistemas bifasicos. Mostra também que, para um sistema
de seis condutores, estando todos em dipolos de fase (dois circuitos trifasicos com arranjo
de fases otimizado), pode-se fazer um grande cancelamento de campos e desta forma, a
taxa de decaimento da inducdo magnética resultante & igual a 1/°. Zaffanella [32]
apresenta uma revisao das fontes de campo, suas caracteristicas e gerenciamento (métodos
de controle). Pettersson [33,34] apresenta versoes atualizadas e melhoradas de modelos
mais recentes, também estendidos a estruturas em que duas fases sdo trangadas em torno da
terceira fase (“twisting method”).

O primeiro estudo analitico de campos magnéticos devido a condutores helicoidais
foi publicado por Buchholz [35,36] na Alemanha, e mais tarde discutido em um numero de
artigos que inclui aqueles de Alksne [37], Moser e Spencer [38], Shenfeld [39], Haber [40],
Hagel et al. [41], e recentemente por Pettersson e Schonborg [42,43], que também
fornecem extensas referéncias. O método ¢ baseado no calculo do potencial vetor
magnético, ¢ a partir deste, das componentes de campo. Para sistemas trifdsicos com
condutores divididos, os trabalhos de Buchholz apresentam os parametros relevantes que
controlam o campo distante, e as condi¢cdes gerais para o arranjo dos condutores, de tal
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forma que a intensidade da indugdo magnética em torno dos condutores decaia a uma taxa
de 1/,

Na seqiiéncia do capitulo, sdo estudadas e aplicadas as técnicas para redugdo de
campos magnéticos gerados por LTs de poténcia. Cada técnica ¢ aplicada as topologias
aqui analisadas, sendo sempre investigadas as topologias que se demonstraram mais
eficientes na redu¢do da intensidade da indugdao magnética.

Por fim, faz-se uma analise de custo para a aplicagdo de cada técnica nas diversas
topologias de linha estudadas bem como a eficicia de cada uma destas técnicas na reducao
da intensidade da indu¢do magnética ao nivel do solo.

3.2.1 Configuragdes basicas de campo

Como ¢ bem conhecido, o campo magnético em torno de um longo condutor
retilineo forma linhas de campo circulares e concéntricas (fig. 3.1). Se a corrente no
condutor ¢ /, a intensidade da indu¢do magnética B, conforme visto no capitulo precedente,
vale B = ugl / 2 r e decai com a distancia a uma taxa igual a //7.

Taet

Figura 3.1. Configuracdes de inducdo magnética em torno de condutores percorridos por corrente.
a) Condutor unico. b) Dois condutores com separacdo 2a.

O campo produzido por dois condutores, com uma separagdo igual a Za,
conduzindo a mesma corrente em direcdes opostas, também possui linhas de campo
circulares (fig. 3.1b). O parimetro essencial, que determina a intensidade do campo é a//”.
Se a pudesse ser reduzido a zero, o campo magnético desapareceria.

Assim, um principio geral para redu¢do do campo magnético consiste em manter as
distancias entre os condutores conduzindo a mesma corrente em diregdes opostas tao
pequenas quanto possivel.

3.2.2 Cancelamento parcial do campo magnético

A fig. 3.2a mostra a seccao transversal de uma LT trifasica com condutores de fase
R, S e T, perpendiculares ao plano do papel, e arranjados como um triangulo eqiiilatero em
torno de um centro C. Presume-se que a soma das correntes instantaneas ¢ sempre zero,
isto é, nenhuma corrente retorna através da terra (isto corresponde ao métddo normal Be
operacdo). O campo magnético no ponto F; ¢ composto pelas contribuigdes das correntes
I, Is e Iy, e pode ser facilmente calculado. Por razdo de simplicidade, estuda-se o campo
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em um instante em que a corrente em R € maxima, e esta retorna através das fases Se 7, de
tal forma que is = ir = - iz / 2. No ponto F;, as componentes de indugdo magnética By
(dirigida para cima), ¢ Bs + By (dirigidas para baixo) sdo somadas. A componente By
possui maior intensidade, pois a distdncia R-F; € menor do que a distancia S-F; e T-F;. A
resultante Br; apontara para cima. Uma discussdo analoga aplicada ao ponto F; mostra que
a resultante By, também apontard para cima.

Figura 3.2. LT trifésica.
a) Inducdes magnéticas geradas em F, e F,.
b) Inducdes magnéticas resultantes em FFef 2.

Neste ponto, assume-se que todo sistema de condutores ¢ rotacionado de 180° em
torno de C. As resultantes em F; e F, estardo agora dirigidas para baixo. Se os dois
sistemas de correntes sdo adicionados, as resultantes em F; e F serdo canceladas para
longas distancias (fig. 3.2b).

Cada condutor de fase ¢ agora substituido por um par de conduggres. Isto resulta em
uma ampla redu¢do do campo magnético, o qual, para longas disténmasl,2 decai a uma taxa
igual a 1//°, em vez de 1//?, que é a taxa de decaimento do campo para a LT trifasica
original. Esta observagdo motiva a realizagdo de uma andlise geral para o problema de
reducdo de campos.
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3.2.3 Campos magnéticos de dois condutores paralelos

Como um ponto de partida para uma analise geral, estuda-se o campo magnético de
duas correntes (fig. 3.3), I; e I», localizadas simetricamente em relagdo ao centro C, nas
coordenadas [x,y] e [-x,-y], x’+)° = &’. Elas criam componentes de campo magnético H em
um ponto distante F, localizado no eixo x, a uma distincia » em relacdo a C (assume-se que
a corrente de retorno esta localizada a uma distancia muito maior do que r; ver fig. 3.3). [;
e I, podem representar quantidades instantaneas ou complexas.

Figura 3.3. Campo magnético de dois condutores paralelos ou antiparalelos. Defini¢do de um condutor
substituto.

A corrente /; em [x,y] fornece as componentes de campo em F [44]:

Hy = G.1)
2r n
I
Hip =10 (3.2)
2r 1
I3
I (r—x)
Hyy =——=; (3.3)
2 n
onde: r12 :(r—x)2 +y2;
1 1 L . a (34

’,12 (r—x)2 +y2 2 = 2rx +x7 +y2
l2
Esta equacao pode ser expandida em série de poténcias, fornecendo finalmente[44]:

[-X,-Y]
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LZ = L6[r4 + 2r3x+r2(3x2 —y2)+4rx(x2 —y2)+.... (3.5)
n r

Expressoes correspondentes para a corrente [, sdo obtidas através da substitui¢ao de
X € y por —x e —y, respectivamente. As expressdes finais para as componentes de campo
devidas as correntes /; e I, se tornam:

I
Hyy == 4 2m 4327 7 4. (3.6)
2z r
I
Hyy == [ +r7x+r(x” = p?) +x(x? =3p%)+..]; (3.7)
2 r
[ —
Hyp =250 02 opes3a? )24 L); (3.8)
2w r
I
Hy, :—24[r3 — 2 x+r(x? =y —x(x? =3y +..]. (3.9)
2 r

Estas expressoes serdo utilizadas para duas finalidades:

(1) Calcular o campo magnético de um dipolo plano;

(i)  Definir um condutor hipotético que pode substituir um condutor dividido
nos célculos.

3.2.3.1 Campo magnético de um dipolo plano

Considerando /; = - I, = I, obtém-se o campo de um condutor gémeo (fig. 3.1b, fig.
3.3) [44]:

Hy, +Hy, = I2y4 (r2+3x2—y2+...); Iyz; (3.10)
nr Tr
H1y+H2y:L);(r2+x2—3y2+...); Ixz; (3.11)
2w r Tr
2,.2 2
2, 2 177 +yY)
Hy+H) = s a (3.12)
Tr
H = 1“2; (3.13)
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12

He (¥ (3.14)
X

H,

Rotacionando o sistema de corrente no sentido horario, em torno de C (reduzindo o
na fig. 3.3), o ponto F varrerd o campo em todos os pontos a uma distancia » de C. Desta
forma, percebe-se que a magnitude da inducdo magnética €, para uma primeira
aproximacao, independente da orientagdo angular dos condutores (equagdo 3.13). A
magnitude decai conforme a relagio a/+”, onde a é metade da distancia entre os condutores.

3.2.3.2 Defini¢ao de um condutor substituto para um condutor dividido

Considerando I; = I, = I, o sistema de corrente representa um condutor dividido.
Deve-se obter a dependéncia radial do campo magnético e, a partir dela, serd calculada a
localizagdo de um condutor hipotético, conduzindo a corrente /3 (fig. 3.3), o qual pode
substituir o condutor dividido real nos célculos.

As condigdes para o condutor substituto ¢ que ele deve conduzir a corrente I3 = 21,
e deve estar localizado de tal forma que ele forneca 0 mesmo campo magnético em F,
assim como as correntes reais /; + I,. Buscam-se as coordenadas x; e y; de I3, como
funcdes de x, y e r. As coordenadas dependem da localizagdo do ponto de campo
magnético (ponto F).

Expressdes para as componentes de campo magnético devido a /; sdo obtidas por
analogia com aquelas para ;. Equacionando H;. + H = Hi3., H,, + Hy = Hj, e
desprezando os termos de ordem superior, tem-se:

2.2
=l X (3.15)
r
2x
yy 22 (3.16)
r
Y3 . 2xy
x_:ﬁ. (3.17)
3 xT—=y

O condutor substituto aproxima-se do centro C ao longo de uma linha reta, a
medida que o ponto de campo magnético (ponto F) ¢ movido até o infinito. Sua distancia

de C varia na propor¢do //r. Observa-se que x; =0 se x==xy, x, <0 se |x| <|y

, €
y;=0se x=0o0uy=0.
A distancia a3 de um condutor substituto em relacao a C, ¢ dada por:

2 2 2
2 2 X+ a
ay=yxj+y; =22 -4 (3.18)

onde a; ¢ desta forma menor que a por um fator igual a a/r.
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3.2.4 Campo magnético devido a um condutor dividido

Para utilizar o condutor substituto para o calculo do campo magnético, introduz-se
temporariamente uma corrente de retorno ficticia -2/ em C. Os dois condutores formam
entdo um par e pode-se usar as equagoes (3.10) a (3.13) para estimar o campo magnético
no ponto de campo magnético F’ atual, através da substitui¢do /3 = 2/ em vez de /, e a3/2
em vez de a, na equagdo (3.13):

2 2
R Ly (3.19)

72 r3 7zr3

Este sistema de corrente cria um campo magnético que se assemelha ao campo
magnético de um dipolo plano, mas decrescendo com a distdncia do ponto de campo
magnético » a uma taxa igual a 1//°, a qual pode ser considerada como um efeito de dois
condutores se aproximando quando » ¢ aumentado.

3.2.5 Sistema trifasico geral

No sistema trifasico geral com condutores divididos, tendo um centro comum C
(fig. 3.4), trata-se cada fase separadamente, da mesma forma como descrito acima. Durante
este processo, serdo colocadas as seguintes correntes de retorno ficticias em C:

— (2l p+2Ig+2I7). (3.20)

A soma ¢ zero e as correntes podem ser eliminadas. Tem-se entdo trés campos
magnéticos superpostos, os quais individualmente decaem a uma taxa igual a /#, ndo
existindo nenhum termo igual a 1/+°. Eles também estio defasados no tempo, assim como
as correntes de fase originais. A soma vetorial instantanea destes campos magnéticos deve
entdo decrescer a uma taxa igual a 1/+, 3 medida que  tende ao infinito.

Figura 3.4. Sistema trifasico generalizado com condutores divididos. A localizagdo de condutores
substitutos hipotéticos, R’, S” ¢ T’ é mostrada em relagdo ao ponto de campo magnético F, calculado a partir
das equagdes (3.15) e (3.16).
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As distancias de divisdo ag, as € ar, podem ser diferentes, e nenhuma restri¢do na
posicao angular o dos condutores reais ¢ necessaria.

Concluséo: O efeito principal da divisdo de fases é uma alteragdo na taxa de variagdo da

intensidade da indugio magnética, que passa a ser igual a 1/. Isto sera sempre vélido,
desde que os condutores divididos tenham um mesmo centro.

3.2.6 Aplicacoes a LTs de poténcia existentes

As figs. 3.5a e 3.5b mostram exemplos de tipos de LTs de poténcia existentes,
originalmente transportando duas LTs trifasicas separadas.

NIp

Figura 3.5. Conexdo de LTs de poténcia existentes para reducdo da intensidade da indugdo magnética.
(a) LT trifasica vertical com circuito duplo e centro comum C.
(b) LT trifasica horizontal com circuito duplo e centro comum C.
(c) LT trifasica vertical com centros ndo comuns.
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Através da conexdo delas em pares, como mostrado pelas linhas pontilhadas, ¢
possivel obter uma LT trifasica com condutores divididos tendo um centro comum C.

Em outros casos, como por exemplo, o da fig. 3.5¢, os condutores divididos nao
possuem um centro comum. Isto significa que as correntes de retorno ficticias introduzidas
temporariamente, embora a soma delas seja igual a zero (equagdo (3.20)), ndo podem ser
canceladas. Estas correntes estdo localizadas nos centros Cg, Cs € Cr dos trés condutores
divididos e criam um campo magnético adicional como aquele de uma LT trifasica
ordinaria com condutores ndo divididos localizados nos centros fixados. O campo
magnético por elas gerado decaird com uma taxa igual a 1/°. O campo magnético
resultante ¢ a soma deste campo com os campos dos trés condutores divididos, o qual decai
a uma taxa igual a I/~. Somente se as distincias entre os centros forem pequenas se
comparadas com a distdncia original entre as fases, pode a conexdo para condutores
divididos resultar em uma redugdo consideravel do campo magnético distante.

Até agora foram discutidas LTs trifasicas A acopladas. No caso do acoplamento
estrela, a linha (fio) de transporte de corrente de neutro deve estar localizada no centro
comum dos condutores de fase divididos, para cancelar a soma das correntes ficticias
(equagao (3.20)).

O método de divisdao de condutores ndo ¢ limitado a LTs trifasicas, mas pode
igualmente ser bem aplicado a sistemas monofasicos, LTs de corrente continua (DC),
cabos, instalacdes de fontes de poténcia domésticas e cabos de sinais. A divisdo de cada
condutor ndo ¢ limitada a dois condutores. Divisdes em trés, quatro ou mais fios,
localizados concentricamente em torno de um centro, reduzirdo a intensidade do campo
magnético ainda mais. Para um dos pares de fase, a distancia pode ser zero, isto &, seus
condutores podem ser substituidos por um condutor no centro, conduzindo a corrente total
da fase. No caso especial de uma linha de dois condutores, com um dos condutores
localizados no centro, enquanto o outro ¢ dividido em um niimero infinito de pares de fase,
simetricamente localizados, a linha ¢é transformada em um cabo coaxial, que como ¢
sabido, ndo produz campo magnético externo.

Como um exemplo, as intensidades da indugdo magnética sdo calculadas para trés
condutores (LT trifasica da fig. 3.2a e LT de seis condutores da fig. 3.2b) e ilustradas na
fig. 3.6 como fung¢des da distancia horizontal do centro C.

‘x ~_
\\

Figura 3.6. Intensidade da indugdo magnética calculada como fungdo da distancia horizontal em relagdo ao
centro C, para uma LT trifasica com trés condutores e a mesma LT com condutores divididos.
a=5mel=1000A.
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A altura da LT ¢ definida como sendo menor que 10 m, para levar em conta as
partes mais baixas da LT de poténcia. A difusdo (espalhamento) na regido de campo
magnético proximo depende da localizagdo atual do ponto de campo magnético relativo
aos condutores. As propriedades da terra (condutividade e permissividade) ndo foram
levadas em considera¢do. Observa-se que o campo de uma LT de trés condutores decai a
uma taxa de 1/, mas para uma LT de seis condutores, a taxa de decaimento do campo é
igual a 1/

3.2.7 Conclusdes sobre a técnica tipo divisao de condutores

Um método para reducdo do campo magnético externo distante de condutores
elétricos foi estudado e um critério geral e parametros de projeto foram deduzidos.

Foi mostrado que a divisdo de condutores, em um sistema trifasico, resultara em
uma taxa de decaimento na intensidade da indugdo magnética igual a 1/, contanto que
todos os condutores divididos possuam um centro comum. As distancias de divisdo
relativas ao centro, para pares diferentes, ndo precisam ser as mesmas, ¢ 0s angulos entre
os planos dos condutores divididos podem ser arbitrarios. Um dos condutores de fase pode
ser ndo dividido no centro. Se os condutores ndo possuem um centro em comum, um
campo magnético adicional, decaindo a uma taxa igual a 1// sera superposto. Este campo
adicional ¢ criado como se as correntes de fase estivessem fluindo nos respectivos centros.

Por fim, ¢ relevante lembrar que, devido ao principio da reciprocidade, a
sensibilidade a disturbios gerados por fontes externas ¢ reduzida pelo mesmo fator que o
campo magnético de uma LT ¢ reduzido no ponto onde a fonte do disturbio esté localizada.

3.2.8 Variaveis que afetam os campos magnéticos ELF em LTs de poténcia

De maneira geral, as varidveis que afetam os campos magnéticos gerados pelas LTs de
poténcia sdo:

(1) A magnitude das correntes de fase;

A intensidade da indugdo magnética ¢ diretamente proporcional a magnitude das
correntes de fase.

(i) A distancia das LTs em rela¢do aos pontos de observacao;

A intensidade da indug¢do magnética diminui a medida que a distancia em relacdo as
fontes geradoras de campo magnético (correntes de fase) aumenta. A maioria das LTs de
poténcia produz indu¢des magnéticas cujas intensidades decaem através de um fator igual
a 1//”, onde r ¢ a distdncia em relagdo & linha. Uma taxa de decaimento igual a 1/ ocorre
quando uma configuragdo do tipo baixa reatancia ¢ utilizada. Para que a configuragdo seja
de baixa reatancia e a taxa de decaimento da intensidade da indugdo magnética seja igual a
1/¥, as correntes de fase devem ser de mesma magnitude e o arranjo de fases deve ser do
tipo reverso (o que corresponde a um arranjo de fases otimizado, ou seja: ABC//abc ndo ¢
reverso, enquanto ABC//cba é reverso), ja que existem dois circuitos trifasicos separados.
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(ii1)  As configuragdes dos condutores;

Nos sistemas trifasicos das LTs de poténcia, tipicamente, cada fase possui um ou
um grupo de condutores. No Brasil ¢ muito comum se utilizar dois ou mais condutores por
fase na transmissao de energia elétrica. A intensidade da indu¢do magnética ao nivel do
solo ¢ resultante da superposi¢do das indugdes magnéticas produzidas pelas correntes de
todos os condutores da LT e dependente da distancia entre o ponto de calculo (ponto de
campo magnético) e cada condutor percorrido por corrente elétrica.

(iv)  As correntes de terra resultantes do desbalanceamento das correntes de fase.

Nos sistemas de transmissio desbalanceados, a corrente de retorno fluira através da
terra. De maneira geral, quanto maior for o nivel de desbalanceamento das correntes de
transmissdo, maior sera a intensidade da corrente de terra e, conseqlientemente, maior sera
a intensidade da indugdo magnética gerada pelo sistema. Com o desbalanceamento das
correntes, o nivel de cancelamento entre os campos magnéticos gerados por cada condutor
diminui, e assim, a indu¢do magnética resultante aumenta.

3.2.9 Principios para a reducido de campos magnéticos ELF gerados por LTs de
poténcia

As LTs de energia elétrica podem ser projetadas com o intuito de reduzir a
intensidade das indugdes magnéticas produzidas. A op¢do de projeto pode incluir um ou
uma combinagdo dos seguintes critérios:

(1) Aumento da altura da LT de poténcia em relacio ao solo;

(i1) Redu¢do do espaco existente entre os condutores através da compactacao
dos condutores da LT;

(iii)  Redu¢@o da corrente de terra através do balanceamento das correntes de
fase;

(iv)  Otimizacao do arranjo de fases da LT.

Se estes critérios forem seguidos, se conseguird um grande cancelamento dos
campos magnéticos ¢ desta forma, a intensidade da indugdo magnética gerada pela LT ao
nivel do solo seré bastante reduzida.

3.2.10 Aplicacao dos principios para reducio de campos magnéticos ELF em LTs de
poténcia

Nesta se¢do, todos os critérios para a reducdo da intensidade da indugdo magnética
que foram discutidos anteriormente serdo simulados para as topologias de LTs de poténcia
estudadas (horizontal, vertical, delta, delta invertido, delta especial I, delta especial II,
horizontal circuito duplo, vertical circuito duplo). Serd observada a influéncia desses



72

critérios na intensidade da indu¢io magnética gerada pelas LTs estudadas. E analisado o
efeito do acréscimo na altura das LTs, o efeito da compacta¢do dos condutores das LTs, o
efeito do desbalanceamento das correntes de fase das LTs e por fim, o efeito da otimizagao
do arranjo de fases das LTs. No final, faz-se uma analise das op¢des de projeto das LTs
procurando evidenciar a eficacia de cada opgdo, bem como o custo para implantagdo de
cada uma delas.

As tabelas que seguem mostram a variagdo nos niveis maximos da inducdo
magnética produzida para diversas configuragoes de LTs em func¢do da variacdo de

diversos parametros (altura, compactagdo, desbalanceamento de correntes, etc).

Tabela 3.1. Efeito do acréscimo na altura da LT.
Topologiada LT h B; (uT)

h=12m 5,6
Horizontal h+ 1m (+8,3 %) 4,7 (-16,1 %)
h +2m (+14,0 %) 4,1 (-26,8 %)

h=12m 4,3
Vertical h+ Im (+8,3 %) 3,7 (-14,0 %)
h +2m (+14,0 %) 3,2 (-25,6 %)

h=12m 3,7
Delta h+ Im (+8,3 %) 3,1 (-16,2 %)
h +2m (+14,0 %) 2,7 (-27,0 %)

h=12m 3.3
Delta invertido h+ Im (+8,3 %) 2.8 (-15,2 %)
h +2m (+14,0 %) 2,5 (-24,3 %)

h=12m 3,5
Delta especial I h+ 1m (+8,3 %) 3,0 (-14,3 %)
h +2m (+14,0 %) 2,6 (-25,7 %)

h=12m 3,5
Delta especial 11 h+ Im (+8,3 %) 3,0 (-14,3 %)
h +2m (+14,0 %) 2,6 (-25,7 %)

h=12m 4,6
Horizontal circuito duplo h+ 1Im (+8,3 %) 3,9 (-15,2 %)
h +2m (+14,0 %) 3,4 (-26,1 %)

h=12m 4,1
Vertical circuito duplo h+ 1m (+8,3 %) 3,5 (-14,6 %)
h +2m (+14,0 %) 3,0 (-22,0 %)

Conclusdo: De maneira geral, observa-se que um acréscimo de 1 m na altura minima das
LTs proporcionou uma redug¢do de aproximadamente 15 % na intensidade maxima da
inducdo magnética. A topologia que se mostrou mais eficiente para este acréscimo de
altura foi a delta, com redu¢do de 16,2 %. Um acréscimo de 2 m na altura minima das LTs
proporcionou uma redugdo de aproximadamente 25 % na intensidade maxima da indugdo
magnética. Mais uma vez, a topologia delta se mostrou a mais eficiente para este acréscimo
de altura. Neste caso, a redugao foi de 27 %.



Tabela 3.2. Efeito da compactacao dos condutores da LT.
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Topologia da LT Compactacao ( %) B; (uT)

0 5,6
Horizontal 10 5,1 (-8,9 %)
20 4,6 (-17,6 %)

0 4,3
Vertical 10 4,0 (-7,0 %)
20 3,6 (-16,3 %)

0 3,7
Delta 10 3,3 (-10,8 %)
20 3,1 (-16,2 %)

0 3.3
Delta invertido 10 3,1 (-6,1 %)
20 2,8 (-15,2 %)

0 3,5
Delta especial 1 10 3,0 (-14,3 %)
20 2,8 (-20,0 %)

0 3,5
Delta especial 11 10 3,2 (-8,6 %)
20 2,9 (-17,2 %)

0 4,6
Horizontal circuito duplo 10 4,2 (-8,7 %)
20 3,8 (-17,4 %)

0 4,1
Vertical circuito duplo 10 3,8 (-7,3 %)
20 3,5 (-14,6 %)

Conclusdo: Para 10 % de compactagdo nas LTs estudadas, a reducdo na intensidade
15 %,

maxima da inducdo magnética variou numa faixa que vai de 6% a

aproximadamente. Para este valor percentual de compactagao, a topologia que se mostrou
mais eficiente foi a delta especial I, com reducdo de 14,3 %. Para 20 % de compactacao
nas LTs estudadas, a redu¢ao na intensidade maxima da indugdo magnética variou numa
faixa que vai de 15% a 20 9%, aproximadamente. Para este valor percentual de
compactagdo, mais uma vez, a topologia que se mostrou mais eficiente foi a delta especial

I, com reducao de 20 %.

Tabela 3.3. Efeito do desbalanceamento das correntes de fase da LT.

Topologia da LT Desbalanceamento ( %) B: (uT)
Sistema balanceado 5,6
I +10 % 6,0 (+7,2 %)
I, +20 % 7,0 (+25,0 %)
Horizontal L+10% 6,1 (+8,9 %)
L +20 % 7,1 (+26,8 %)
I;+10 % 6,1 (+8,9 %)
I; +20 % 7,2 (+28,6 %)
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Sistema balanceado 4,3
I, +10 % 3,3 (23,3 %)
I, +20 % 2,5 (-41,9 %)
Vertical L+ 10 % 4,4 (+2,3 %)
I,+20% 5,1 (+18,6 %)
L+10% 6,0 (+39,5 %)
I:+20% 7,7 (+79,1 %)
Sistema balanceado 3,7
I +10 % 4,7 (+27,0 %)
I, +20 % 6,0 (+62,2 %)
Delta L+10% 3,0 (-18,9 %)
I,+20% 3,0 (-18,9 %)
L+10% 4,7 (+27,0 %)
I;+20% 6,2 (+67,6 %)
Sistema balanceado 33
I, +10 % 3,2 (-3,0 %)
I, +20 % 3,7 (+12,1 %)
Delta invertido L+ 10% 3,2 (-3,0 %)
I,+20% 4,0 (+21,2 %)
L+10% 5,0 (+51,5 %)
I;+20% 6,6 (+100,0 %)
Sistema balanceado 3.5
I +10 % 2,9 (-17,1 %)
I, +20% 3,1 (-11,4 %)
Delta especial I L+10% 4,1 (+17,1 %)
I,+20% 5,2 (+48,6 %)
L+10% 4,7 (+34,3 %)
I;+20% 6,4 (+82,9 %)
Sistema balanceado 3.5
L+10% 2,9 (-17,2 %)
I, +20% 3,2 (-8,6 %)
Delta especial 11 L+ 10 % 4,8 (+37,2 %)
I, +20% 6,5 (+85,7 %)
L+10% 3,9 (+11,4 %)
I;+20% 4.8 (+37,2 %)
Sistema balanceado 4,6
L+10% 4,7 (+2,2 %)
I, +20 % 4,9 (+6,5 %)
L+10% 4,7 (+2,2 %)
I, +20% 5,0 (+8,7 %)
. o L+10% 4,7 (+2,2 %)
Horizontal circuito duplo I; +20 % 5,0 (+8,7 %)
IL,+10% 4,8 (+4,4 %)
I4+20 % 5,1 (+10,9 %)
Is+10% 4.8 (+4,4 %)
Is+20 % 5,1 (+10,9 %)
Ie +10 % 4,8 (+4,4 %)
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Is +20 % 5,2 (+13,1 %)
Sistema balanceado 4,1
I; +10 % 3,6 (-12,2 %)
I, +20 % 3,1 (-24,4 %)
I, +10 % 4,1 (+0,0 %)
I, + 20 % 4,3 (+4,9 %)
I+ 10 % 4,9 (+19,5 %)
Vertical circuito duplo I;+20 % 5,8 (+41,5 %)
I,+10 % 3,6 (-12,2 %)
I, +20 % 3,1 (-24,4 %)
Is + 10 % 4,1 (+0,0 %)
Is +20 % 4,3 (+4,9 %)
Is + 10 % 5,0 (+22,0 %)
Is +20 % 5,8 (+41,5 %)
Concluséo: A literatura freqiientemente informa que um desequilibrio nas fases

proporciona um aumento na intensidade da indugcdo magnética. Deve-se tomar muita
cautela ao se fazer esta afirmagdo. Para LTs trifdsicas equilibradas (em circuito simples ou
circuito duplo sem arranjo de fases), a taxa de decaimento da inducdo magnética em
fungio da distdncia ¢ igual a 1/°. A medida que o sistema trifasico vai ficando
desequilibrado, esta taxa de decaimento vai sendo alterada, podendo ser igual a //r, caso o
desequilibrio seja elevado. Se a LT em questao for equilibrada e do tipo circuito trifasico
duplo com arranjo de fases otimizado (configuragdo de baixa reatancia), a taxa de
decaimento da indugdo magnética em fungdo da distancia ¢ igual a 1/. Se esta LT entrar
em desequilibrio, a taxa de decaimento pode passar para 1/ ou 1/r, dependendo da
intensidade do desequilibrio. Desta forma, a intensidade da indu¢do magnética depende do
condutor afetado e do ponto de campo magnético analisado. O campo magnético préximo
pode ter sua intensidade aumentada, inalterada ou até mesmo, diminuida, porém, o campo
magnético distante tem sua intensidade sempre aumentada a medida que o sistema entra
em desequilibrio.

Tabela 3.4. Efeito da otimizagdo do arranjo de fases da LT.

Topologia da LT Configuracdo de fase B; (uT)
Circuito simples 5,6
Horizontal ABC//abc (ndo otimizado) 4,6
ABC//cba (otimizado) 1,2 (-74,0 %)
Circuito simples 4.3
Vertical ABC//abc (ndo otimizado) 4,1
ABC//cba (otimizado) 1,1 (-73,2 %)

A fig. 3.7 mostra os valores de indugdo magnética (circuito duplo horizontal)
calculados a uma altura de 1 m a partir do solo para uma linha equilibrada com condutores
colocados a uma altura minima de 12 m, separados por d=2m e D = 3 m, e percorridos
por correntes de 500 A.
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Circuito Duplo Horizontal (ABC/cba)

— —Bx
'—

21 By
o — B

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 3.7. Indugdes magnéticas eficazes (By, By € B;) para fl =500.0° 4 1 5 = 500.2120° 4 ,

I3 =500£-120°4, i, =500£-120°4, [5 =500£120°4, [¢ =500£0° 4, h=12m,D=3m,d=2me
Yp= 1l m

A fig. 3.8 mostra os valores de indu¢do magnética (circuito duplo vertical)
calculados a uma altura de 1 m a partir do solo para uma linha equilibrada com condutores
colocados a uma altura minima de 12 m, separados por d=2m e D = 3 m, e percorridos

por correntes de 500 A.

Circuito Duplo Vertical (ABC/cba)

—_ —BXx
[
2 14 By
@ \— — B
0 : ; ; T
0 20 40 60 80 100

d (m)

Figura 3.8. Indugdes magnéticas eficazes (By, By € B;) para 1 1= 500.20° 4 s 1 5= 500.,120° A,
I3 =500/-120°4, 1, =500/-120°4, i5 =500,120°4, [s =50020°4,h=12m,D=3m,d=2me
yYp=1m.

Em ambos os casos verifica-se que a inducdo magnética diminui a medida que se
afasta da LT.

Conclusdo: Através da analise aqui realizada percebeu-se que com a implanta¢do do
arranjo de fases otimizado (ABC//cba) a redugdo percentual na intensidade maxima da
inducdo magnética chegou a aproximadamente 75 % em relacdo ao arranjo de fases ndo

otimizado (ABC//abc).
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Tabela 3.5. Avaliagdo das opg¢des de projeto.

Opcao de projeto Custo ( %) Comentarios
Aumento na altura da LT ~+ 15 Esta técnica ¢ mais indicada para novas
em relacdo ao solo. construcoes.
Compactagao dos ~-20 Esta técnica ¢ mais indicada para novas
condutores. construgoes.

Balanceamento das
correntes de fase. ~+5

Esta técnica ¢ indicada para LTs ja
existentes ou novas construgdes, sendo
muito eficiente na reducao da intensidade
da indu¢ao magnética, com 0 minimo
custo envolvido.

Otimizag¢ao do arranjo de
fases. ~+90

Esta técnica ¢ muito eficiente na redugao
da intensidade da indug¢do magnética,
mas seu custo € elevado.

3.2.11 Divisdo de condutores para a topologia delta

3.2.11.1 Caso ASplit (a)

Inicialmente sera considerado o caso de uma LT trifasica composta de cinco
condutores paralelos com uma distancia minima d entre fases e altura minima / em relagao
ao solo, como mostra a fig. 3.9. As correntes que fluem nos condutores estao defasadas de
120° e, nos condutores periféricos as magnitudes destas sdo idénticas e iguais a metade da

corrente do condutor central.

c

Figura 3.9. LT trifasica delta com condutores divididos ASplit (a).

As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indugdo magnética no ponto P:
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(i)  Componente fasorial vertical da indugdo magnética no ponto P:
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(3.21)

(3.22)

A fig. 3.10 mostra os valores de indu¢do magnética (circuito delta split A)
calculados a uma altura de 1 m a partir do solo com condutores colocados a uma altura
minima de 12 m, separados por uma distancia minima de 2 m, e percorridos por correntes

de 500 A (condutores periféricos) e 1000 A (condutor central).

Circuito Delta Split A

—BxXx
By

— B

0 20 40 60 80 100

d (m)

Figura 3.10. Indugdes magnéticas eficazes (B, By € B;) para jl =500.,0° 4 , fz =500.120° 4 ,
I3 =1000£-120°4, iy =50020° 4, I5=5002120°4,h=12m,d=2mey,=Im.
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3.2.11.2 Caso ASplit (b)

Aqui, tem-se uma LT trifdsica composta de cinco condutores paralelos com uma
distdncia minima d entre fases e altura minima 4 em relacdo ao solo, como mostra a fig.
3.11. As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, nos condutores
periféricos as magnitudes destas sdo idénticas e iguais a metade da corrente do condutor

central.

mz? l.,3 @ /2

v

X
Figura 3.11. LT trifasica delta com condutores divididos ASplit (b).
As componentes da indu¢do magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indu¢do magnética no ponto P:

d +h-yp), .\ (d+h-yp)l, . (d+h—yp)l3
2 2 2 2 2 2
Ho | X" +Qd+h=yp)” (xp+d) +(d+h=-yp)" xp"+(d+h=yp)" |. (373

| dth-ypy  (h-yp)ls

(p=d)? +(d+h=-yp)*  xp’ +(h=yp)’
(i1))  Componente fasorial vertical da indu¢do magnética no ponto P:
: : i
. xplj _+ (§P+d)12 — xpl3 -
B _Ho xp"+Q2d+h-yp)” (xp+d) " +(d+h-yp)~ xp"+(d+h—yp) (3.24)
Yp—5 . . . .
27| (xp—d)iy L xpls

(xp—d)? +(d+h-yp)?*  xp*+(h-yp)*
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A fig. 3.12 mostra os valores de inducdo magnética (circuito delta split B)
calculados a uma altura de 1 m a partir do solo com condutores colocados a uma altura
minima de 12 m, separados por uma distancia minima de 2 m, e percorridos por correntes
de 500 A (condutores periféricos) e 1000 A (condutor central).

Circuito Delta Split B

—Bx

e
Z 0,5 By
m

— B

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 3.12. Indugdes magnéticas eficazes (B, By € B;) para jl =500.,0° 4 , fz =500.120° 4 ,
I3 =1000£-120°4, iy =5002120° 4, I5=50020°4,h=12m,d=2mey,=Im.

3.2.11.3 Caso ASplit (¢)

Aqui, tem-se uma LT trifasica composta de sete condutores paralelos com uma
distdncia minima d entre fases e altura minima 4 em relacdo ao solo, como mostra a fig.
3.13. As correntes que fluem nos condutores estdo defasadas de 120° e, nos condutores
periféricos as magnitudes destas sdo idénticas e iguais a um terco da corrente do condutor

central.

Figura 3.13. LT trifasica delta com condutores divididos ASplit (c).
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As componentes da indu¢ao magnética no ponto P sdo calculadas conforme abaixo:

(1) Componente fasorial horizontal da indugdo magnética no ponto P:
| 3 - B3 : |
((1+3)d+h_J’P)Il N ((l+\/§)d+h—yp)]2 K ((1+E)d+h—yP)[3 .
dy 3 Py da B
A O (R VIR,
3 . 3 :
—d+h-yp)L, ; —d+h-yp)l, .
o, Cdthpla gy G Al :(3.25)
Yoo 4, B 2 xP+—yp | do A3 2+
Cp— ) +(Cod+h=ypy P TP (p Y (o d+h-yp)
2 2 2 2
w3 .
(P sh-ypy
)
(i)  Componente fasorial vertical da indugdo magnética no ponto P:
I d_. d.. ]
Xp+— : Xp—
(p+ )l . xpl . (p=)l3 .
do 3 2 ((+Bd+h—yp) . da A3
(ot 40ty HEH 34 (5p= )0ty
d.. d .
Xp— : Xp+—
Byp:@+ (xp 2)14 Lo (xp 2)[6 . . (3.26)
2 dy A3 2ithyp? . dy A3
Cp-DP ey P TEIP (, E2 dnypp
2 2 2 2
N xply
+3
P g
i ]

A fig. 3.14 mostra os valores de indug¢do magnética (circuito delta split C)
calculados a uma altura de 1 m a partir do solo com condutores colocados a uma altura
minima de 12 m, separados por uma distancia minima de 2 m, e percorridos por correntes
de 333,3 A (condutores periféricos) e 1000 A (condutor central).
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Circuito Delta Split C

P — Bx
2 0,5 AN By
@ \ e B

0 20 40 60 80 100
d (m)

Figura 3.14. Indug¢des magnéticas eficazes (B, By e B;) para jl = 333,3400 A, fz = 333,341200 A,

I3=33332004, i,=333321204, I5=3333204, I¢ =33332120°4, 1; =1000£-120°4, h=
12m,d=2mey,=1m

Nos trés exemplos mostrados, observa-se que os valores maximos de indu¢do sdo
bem menores do que nos casos sem divisao de condutores, comprovando que esta técnica
permite uma reducdo significativa nos valores de campo gerados.

3.2.12 Aplicagio dos principios para reducio de campos magnéticos ELF em LTs de
poténcia para os casos ASplit

Nesta se¢do serdo aplicados os principios para redu¢do de campos magnéticos ELF
gerados por LTs de poténcia aos casos ASplit vistos anteriormente. E analisado o efeito do
acréscimo na altura da LT, o efeito da compactagdo dos condutores e o efeito do
desbalanceamento das correntes de fase. Todos os casos ASplit (a,b e ¢) tem como origem,
o circuito trifasico original delta. Neste caso, as correntes originais para a topologia delta
sdo0: 1, =100020°4, I, =1000.120°4 e i3 =1000/-120° 4. A altura minima 4 em relagio ao

solo ¢ igual a 12 m, a distdncia minima d entre os condutores ¢ igual a 2 m e a altura de
medida em relagdo ao solo (y,) € igual a 1 m. O valor maximo da indu¢do magnética para
esta condicdo ¢ igual a 3,7 uT, como visto anteriormente.

Tabela 3.6. Efeito do acréscimo da altura da LT.

Topologia da LT h B; (uT)
h=12m 0,7
ASplit (a) h+ 1m (48,3 %) 0,5 (-28,6 %)
h + 2m (+14,0 %) 0,4 (-42,9 %)
h=12m 0,7
ASplit (b) h+ Im (+8,3 %) 0,5 (-28,6 %)
h+2m (+14,0 %) 0,4 (-42,9 %)
h=12m 0,6
ASplit (c) h+ Im (+8,3 %) 0,5 (-16,7 %)
h +2m (+14,0 %) 0,4 (-33,3 %)
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Conclusé@o: Verifica-se que as topologias mais sensiveis ao acréscimo na altura da LT sdo
ASplit(a) e ASplit(b). Percebe-se que para 1 m de acréscimo na altura minima destas
topologias, a intensidade da maxima inducdo magnética teve uma reducdo de
aproximadamente 30 % e, para um acréscimo de 2 m, uma reducdo aproximada de 45 %. A
topologia ASplit(c) apresentou uma redugdo aproximada de 17 % na intensidade maxima
da indugdo magnética para um acréscimo de 1 m na altura minima, e uma redugdo de
aproximadamente 35 % para um acréscimo de 2 m.

Tabela 3.7. Efeito da compactagdo dos condutores da LT.

Topologia da LT Compactacao ( %) B: (uT)

0 0,7

ASplit (a) 10 0,5 (-28,6 %)
20 0,4 (-42,9 %)
0 0,7

ASplit (b) 10 0,5 (-28,6 %)
20 0,4 (-42,9 %)
0 0,6

ASplit (c) 10 0,5 (-16,7 %)
20 0,4 (-33,3 %)

Conclusdo: Percebe-se que as topologias mais sensiveis a compactagdo da LT sdo
ASplit(a) e ASplit(b). Observa-se que para 10 % de compactacdo destas topologias, a
intensidade da maxima indu¢do magnética teve uma reducdo de aproximadamente 30 % e,
para compactagao de 20 %, uma reducdo aproximada de 45 %. A topologia ASplit(c)
apresentou uma redugdo aproximada de 17 % na intensidade maxima da indugdo
magnética para compactagdo de 10 %, e redugdo de aproximadamente 35 % para
compactacdo de 20 %.

Tabela 3.8. Efeito do desbalanceamento das correntes de fase da LT.

Topologiada LT Desbalanceamento ( %) B, (uT)
Sistema balanceado 0,7
I +10% 1,1 (+57,2 %)
I +20 % 1,7 (+142,9 %)
I, +10% 0,9 (+28,6 %)
I, +20 % 1,5 (+114,3 %)
ASplit (a) I+ 10 % 1,5 (+114.,3 %)
I+20% 3,0 (+328,6 %)
I, +10% 1,3 (+85,7 %)
I, +20% 2,2 (+214,3 %)
Is + 10 % 1,2 (+71,4 %)
Is +20 % 2,0 (+185,7 %)
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Sistema balanceado 0,7
I; +10% 1,3 (+85,7 %)
I +20 % 2,0 (+185,7 %)
I, +10% 0,6 (-14,3 %)
I, +20% 1,1 (+57,2 %)
ASplit (b) I+ 10 % 1,7 (+142,9 %)
I +20% 3,1 (+342.9 %)
I, +10% 0,7 (+0,0 %)
I, +20 % 1,3 (+85,7 %)
Is+10 % 1,5 (+114,3 %)
Is +20 % 2,4 (+242,9 %)
Sistema balanceado 0,6
I +10% 1,0 (+66,7 %)
I; +20 % 1,5 (+150,0 %)
I,+10% 0,4 (-33,3 %)
I, +20% 0,6 (+0,0 %)
I+10% 1,0 (+66,7 %)
ASplit (¢) I +20 % 1,5 (+150,0 %)
I, +10% 0,5 (-16,7 %)
I, +20% 0,8 (+33,3 %)
Is+10% 1,2 (+100,0 %)
Is +20 % 1,8 (+200,0 %)
Is +10 % 0,5 (-16,7 %)
Is +20 % 0,8 (+33,3 %)
I; +10% 1,4 (+133,3 %)
I; +20 % 2,8 (+366,7 %)

Conclusé@o: Percebe-se através dos resultados que as topologias com condutores divididos
sd0 muito mais sensiveis aos desbalanceamentos das correntes de fase do que as topologias
estudadas anteriormente. Em geral, os condutores que mais afetam a intensidade da
indugdo magnética em fungdo de desbalanceamentos de corrente, sdo os que transportam
mais corrente e aqueles que estdo mais proximos do solo. A sensibilidade destas topologias
ao desbalanceamento das correntes de fase € maior porque existem mais componentes de
corrente no espago sofrendo variagdes em suas intensidades.

3.2.13 Reducio do campo magnético através da utilizacio de LTs de ordem de fase
superior (LTs polifasicas)

As LTs polifasicas foram originalmente desenvolvidas para transferirem mais
poténcia em um espago de transmissao menor. LTs de poténcia utilizando 6 e 12 fases,
respectivamente, tém sido utilizadas para o transporte de energia elétrica. Um sistema
hexafasico (6 fases) pode ser obtido através de um transformador com o primario em delta
(A — sistema trifasico a 3 fios) e dois secundarios, sendo um em A (secundério 1 ou §7) e o
outro em Y (secundario 2 ou S2). Desta forma, tem-se 6 fases com tensoes defasadas de
60° entre si. Se a relacdo de transformagdo do primario para o S/ e do primério para o S2
forem adequadas (necessariamente diferentes entre si), € possivel a obtencao de tensdes de
linha iguais entre si e iguais a um dado valor (iguais a tensao de linha do sistema trifésico,
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por exemplo). Desta forma, a poténcia aparente total do sistema hexafasico sera igual a
poténcia aparente do sistema trifasico, se as correntes de linha do sistema hexafasico forem
iguais a metade das correntes de linha do sistema trifasico (este comentario ¢ valido para
sistemas simétricos e equilibrados).

Muitos autores defendem a teoria de que as LTs polifasicas sao eficazes na reducao
da intensidade da indu¢do magnética. No trabalho desenvolvido por Stewart et al. [45], s@o
feitas comparacdes entre LTs polifasicas e trifasicas. Para uma poténcia de transmissao
aparente igual a 1625 MVA, sdo feitas comparacdes entre uma LT de 12 fases (Viase-fase =
138 kV) e uma LT trifasica (Viase-fase = 345 kV). Aparentemente, a LT de 12 fases produz
uma inducdo magnética ao nivel do solo menor que aquelas produzidas pelas
configuracdes de LTs trifasicas apresentadas (horizontal, vertical, delta e delta invertido).
As diferengas existentes sdo muito sutis ¢ deve-se tomar muito cuidado com relagdo as
comparagdes que podem ser feitas. Nao fica bem claro para o leitor se as LTs trifasicas
estdo no mesmo nivel de compactacdo da LT de 12 fases e se esta ¢ a razdo pela qual a
intensidade da inducdo magnética produzida pela LT polifasica ¢ menor. Uma analise mais
cuidadosa mostra que deve-se observar o campo magnético proximo € o campo magnético
distante produzido por cada uma das configuracdes, sejam elas LTs trifasicas (circuito
simples, duplo circuito sem arranjo de fases otimizado ou duplo circuito com arranjo de
fases otimizado) ou polifasicas (6 ou 12 fases). A fig. 3.15 ilustra uma comparagdo entre
uma LT de 12 fases e uma LT de circuito duplo com arranjo de fases otimizado. Neste caso
faz-se com que a LT de 12 fases ocupe o mesmo espaco que a LT trifasica de circuito
duplo com arranjo de fases otimizado (sabe-se que normalmente a LT de 12 fases ocupa
um espaco de transmissdo bem menor que o espago ocupado pela LT trifasica). Sao
analisados os condutores mais altos em relagdo ao solo (condutores a uma mesma altura)
para as duas configuragdes de LTs.

B (mG)

™ & do 0 W % 0 4
Disténcia em relacfio ao centro da LT (m)

Figura 3.15. Comparagio entre as indu¢des magnéticas produzidas pelos condutores mais altos (mesma
altura em relag@o ao solo) de uma LT polifasica (12 fases) e uma LT trifasica de circuito duplo com arranjo
de fases otimizado [21]

Percebe-se que o campo magnético proximo produzido pela LT de circuito duplo ¢
mais intenso que aquele produzido pela LT de 12 fases. No entanto, a medida que a
distancia em relag@o ao centro da LT vai aumentando, a intensidade da indu¢do magnética
produzida pela LT de 12 fases passa a ser maior que a produzida pela LT de circuito duplo.
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Conclui-se entdo que o campo magnético distante da LT de 12 fases ¢ mais intenso que
aquele produzido pela LT de circuito duplo.

Existem alguns pesquisadores que discordam da opinido que diz que as LTs
polifdsicas reduzem a intensidade da inducdo magnética. Dentre eles, destaca-se Zaffanella
[46], que afirma que as LTs polifasicas produzem intensidades de inducdo magnética
menores por serem mais compactas. Na opinido deste pesquisador, as LTs polifasicas ndo
reduzem a intensidade da indu¢do magnética pelo fato de terem um niimero maior de fases.
Como as LTs sao polifasicas (6 ou 12 fases), a tensdo entre fases ¢ menor do que para uma
LT trifasica para uma mesma poténcia transmitida. Como a tensdo entre as fases € menor, a
distancia entre as fases também ¢ menor e por conseqiiéncia, a LT se torna mais compacta.
Como observado em sec¢des anteriores, a compactagdo ¢ uma técnica utilizada para reduzir
a intensidade da indu¢do magnética produzida por LTs de poténcia. Desta forma, pelo fato
da LT polifasica (6 ou 12 fases) ser mais compacta que uma LT trifasica, a intensidade da
indug@o magnética por esta produzida seria menor.

Com relagdo ao campo elétrico produzido por uma LT polifasica, geralmente ¢ de
menor intensidade que aquele produzido por uma LT trifasica, j& que as tensdes entre fase
da LT polifasica sdo menores que as tensdes entre fase da LT trifasica.

Abaixo ¢ feita a andlise de uma LT polifésica (6 fases). A topologia utilizada para
simulagdo ¢ ilustrada na fig. 3.16. E a mesma do circuito duplo trifasico, ou seja, todas as
dimensdes da LT de 6 fases (d e D), a altura minima (%) em relacdo ao solo e o ponto de
medida do campo magnético (y,) sdo idénticas as da LT trifdsica. A poténcia de
transmissdo também ¢ a mesma (as correntes das fases sdo idénticas, pois o sistema ¢
simétrico e equilibrado, com diferenga apenas no angulo de fase, que ¢ igual a 60°).

v

Figura 3.16. LT hexafasica horizontal .

A fig. 3.17 mostra os valores de indu¢do magnética (circuito hexafasico) calculados
a uma altura de 1 m a partir do solo para uma LT equilibrada e simétrica com condutores
colocados a uma altura minima de 12 m, separados por d =2 m e D =3 m, e percorridos
por correntes de 500 A.
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Circuito Hexafasico
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Figura 3.17. Indugdes magnéticas eficazes (B, By € B;) para fl =500.0° 4 , iz =500260° 4 ,

I3 =5002120°4, 1, =500180° 4, Is =5002240°4, I =500,300°4,h=12m,D=3m,d=2me
yp= 1 m

Como antes, verifica-se que a indu¢do magnética diminui a8 medida que se afasta da
linha.

Através da andlise dos resultados da simulagdo percebe-se que para a mesma
estrutura fisica, a LT de 6 fases gera uma indugdo magnética de intensidade menor que
aquela gerada pela LT trifasica de circuito duplo sem arranjo de fases. A LT trifasica de
circuito duplo sem arranjo de fases produz uma inducao magnética méxima de intensidade
igual a aproximadamente 4,6 pT. J4 a LT de 6 fases produz uma inducdo magnética
maxima de intensidade igual a aproximadamente 4 puT. Desta forma, a LT de 6 fases
produz uma indugdo magnética maxima aproximadamente 15 % menor que a inducdo
magnética maxima produzida pela LT trifasica de circuito duplo sem arranjo de fases.

Desta forma, de acordo com a andlise aqui realizada, percebe-se que as LTs de
ordem de fase superior (LTs polifasicas) produzem indugdes magnéticas de intensidades
menores que aquelas produzidas pelas LTs trifasicas, sejam elas de circuito simples ou de
circuito duplo sem arranjo de fases.

3.2.14 Compensaciao ativa e passiva de campos magnéticos

Existem outras formas de reducdo de campos magnéticos além daquelas estudadas
nas secdes anteriores. Duas destas outras formas sdo a compensagdo ativa [47] e a
compensagao passiva [48] de campos magnéticos.

Na compensacao ativa, um ou mais condutores sdao alimentados por uma fonte de
tensdo e estes produzem um campo magnético que tende a anular o campo magnético
produzido pela LT. Desta forma, estes condutores devem estar situados em posicoes
espaciais definidas e devem conduzir correntes tais que o campo magnético por eles
produzido possa reduzir ou anular o campo magnético gerado pela LT. Esta técnica € cara
e por esta razao sua aplicagdo ¢ limitada.

Na compensagdo passiva, um anel (“loop”) de corrente ou janela condutora de
corrente ¢ colocada abaixo da LT com o intuito de reduzir ou anular a intensidade da
indu¢do magnética no nivel do solo. O principio de funcionamento ¢ baseado na Lei de
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Faraday e na Lei de Lenz, ou seja, um fluxo magnético varidvel produz uma tensao
induzida (sendo um circuito fechado, havera corrente induzida) e o fluxo magnético
induzido é sempre contrario ao fluxo magnético indutor. Isto informa que o anel de
corrente sempre produzird uma indu¢do magnética que tende a anular a indugdo magnética
produzida abaixo da LT. De maneira geral, as dimensdes do anel de corrente dependem das
dimensdes da LT e a espessura deste condutor depende da intensidade da indugdo
magnética gerada logo abaixo da LT. Quanto maior for a intensidade da inducdo magnética
gerada pela LT, maior serd a espessura do condutor do anel de corrente. Cabe citar também
que a inclinacao do plano do anel de corrente em relagdo ao solo é uma variavel importante
na reducdo dos campos magnéticos produzidos pela LT. Esta técnica ¢ mais barata e de
aplicagao menos limitada que a compensacao ativa de campos magnéticos.

O objetivo deste trabalho esteve mais focado nas técnicas de redugdo de campos
magnéticos vistas nas se¢des anteriores (acréscimo na altura, compactagao dos condutores,
balanceamento das correntes de fase, otimizacdo no arranjo de fases e divisdo de
condutores). Para trabalhos posteriores, fica a sugestdo de um aprofundamento no estudo
das técnicas de redugdo de campos magnéticos que empregam a compensagao ativa e a
compensagao passiva.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram estudadas vérias técnicas usadas para a reducdo de campos
magnéticos gerados por LTs de poténcia.

Percebeu-se que a elevacdo da altura das LTs ¢ uma técnica bastante eficaz na
reducdo da intensidade da indu¢do magnética. Para as elevagdes propostas (1 m e 2 m), a
reducdo na intensidade maxima da inducdo magnética variou de 15% a 25 %,
aproximadamente.

A compactacdo dos condutores da LT também foi uma técnica estudada e
diagnosticada como eficaz na redugdo da intensidade da indug¢do magnética. Para as
compactagdes propostas (reducdo de 10 % e 20 % nas distancias entre os condutores) a
reducdo na intensidade maxima da indug¢do magnética variou entre 10% e 15 %,
aproximadamente.

O balanceamento das correntes de fase também ¢ uma técnica extremamente eficaz
na reducdo da intensidade da indu¢do magnética. Percebeu-se que o desbalanceamento das
correntes de fase pode diminuir, aumentar ou mesmo nao ter efeito sobre a intensidade do
campo magnético proximo. Por outro lado, o campo magnético distante tem sua
intensidade sempre aumentada em fun¢do de um desbalanceamento nas correntes de fase.
Pode-se afirmar com certeza que o campo magnético distante ¢ muito mais afetado que o
campo magnético proximo, na ocorréncia de desbalanceamentos de corrente no sistema.
Percebeu-se também que o desbalanceamento nas correntes de fase altera drasticamente a
taxa de variacdo da inducdo magnética em fungdo da distancia. Para LTs trifasicas
equilibradas (com circuito simples ou circuito duplo, sem arranjo de fases), a taxa de
decaimento da induc¢io magnética em funcio da distancia é igual a 1//”. A medida que o
sistema trifasico vai ficando desequilibrado, esta taxa de decaimento se altera, podendo ser
igual a 1/r caso o desequilibrio seja elevado. Se a LT em questdo for equilibrada e do tipo
circuito trifasico duplo com arranjo de fases otimizado (configura¢do de baixa reatancia), a
taxa de decaimento da indugdo magnética em funcdo da distancia é igual a 1/+. Se esta LT
entrar em desequilibrio, a taxa de decaimento pode passar para 1/~ ou mesmo I/r,
dependendo da intensidade do desequilibrio. De maneira geral, os condutores que mais
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afetam a intensidade da inducdo magnética ao nivel do solo, em funcao de
desbalanceamentos de corrente, sdo os que transportam mais corrente e aqueles que estdo
mais proximos do solo.

A técnica da otimizagdo do arranjo de fases foi uma das que mais se mostraram
eficazes na redugdo da intensidade da indugdo magnética. O circuito duplo trifasico
horizontal sem otimiza¢ao do arranjo de fases apresentou uma indug¢do magnética maxima
igual a 4,6 uT. O circuito duplo trifasico vertical sem otimiza¢do do arranjo de fases
apresentou uma inducdo magnética maxima igual a 4,1 uT. Com a aplicagdo da técnica da
otimizagdo do arranjo de fases (configuragdo de baixa reatdncia), a inducdo magnética
maxima passou a ser aproximadamente igual a 1 pT, implicando em uma reducdo de
aproximadamente 75 %.

A divisao de condutores € outra técnica bastante eficaz na redu¢ao da intensidade
da indugdo magnética. A topologia delta sem divisdo de condutores apresentou uma
indu¢do magnética maxima igual a 3,7 uT. Com a aplicacdo da técnica de divisdo de
condutores, para uma mesma poténcia transmitida, as topologias ASplit passaram a
apresentar indugdes magnéticas maximas ndo superiores a 0,7 uT. Isto demonstra uma
reducdo de aproximadamente 80 % nos valores de indu¢cdo magnética maxima produzida
ao nivel do solo. As topologias ASplit mostraram-se mais eficazes na redugdo da
intensidade da indugdo magnética em relagdo as topologias convencionais (circuitos
simples), na aplicacdo das técnicas que envolvem aumento de altura e compactacdo da LT.
Para as duas técnicas estudadas, observou-se uma reducdo média aproximada de 30 % a
45 % na indu¢do magnética maxima. Percebeu-se também que estas topologias sdo mais
sensiveis a desbalanceamentos nas correntes de fase porque existem mais componentes de
corrente no espaco sofrendo variacdes em suas intensidades.



Conclusao Geral

Muitos rumores existem sobre a conexao existente entre cancer e outras doengas e
os campos eletromagnéticos ELF. Como foi visto no capitulo 1, ndo existe absolutamente
nada de comprovado com relagdo a esta conexdao em termos cientificos. Pode-se afirmar
que ha uma grande preocupagdo de entidades governamentais, ndo governamentais e
concessionarias de energia elétrica, com relagdo aos possiveis efeitos de campos
eletromagnéticos ELF sobre a satide humana, tratando-se de uma questdo de satde publica.
Cabe ainda salientar que as concessionarias de energia elétrica tém procurado se adequar
as normas regulamentadoras estabelecidas pelas organizagdes responsaveis, praticando
desta forma o “Principio da Precaugdo”.

No capitulo 2 foram estudados o campo elétrico e o campo magnético gerados por
linhas de transmissdo de poténcia, ou seja, os campos ELF (Extremely Low Frequency).
Para o célculo do campo elétrico gerado pelas linhas de transmissdo de poténcia, foi
estudado o método das cargas equivalentes, que ¢ um método bastante utilizado na pratica.
Percebeu-se que o campo elétrico em questao ¢ um fasor, ou seja, em cada direcdo (x e y)
existe uma parcela de campo real e uma parcela de campo imaginaria. Para o calculo do
campo magnético foi utilizado o método analitico e da mesma forma que para o campo
elétrico, o campo magnético gerado por linhas de transmissdo de poténcia ¢ um fasor, ou
seja, em cada direcdo (x e y) existe uma parcela de campo real e uma parcela de campo
imaginaria. Para o calculo analitico do campo magnético foram utilizados cddigos em
MATLAB e as saidas graficas forem apresentadas em EXCEL.

No capitulo 3 foram estudadas varias técnicas utilizadas na reducdo de campos
magnéticos gerados por linhas de transmissdo de poténcia. Percebeu-se que a elevacdo da
altura das linhas de transmissdo é uma técnica bastante eficaz na reducao da intensidade da
indugdo magnética. Para as elevagdes propostas (1 € 2 m) a reducao na intensidade maxima
da indu¢do magnética variou de 15 a 25 %, aproximadamente. A compactacdo dos
condutores da linha de transmissao também foi uma técnica estudada e diagnosticada como
eficaz na redugdo da intensidade da indugdo magnética. Para as compactagdes propostas
(redugdo de 10 e 20 % nas distancias entre os condutores) a reducdo na intensidade
maxima da indu¢do magnética variou de 10 a 15 %, aproximadamente. O balanceamento
das correntes de fase também ¢é uma técnica extremamente eficaz na redugdo da
intensidade da indu¢do magnética. Percebeu-se que o desbalango das correntes de fase
pode diminuir, inalterar ou aumentar a intensidade do campo magnético proximo. Por
outro lado, o campo magnético distante tem sua intensidade sempre aumentada em fung¢ao
de um desbalanco nas correntes de fase. Pode-se afirmar com certeza que o campo
magnético distante ¢ muito mais afetado que o campo magnético préximo, na ocorréncia
de desbalangos de corrente no sistema. Percebeu-se também que o desbalanceamento nas
correntes de fase altera drasticamente a taxa de variagdo da inducdo magnética em fungao
da distancia. Para linhas de transmissao trifasicas equilibradas (circuito simples ou circuito
duplo sem arranjo de fases), a taxa de decaimento da inducdo magnética em funcdo da
distancia ¢ igual a 1//”. A medida que o sistema trifasico vai ficando desequilibrado, esta
taxa de decaimento vai sendo alterada, podendo ser igual a I/r, caso o desequilibrio seja
elevado. Se a linha de transmissdao em questao for equilibrada e do tipo circuito trifasico
duplo com arranjo de fases otimizado (configuracdo de baixa reatancia), a taxa de
decaimento da indu¢do magnética em funcdo da distancia ¢ igual a 1//°. Se esta linha de
transmissdo entrar em desequilibrio, a taxa de decaimento pode passar para 1//° ou 1/r,
dependendo da intensidade do desequilibrio. De maneira geral, os condutores que mais
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afetam a intensidade da indu¢ao magnética ao nivel do solo, em funcao de desbalangos de
corrente, sdo 0s que transportam mais corrente e aqueles que estdo mais proximos do solo.
A técnica da otimizacdo do arranjo de fases foi uma das que mais se demonstraram
eficazes na reducdo da intensidade da indu¢do magnética. Com a aplicacdo da técnica de
otimizagdo do arranjo de fases (configuragdo de baixa reatancia), a intensidade da maxima
indugdo magnética sofreu uma redugdo de aproximadamente 75 %. A divisdo de
condutores ¢ uma técnica bastante eficaz na redugdo da intensidade da inducdo magnética.
Aplicando-se esta técnica a topologia delta, houve uma redugdo de aproximadamente 80 %
na intensidade da maxima indugdo magnética produzida no nivel do solo. As topologias
ASplit demonstraram-se mais eficazes na redugdo da intensidade da indugdo magnética em
relacdo as topologias convencionais (circuitos simples), na aplicacdo das técnicas que
envolvem aumento de altura e compactagdo da LT. Para as duas técnicas estudadas
observou-se uma redu¢ao média aproximada de 30 % a 45 % na intensidade da maxima
indugdo magnética. Percebeu-se também que estas topologias sdo mais sensiveis a
desbalancos nas correntes de fase porque existem mais amostras de corrente no espago
sofrendo variagdes em suas intensidades.

A transmissdo polifasica contribui para a redugdo da intensidade da inducao
magnética gerada por LTs de poténcia. A transmissdo hexafasica reduziu a intensidade da
indugdo magnética em aproximadamente 15 %, em relacdo a transmissdo trifasica de
circuito duplo sem arranjo de fases.

As compensacdes ativa e passiva sdo utilizadas para a redugdo de campos
magnéticos gerados por LTs de poténcia, mas estas técnicas ndo foram abordadas em
profundidade neste trabalho. Fica como sugestdo para os proximos trabalhos, um
aprofundamento no estudo destas técnicas.

Uma analise de custos foi apresentada para a implantacdo de algumas das técnicas
de reducdo de campos magnéticos estudadas. A compactacdo dos condutores reduz o custo
para a implantacdo de novas LTs em cerca de 20 %. O balanceamento das correntes de fase
¢ uma técnica bastante eficaz, podendo ser aplicada a novas LTs ou a LTs existentes, com
um aumento de cerca de 5 % no custo. A elevacdo da altura ¢ uma técnica indicada para
novas LTs, aumentando o custo em cerca de 15 %. A otimizagdo do arranjo de fases ¢ uma
técnica extremamente eficiente na reducdo de campos magnéticos, mas para a sua
implantagdo o custo aumenta em cerca de 90 %.

Os custos para a implantagdo da transmissdo polifasica sdo bastante elevados,
cabendo uma analise bastante rigorosa para a sua implantagao.

Mesmo ndo tendo sido feito um estudo aprofundado das técnicas de compensagao
ativa e passiva, sabe-se que a compensa¢do ativa ¢ onerosa enquanto a compensagao
passiva € de baixo custo.

A implantag@o de cada técnica dependera da real necessidade e do custo envolvido.
De maneira geral, as concessiondrias de energia elétrica tém praticado o “Principio da
Precaucdo”, ou seja, mesmo que nao se tenha uma certeza absoluta dos efeitos dos campos
magnéticos ELF em seres vivos (humanos principalmente), solugdes de custos aceitaveis
devem ser praticadas para a redugdo destes campos.

E possivel observar que as LTs de poténcia produzem indugdes magnéticas cujos
valores estdo bem abaixo dos valores limite determinados pela ICNIRP (83,3 uT para o
publico em geral e 417 uT para pessoas que trabalham no setor elétrico (ocupacional)).
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