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RESUMO

Neste trabalho é investigado o efeito de campos elétricos e magnéticos em
estruturas metalicas montadas como sistemas de irrigacdo com pivd central, nas
proximidades de linhas de transmissdo de energia elétrica. Linhas de transmissao
caracterizam-se por intensos campos elétricos e magnéticos, e se tornam cada
vez mais presentes nas proximidades de propriedades agricolas de producéo. Em
funcdo de atributos das estruturas, posicado relativa ou intensidade de corrente na
linha, efeitos como eletrizagdo da estrutura, surgimento de correntes indesejaveis
com possivel risco de queima de equipamentos de controle ou choque elétrico
podem ocorrer. Experimentos computacionais tém mostrado que nas
proximidades de linhas de 345kV e acima pode ser possivel a indugdo em
escalas potencialmente perigosas, em se tratando de estruturas metalicas da
ordem de dezenas de metros de comprimento. Este estudo investiga a inducao de
corrente no pivd nas proximidades de linhas. Testes em escala foram realizados,
nos quais verifica-se significativa indugdo de correntes em piv0s em distancias
de até dezenas de metros das linhas. Também sdo avaliados neste trabalho o
efeito do solo sobre a corrente induzida, e o grau de risco da mesma ao ser
humano em funcdo das normas e recomendagoes.

Palavras-chave: Indugéo. Campo Elétrico. Campo Magnético. Irrigador.



ABSTRACT

This work investigates the effect of electric and magnetic fields on metallic
structures set as center pivot irrigation systems in the vicinity of electric power
transmission lines. Transmission lines are characterized by intense electric and
magnetic fields, and become more and more present around agricultural
production areas. Depending on the attributes of the structures and the relative
position or intensity of current in the line, effects such as electrification of the
structure, emergence of undesirable currents with possible risk of burning of
control equipment, and/or electric shock may occur. Computational experiments
have shown that in the vicinity of up to 345 kV lines induction can be potentially
dangerous scales in the case of metal structures of the order of tens of meters in
length. This study investigates the induction of current in the pivot in the vicinity
of lines. Scale tests were performed, in which there was significant induction of
pivot chains at distances up to ten meters from the lines. This study also
evaluated the effect of soil on the induced current and the degree of risk to
human beings in function of legislations and recommendations.

Keywords: Current Induction. Electric Field. Magnetic Field. Irrigator.
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1 INTRODUCAO

Suprir grandes centros urbanos com energia elétrica em um cenario de
demanda crescente é o grande desafio da Engenharia Elétrica no ambito de
Sistemas Elétricos de Poténcia. Pesquisas tém sido realizadas no sentido de
tornar mais eficientes todas as etapas do processo de geracdo, transformacéo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (INKIS, 1978). O aumento
constante no nimero de consumidores tem requerido maior abrangéncia do
sistema de transporte e distribuicdo de energia, tornando necessario aumentar a
malha de distribui¢do, e ocasionalmente a tensdo nas linhas. Estas medidas tém
como efeito indireto 0 aumento da presenga dos campos elétricos ou magnéticos
em areas onde anteriormente ndo existiam linhas, ou o0 aumento da intensidade
de campo presente nas proximidades das linhas ja existentes. Outros métodos
como mudar a disposi¢do dos condutores nas torres (KHAYAM et al., 2017) e
alterar o regime de oscilagdo da corrente também podem interferir na
intensidade ou em caracteristicas do campo irradiado (NAZARCIK; MUZIK,
2018).

Dentro do contexto rural, o Brasil possui uma das maiores malhas de
transmissdo e distribuicdo de energia, em especial na regido sudeste
(GAMBERALE et al.,, 1989). Em funcdo deste aspecto, a probabilidade de
grandes propriedades agricolas estarem na rota de tais linhas é alta. Em sistemas
de transmissdo e distribuicdo, utiliza-se tensGes na ordem de centenas de
kiloVolts ou até megaVolts de acordo com a carga, além da circulacdo de
correntes na ordem de kiloAmpéres em condi¢bes de curto circuito
(RODRIGUES, 2013) (GAMBERALE et al., 1989). Esta ordem de grandeza das
tensbes e correntes envolvidas em sistemas de transmissdo e distribuicdo as
torna potencialmente perigosas, em funcdo de seus efeitos indiretos causados

pelos campos elétrico e magnético sobre o corpo humano (AB GHANI et al.,
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2014) e sobre estruturas que podem ficar eletrostaticamente carregadas (HAYT
JUNIOR; BUCK, 2013; TENFORDE, 1992). Neste escopo, estudos como Conti
(2006) e Penteado Neto (2005) investigam o comportamento dos campos
elétrico e magnético em torno das linhas, a fim de obter um modelo amplo de
seu comportamento. Efeitos em longo prazo ainda ndo foram isolados ou
estudados com precisdo em estudos cientificos atuais.

Sistemas de irrigacdo por pivé central trouxeram ganho de eficiéncia em
sistemas de plantio (GANZELL, 2006; LIMA; CUSTODIO; GOMES, 2008),
porém tais sistemas sdo baseados em grandes estruturas metalicas (efetivamente
grandes espiras). Campos magnéticos podem induzir forga eletromotriz (f.e.m.),
e consequentemente corrente elétrica proporcional a intensidade do campo em
tais estruturas (HAYT JUNIOR; BUCK, 2013; RODRIGUES, 2013).

Correntes parasitas em estruturas metalicas podem causar efeitos
indesejados distintos, desde aquecimento, centelhamento, danos a controladores
centrais presentes em sistemas de irrigacdo automatizados como o de pivd
central e até mesmo risco de choque elétrico a trabalhadores.

Podem ser identificados, finalmente, dois cenarios em incipiente disputa
de espaco fisico. Por um lado maiores e mais intensas redes de distribuicdo que
tém se expandido constantemente, e por outro propriedades rurais maiores e
mais densas com pivos cada vez maiores e mais automatizados.

Neste contexto, o presente trabalho direciona-se a investigar a possivel
presenca e a intensidade das correntes parasitas e tensdes induzidas nos pivos
nas proximidades de linhas de transmissdo. Esta pesquisa organiza-se em estudo,
modelagem, experimentagdo em escala, ajustes ao modelo em escala real e
finalmente a geracdo de documentacdo técnica relacionada aos riscos do

acoplamento entre sistemas de pivd central e linhas de transmisséo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em investigar o efeito dos campos

elétricos e magnéticos causados por linhas de transmissao de alta poténcia sobre

as estruturas metalicas utilizadas em sistemas de irrigacdo com pivé central.

De forma especifica, busca-se:

a)

b)

c)

Desenvolver um modelo computacional para de predizer o
comportamento das correntes parasitas (causadas pelos campos)
sobre a estrutura;

Avaliar o comportamento circuital de tais correntes parasitas,
buscando verificar seus efeitos e possiveis riscos a equipamentos ou
operadores humanos;

Validar o modelo computacional construido com dados de
experimentos reais, realizados em escala reduzida, e sob linha de
transmissdo real, visando prover produtores e fabricantes de
equipamentos agricolas critérios para projeto e montagem de

estruturas de irrigacao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O sistema elétrico de poténcia

Denomina-se Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) um conjunto de
equipamentos ou arranjo de subsistemas com a finalidade de suprir
consumidores com energia elétrica, sejam estes consumidores residenciais ou
industriais (TORTELLI, 2009). Segundo normas nacionais, certos aspectos
fisicos de tal energia suprida devem estar conformados dentro de parametros de
qualidade, além de outros parametros como confiabilidade, custo e impacto
ambiental s&o considerados na elabora¢do de normas de distribuicdo de energia
(RODRIGUES, 2013; TORTELLI, 2009).

O conceito de distribuicdo de energia elétrica foi inicialmente
empregado no século 19, no qual algumas décadas apds descoberta e modelagem
do processo de indugdo magnética por Michael Faraday (1831), do advento do
gerador dinamo por Werner Von Siemens (1867) e do transformador por
Goullard e Gibbs (1881), foi implantado o primeiro sistema de distribuicdo de
energia em Nova York (EUA). Este sistema operava uma poténcia total de
540kW em 110Vcc. Posteriormente, em paralelo aos estudos de campo girante
de Nikola Tesla (1888), foram implantados os primeiros sistemas de distribuicéo
em corrente alternada em Great Barrington - MA (EUA). Tais tecnologias foram
aprimoradas com avangos como 0 uso de sistemas trifasicos para equipamentos
de maiores poténcias e estudos relacionados a eletricidade basica que levaram a
formas mais eficientes de gerar, transportar e conformar a energia elétrica
(RODRIGUES, 2013; TORTELLI, 2009). Em Tortelli (2009) ressalta-se que o
armazenamento de energia elétrica em SEP a grandes niveis de consumo é
invidvel, o que faz com que o sistema obrigatoriamente opere adaptando-se a

demanda de energia, desde o processo de geracao.
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3.2 Elementos do Sistema Elétrico de Poténcia

Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) atualmente operam em rede
interconectada e gerenciada em tempo real. SEP em todo o mundo possuem
elementos padronizados, tais elementos sdo apresentados a seguir:

Sistema de geracdo: Convertem diferentes formas de energia em
energia elétrica. Baseiam-se em sua maioria no principio da inducdo modelado
por Michael Faraday, onde diferentes métodos sdo empregados para movimentar
0 eixo rotor de um gerador (TORTELLI, 2009). A Figura 1 apresenta o

diagrama com as estruturas utilizadas nos sistemas de geragéo atuais.

Figura 1 - Tipos de sistemas de geracéo de energia elétrica.

Conversdode Energia

Fossil
Biomassa e . oo

Energia Cinética Energia Elétrica
Solar
Nuclear

\ i
Hidrelétrica ‘ Solar (fotocélula)
Edlica

Fonte: Adaptado de Tortelli (2009).

Estruturalmente, os sistemas de geracdo podem ser divididos em dois
tipos. Na Figura 2 apresenta-se um sistema de geracdo convencional, e na Figura

3, apresenta um sistema ndo-convencional.
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Figura 2 - Estrutura de um sistema convencional de geracdo de energia elétrica.

Fonte: Adaptado de Tortelli (2009).

Figura 3 - Estruturas de sistemas de geragdo ndo-convencionais.

Fonte: Adaptado de Tortelli (2009).

Em sistemas de geracdo convencional, a energia é gerada por uma
turbina cujo eixo é movimentado por energia potencial ou térmica, gerando
poténcia mecanica (PM). O eixo da turbina é mecanicamente acoplado a um
gerador que converte a poténcia mecanica em poténcia elétrica (PE). A Figura 4

apresenta a ilustracdo de um sistema convencional real.
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Figura 4 - Sistema de geragao turbina-gerador.

Fonte: Adaptado de Equipamento Co.das Energias Hidraulicas de Foshan Xin Yi (2017).

Sistemas de geragcdo por energia eoélica e sistemas fotovoltaicos por
outro lado séo classificados como sistemas ndo convencionais. A geragdo em
sistemas eo6licos depende também de conversores acoplados apds o gerador
elétrico, em fungdo da velocidade variavel na qual a turbina é girada por um eixo
acoplado a hélices, as quais sdo giradas pelo vento. O mesmo ocorre em
sistemas fotovoltaicos, onde o elemento gerador ndo é necessario, porém héa
necessidade de acumulador de carga e conversor a fim de manter a geracao
estavel. A Figura 5 ilustra um sistema de geracao edlico e a Figura 6 ilustra um
do tipo fotovoltaico.
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Figura 5 - Sistema de geracao eolica.
\ _~ /

Eixo da Hélice o
Gerador Elétrico
Caixa de redugado

Fonte: Adaptado de Energy Efficience & Renewable Energy (2018).

Figura 6 - Sistema Fotovoltaico de geracéo.

Inversar (CC - CA)

Painéis Solares

Medidor
de Fluxo

Medidor
de Fluxo
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04710kV

Consumo
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Fonte: Adaptado de Grid-On... (2018).
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3.3 Sistema de transmisséo

Denomina-se linhas de transmissdo o conjunto de cabos condutores que
realizam a interligacdo entre estagdes geradoras e subestagdes (LAFOREST,
1987). Diferenciam-se linhas de transmissdo de linhas de distribuicdo em funcéo
da tensdo de trabalho. Linhas de transmissdo sdo linhas que operam com tensao
igual ou superior a 69kV. Redes de distribuicdo operam entre 1kV e 69kV. Tais
linhas compdem-se de elementos passivos e ativos. Consideram-se elementos
passivos 0s elementos portantes (torres) metalicos equipados com seus
isoladores cerdmicos, e a ferragem adicional para aterramento ou protecao
contra descargas atmosféricas. Os cabos condutores sdo o elemento ativo da
linha de transmissdo, isto e, s&o energizados. Estes cabos devem ser uma solucéo

de compromisso entre custo, durabilidade, resisténcia mecéanica e condutividade.

Atualmente, ligas de aluminio sdo utilizadas na construcdo destes cabos
(RODRIGUES, 2013). A Figura 7 apresenta uma imagem de linha de

transmissao real.

Figura 7 - Linha de transmiss&o real.
n

Fonte: Rodrigues (2013).
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De acordo com a tensdo de trabalho da linha, certas caracteristicas
construtivas devem ser alteradas nos elementos portantes. A seguir sdo
apresentadas caracteristicas destes elementos para os dois niveis de tensdo mais

amplamente utilizados nas linhas.
3.3.1 Linhas de transmissdo em 345kV

Em funcéo da tenséo de operacdo e do numero de circuitos dispde-se 0s
cabos nas torres de sustentacdo. O afastamento entre os cabos €é fator importante
para minimizar o acoplamento entre as fases, além de minimizar possiveis
centelhamentos (RODRIGUES, 2013). Para as linhas com tensdo de 345kV, a

disposicao dos cabos nas torres se da conforme apresentado na Figura 8.
Figura 8 - Torre portante tipica em sistemas 345kV.
e N
BN
A7 B’ c]
- _M\/ \/ M _‘

Y

-

Fonte: Rodrigues (2013).
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Na figura acima, o posicionamento das trés fases A, B e C, além dos
espacamentos M = 9,50m e N=13,7m. Outras caracteristicas desta forma de

disposicao sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensoes Geométricas e Elétricas - 345kV.

Configuracdes Geométricas e Elétricas - 345kV

Tensdo de operacao 345 kv
Poténcia maxima transmitida 250 MVA
Corrente de operagdo media 418,3 A

Comprimento da Linha 231 km
N° de condutores/fase 2
Tipo de condutores fase CAA
Codigo dos condutores fase Rail
N° de cabos para-raios (PR) 2
Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado
Caodigo dos condutores para-raios 3/8 EHS
Distancia entre subcondutores 0,457 m

Altura média fase A 14,00 m

Altura média fase B 14,00 m

Altura média fase C 14,00 m

Altura média cabos para-raios 18,95 m
Diametro cabos fase 29,59 mm
Diametro cabos para-raios (PR) 9,52 mm
Vao Médio 413 m
M 9,50 m
N 13,70 m

Fonte: Rodrigues (2013).

3.3.2 Linhas de transmissao em 500kV

Em linhas de 500kV alteram-se 0s espagamentos entre os condutores,
em fungdo da maior tensdo entre fases. A Figura 9 apresenta o layout de torres
para este tipo de linha.



Figura 9 - Disposigao de torre em linha de 500kV
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Fonte: Rodrigues (2013).

A Tabela 2 apresenta o0s parametros técnicos para estas linhas.

Tabela 2 - Configuraces Geomeétricas e Elétricas - 500kV.

(Continua)
Caracteristicas Geométricas e Elétricas - Sistema 500kV
Tensdo de operacao 500 kV
Capacidade de transmisséo 725 MVA
Corrente de operacdo média 837,15 A
Comprimento da linha 120,31 km
N° de condutores/fase 3
Tipo dos condutores fase CAA
Codigo dos condutores fase
N° de cabos para-raios (PR)
Tipo de cabos para-raios

Ruddy
2
Aco Galvanizado
Caodigo dos condutores para-raios 7/16 EHS
Distancia entre subcondutores 0,457 m

31
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Tabela 2 - Configuraces Geométricas e Elétricas - 500kV.
(Concluséo)

Caracteristicas Geométricas e Elétricas - Sistema 500kV

Altura média fase A 16,53 m
Altura média fase B 16,53 m
Altura média fase C 16,53 m
Altura média cabos para-raios 30,71 m
Diametro cabos Fase 28,74 mm
Didmetro cabos para-raios 11,11 mm
V&o médio 468,13 m

M 10,25 m

N 14,50 m

Fonte: Rodrigues (2013).

Outra caracteristica de linhas de transmissdao relevante a este estudo
abordada em Rodrigues (2013) é o calculo da flecha formada pelos condutores
entre as torres de sustentacdo. O calculo da flecha criada abaixo da projecdo da

altura méxima da torre é dada por:

F =2 [m) ®

onde, p é o peso proprio do cabo (kgf/m), A, € 0 vdo entre as duas torres
denotado na Figura 10 pela distancia d. T, é a forca de tracdo realizada no cabo

condutor pelos esticadores da torre (em kgf).
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Figura 10 - Flecha causada pela deformagéo dos cabos - sistemas 345kV.
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Fonte: Rodrigues (2013).

As caracteristicas apresentadas nesta sessao sdo fatores relevantes sobre
a intensidade do campo magnético presente nas proximidades das linhas.
Destaca-se que normas técnicas regulamentam a altura da flecha em funcgéo de
riscos de descargas em objetos no solo, entretanto atualmente tais normas séo
comumente negligenciadas (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS - CEMIG, 2005).

3.4 Aspectos do Sistema Elétrico de Poténcia Brasileiro

Segundo o senso 2018, no Brasil, 97,8% das residéncias possui energia
elétrica, sendo sua maioria em zonas urbanas. Uma intensa matriz
descentralizada de geragéo e distribuicdo abastece este mercado composto por
61,5 milhdes de unidades consumidoras. O sistema de distribui¢do instalado no
Brasil é denominado Sistema Interligado Nacional (SIN), este abastece as
regides sul, sudeste, centro-oeste e parte do nordeste e norte. Em paralelo a este
sistema existem outros de menor porte, isolados, mas também gerenciados pelo

Operador Nacional do Sistema (ONS). No aspecto técnico, o sistema brasileiro
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opera com tensdes de 750KV, 500kV, 230kV, 88kV e 138kV, além de 600kV e
800KV em corrente continua na matriz principal (SIN), e 2,3kV, 25kV e 44kV
também nos sistemas isolados. A Figurall apresenta a malha de distribuicéo
atualizada em 2017.

Em termos de consumo, segundo Matick (2000) a curva de kiloWatts
consumidos no pais tem crescido de forma exponencial. A Figural2 apresenta

esta curva.

Figura 11 - Sistema de distribuigdo - Brasil 2017.
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Fonte: Maruvada (2000).
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Figura 12 - Curva de consumo de energia x tempo — Brasil.
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Fonte: Matick (2000).

Segundo Rodrigues (2013) o Brasil atualmente conta com uma
capacidade total de geracdo de 124.334.241 kW. Esta capacidade de geracgdo é
composta por diferentes tipos de usinas. Segundo Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL (2017), atualmente 60% da energia elétrica gerada no pais é
oriunda de usinas hidrelétricas, 7,5% gerada através de energia edlica, 7,8%
através da queima de gas natural, e outras fontes menores. A Figura 13 apresenta
0 panorama de geracdo no Brasil, e a Figura 14 apresenta a distribuicdo

geografica destas usinas.
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Figura 13 - Panorama de geracao de energia elétrica no Brasil.

B Biomassa [ Edlica M Fossil O Hidrica
H Nuclear H Solar Undi-Elétrica [ Importagéo
Fonte: ANEEL (2017).

Figura 14 - Distribuicao das Centrais Geradoras por regiéo.
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Fonte ANEEL (2017).
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Enfatiza-se que as usinas hidrelétricas sdo atualmente o principal
sistema de geracdo de energia no pais, entretanto, segundo ANEEL (2017) o
cenério estd em movimento com a implantacdo de outras usinas (principalmente
eblicas). Observa-se também nas figuras que grandes centros de geracdo
encontram-se distantes de grandes capitais, que sd0 provaveis grandes
consumidores. Esta capacidade de geracdo esta associada a um sistema de
transmissdo distribuido em 950 linhas compondo um total de 100 000km de
linhas com tenséo igual ou acima de 230kV (RODRIGUES, 2013). Este sistema
encontra-se em expansdo, a cada ano sdo acrescentadas unidades geradoras e
milhares de quilémetros de linhas (MATICK, 2000). A Figura 15 ilustra este
crescimento, apresentando a taxa anual de crescimento da rede segundo o ultimo
atlas da ANEEL em 2009 (MATICK, 2000; MENEZES, 2015).

Figura 15 - Instalacéo de novas linhas - histérico ANEEL.
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Fonte: Matick (2000).

Enfatiza-se na figura que, apesar das sazonalidades e oscilacGes
econbmicas do pais, o sistema se manteve em saldo positivo nas Ultimas

décadas, i.e, novas linhas sdo instaladas continuamente.
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4 IRRIGACAO POR SISTEMA DE PIVO CENTRAL
4.1 Aspectos gerais e historico

Sistemas de irrigacdo por pivd central tornaram-se 0 método mais
eficiente de irrigacdo atualmente utilizado. As Figuras 16 e 17 ilustram a

eficiéncia destes sistemas na irrigagdo de grandes areas.

Figura 16 - Sistema de plantio com diversos pontos de irrigagdo por pivé central.
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Fonte: Férum Agricultura Irrigada (2018).
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Figura 17 - Estrutura de plantio com irrigacéo por pivo central.

Fote: Winbérley Valley Watershed (2015).

Irrigacéo por pivo central pode ser considerada solu¢éo de compromisso
entre uniformidade de aspersao, durabilidade e area de cobertura (MEDEIROS,
2010; ZYBACH, 1961). Em Schons (2006) afirma-se que a eficiéncia na
aplicacdo de agua de pivO central chega a 90%, e em funcdo disto e de sua
simplicidade de operagdo, estes se tornaram populares e mais utilizados. De
acordo com Testezlaf (2014), sistemas de irrigagdo por pivo central apresentam

diversas vantagens em relacdo aos demais sistemas, como:

a) Nao necessitam da construcdo de canais ou sulcos de distribuigdo de
agua no solo, reduzindo a perda de area;

b) Adequam-se & maioria das culturas e tipos de solos, em fungdo do
controle do volume e pulverizagéo dos aspersores;

c) Apresentam flexibilidade em relacdo a aplicacdo de tipos diferentes

de 1aminas d’4gua em fung¢@o da intercambialidade de aspersores;
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d) Possibilitam reducdo da erosdo em condi¢cbes bem ajustadas de
trabalhos;

e) Perda por evaporacdao minima, em func¢do do transporte da agua por
tubulagdes;

f) Possibilitam uniformidade de distribuicdo de agua pelo terreno em
funcdo dos sistemas de controle;

g) Permitem a utilizacdo para fins de controle de microclima e também
aplicagdo de agroquimicos e componentes de fertirrigacdo de forma

rapida.

O sistema de irrigacdo por pivé central foi proposto por Frank Zibarch
em 1949, e patenteado no final da década de 60 (ZYBACH, 1961). De acordo
com a patente (ZYBACH, 1961) inicialmente o sistema consistia em um sistema
hidraulico simplificado, constituido por uma estrutura tubular trelicada (para
prover resisténcia mecénica) sustentada por bolsas de borracha que deslizavam
sobre o solo. Posteriormente o sistema de deslize foi substituido por rodas com
pneus. A Figura 18 apresenta uma ilustragdo deste primeiro sistema de irrigacao

descrito, na qual observa-se trelicas e as bases deslizantes de borracha.
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Figura 18 - Primeiro sistema de Irrigagdo por Pivo Central.

Segundo Schons (2006) e Vilela (2002), nos primeiros sistemas de
irrigacdo por pivd central o movimento da estrutura era realizado por turbinas
hidraulicas, e a uniformidade da irrigacdo era dependente de fatores como o
relevo, e afetada pela extensdo do pivd. Posteriormente o deslocamento da
estrutura passou a se dar por motores elétricos instalados ao longo da mesma. A

Figura 19 apresenta o sistema equipado com motores e pneus.
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Figura 19 - Sistema de pivé central com pneus e motor elétrico.

Fonte Schons (2006).

4.2 Estrutura do irrigador com pivo central

De acordo com Medeiros (2010) o sistema de pivoé central moderno
consiste em uma barra mével com diversos bocais aspersores de agua. Esta barra
desloca-se girando em torno de uma das extremidades fixas. Para a sustentacéo,
torres sdo instaladas a cada base moével (equipada com motor e roda), e a estas
torres hastes metalicas flexiveis sdo fixadas na extensdo da estrutura. O
deslocamento da estrutura (momento angular) € majoritariamente realizado pela
torre movel mais externa, que aplica torque puxando a ponta da estrutura
(MEDEIRQOS, 2010). A Figura 20 apresenta vista superior e lateral da estrutura
de irrigagdo, cujos componentes serdo apresentados a seguir.
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Figura 20 - Vista superior e lateral do sistema de irrigacao.
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Fonte: Adaptado de Testezlaf (2014).

Torre Central (ou torre fixa): E o ponto fixo no solo no qual o sistema
permanece ancorado e aterrado. A partir deste ponto, a estrutura gira. Em
Testezlaf (2014) afirma-se que em funcdo das forcas de tracdo e torcdo
envolvidas no movimento de giro, esta torre possui forma piramidal de base
quadrada, construida em ago zincado. Na torre central encontra-se instalado o
sistema de controle, em geral, abrigado em caixa metélica. A figura 21 apresenta
a estrutura de uma torre central.

Caixa de Controle: Constitui-se de sistema eletrbnico composto por
chave geral de protecdo, sistema de aterramento e central eletrénica equipada

com microcontrolador ou microprocessador projetada para controlar a
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movimentagdo (sentido e velocidade por torre mével) e volume de asperséo, que

varia ao longo do pivo.

Figura 21 - Caixa de controle abrigada instalada em torre central.

Fonte: Testezlaf (2014).

A Figura 22 apresenta o diagrama elétrico do circuito no interior da

caixa de controle.
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Figura 22 - Diagrama elétrico da caixa central.
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Fonte: Testezlaf (2014).

Enfatiza-se na figura os contatores para reversao e controle temporizado
dos motores.

Pesquisadores como Queiroz (2007) apresentam detalhes técnicos
relacionados ao sistema eletrénico de controle de velocidade. Naquela pesquisa,
utiliza-se o termo ciclo de trabalho dos motores, i.e. 0 tempo em gue cada motor
elétrico da estrutura fica ligado durante uma volta em funcdo da sua posigao.
Este acionamento temporizado é realizado por painéis eletrénicos associados a
relés e contatores que realizam o acionamento dos motores. A Figura 23

apresenta o painel de controle proposto em Queiroz (2007).
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Figura 23 - Painel de controle para pivé central.

Fonte: Queiroz (2007).

Eletricamente conectados ao circuito de comando, e também instalados
na torre central existem os anéis coletores. Estes aneis mantém a conex&o
elétrica entre a torre central estatica e a estrutura girante. Os anéis devem ser
capazes de conduzir correntes elevadas (ordem das dezenas de Ampéres) para
alimentar os motores propulsores das demais torres (TESTEZLAF, 2014). A
Figura 24 apresenta a estrutura de um anel coletor, e 0 mesmo instalado em torre

central.
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Figura 24 - Anel coletor.

Fonte: Testezlaf (2014).

Torres mdveis ou unidades propulsoras: De acordo com Testezlaf
(2014) sustentam a tubulagdo de &4gua em vaos de 24 a 72,2m. Torres moveis
devem ser equipadas com pneus de larga banda de rodagem, para minimizar a
pressdo sobre o solo nas faixas de passagem. A figura 25 apresenta a torre
movel. Destaca-se nesta figura o sistema de distribui¢cdo de movimento por carda

entre as duas rodas.
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Figura 25 - Torre mével com eixo motor.

Fonte: Testezlaf (2014).

Tubulagdo de Distribuicdo: Em sistemas de piv0 central, esta
tubulacdo ¢ montada com tubos de ago zincado, e possui didmetros e.g. de 6,57,
6” ou 8” de acordo com a posi¢do de instalagdo no sistema. Para minimizar
contato com a cultura, tais tubos sdo suspensos em até 3,7m por torres moveis.
Enfatiza-se também que ha necessidade de conexdo movel na torre central, na
parte girante da estrutura. Sobre esta tubulacéo sdo instalados os aspersores, com
espacamento e vazao ajustaveis de acordo com a cultura (TESTEZLAF, 2014).
A Figura 26 apresenta imagens da tubulacdo de distribuicdo. Ressalta-se que de
acordo com a estrutura pode ser necessario a instalacdo de conexdes de borracha

(mangotes) para dar flexibilidade a estrutura.
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Figura 26 - Tubulacéo de distribuicéo.

Fonte: Testezlaf (2014).

Em funcgdo do movimento angular tornar o deslocamento linear diferente
entre as torres, torna-se necessario controlar o volume de agua aplicado para que
a area central ndo seja sobre irrigada. Desta forma, inicialmente utilizava-se
variagdo nos didmetros dos tubos. Posteriormente, com o advento de sistemas
automatizados, utilizam-se controladores para dosar a quantidade de &gua
(através de eletrovalvulas) e a velocidade de deslocamento dos motores
instalados nas torres. A Figura 27 apresenta o diagrama de giro de um sistema de
irrigacao de pivo central.
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Figura 27 - Vista superior de um sistema de pivo central.

Ldutora enterrada

P central

" Captagio
de dgoua

Fonte Medeiros (2010).

Na Figura 27 observa-se a diferenca entre o volume irrigado entre a
extremidade e a parte central. Para a operacdo do pivd, torna-se necessaria
adutora de agua enterrada no solo para prover o volume de dgua a ser distribuido
no centro, isto é, no pivd (MEDEIROS, 2010; ZYBACH, 1961).

Em Schons (2006) afirma-se que além do custo de instalacdo, o custo
total em termos de energia elétrica torna estes sistemas mais eficientes em
grandes é&reas, em fungdo dos custos energéticos de movimentacao,
bombeamento e gerenciamento. A Figura 28 apresenta sistemas de plantio que
utilizam estruturas de pivo central.

Em outra perspectiva, em Testezlaf (2014) séo apresentados aspectos
negativos da utilizacdo destes sistemas sob certas condi¢cGes. A seguir sdo

sumarizados estes aspectos:
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a) Afetacdo na uniformidade na presenca de ventos acima de 4ms™;

b) Possibilidade de evaporacdo quando o sistema opera em altas
temperaturas e baixa umidade do ar;

c) Custo inicial para implantacdo superior aos sistemas de irrigacdo
por superficie;

d) Custo operacional superior aos sistemas de superficie em funcéo
dos tubos operarem pressurizados;

e) Nao recomendado em culturas sensiveis ao molhamento total da
planta;

f) Possibilidade de ser obstruido por culturas altas;

g) Gotas com energia cinética elevada, podendo causar selamento do
solo;

h) Componentes sensiveis a qualidade da agua;

4.3 Irrigacao com pivd central no Brasil

Em funcdo do perfil historicamente extrativista inicialmente voltado
para a extragdo e exportacdo de matéria-prima, sistemas complexos de
agricultura como pivé central sdo relativamente recentes no Brasil. As primeiras
propriedades a utilizar-se de pivd central no pais datam da década de 70. Na
década de 80 popularizaram-se principalmente no interior do estado de Sdo
Paulo (TESTEZLAF, 2014). Segundo estudo apresentado em Lacerda (2015)
atualmente no Brasil estdo em operagdo 18 mil pivos, cobrindo uma &rea de 1,17
milhdes de hectares. Afirma-se que estes sistemas sdo 0 modo de irrigacdo mais
crescente no pais, em funcdo do crescimento de 32% na ultima década. No
Brasil, os municipios que possuem maior nimero de pivds sdo Unai e Paracatu
em MG, Cristalina em Goias (ANA, 2013; LACERDA, 2015), a Figura 29

apresenta imagem via satélite da regido onde estdo presentes estes municipios.
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De acordo com ANA (2013) Minas Gerais é atualmente o estado com
maior area irrigada por pivo central. A Tabela 3 apresenta o panorama nacional
em area irrigada. Apresenta-se na Tabela os seis estados com maior area
irrigada. De forma complementar a esta informacdo, em ANA (2013) é
apresentado o mapa com a distribuigcdo espacial destas areas irrigadas. Este mapa

é apresentado abaixo na Figura 29.

Tabela 3 - Areas irrigadas por estado.

Estado Area Irrigada (hectares)
MG 366.428
GO 210.724
BA 192.223
SP 168.674
RS 76.081
MT 67.071

Fonte: ANA (2013).

Figura 28 - Regido de maior concentracéo de pivos no Brasil.
P TNl N ik . s -‘?.‘\
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Figura 29 - Distribuicao nacional de &reas de irrigagéo.
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Fonte: ANA (2013).

Enfatiza-se na figura a concentracdo das areas na regido central do pais,

com maior incidéncia nas fronteiras entre os estados de MG e GO. Pode ser

observado que mesmo em menor densidade, a regido sudeste, central e centro-

oeste possuem boa parte de seu territorio irrigado. No panorama historico,

apresenta-se em ANA (2013) e Lacerda (2015) a evolucdo da utilizagdo dos

pivés. A Figura 30 apresenta imagens de 2006 e 2013 que possibilitam

comparagéo visual.
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Figura 30 - Panorama 2006 - 2013 do uso de pivés centrais no Brasil.

=N 2013

Legenda
Area Irrigada por Pivés (ha)
) até 100

) 100 a 500

[ 500 a 2.500

@ 2.500 a 5.000

@ 5.000 a 10.000

@B 10.000 a 40.000

@B 40.000 a 57.000

) zero

@ Area com pivés ndo divulgada (Sigilo;

Fonte: ANA (2013).

Observa-se na Figura 29 o avango das areas irrigadas, 0 que corrobora
com o apresentado em Lacerda (2015) onde cita-se o crescimento em 32%. Em
ANA (2013), Lacerda (2015) e Testezlaf (2014), aborda-se o efeito deste avanco
sobre os recursos hidricos de cada regido, tais estudos fogem ao escopo deste
trabalho, porém sdo o paradigma atual para a implantacdo de sistemas de pivo
central. Em Lacerda (2015) afirma-se que até 70% do consumo de agua destes
estados é comprometido com irrigagao.
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5 CENARIO CRITICO - PROXIMIDADE ENTRE PIVOS E LINHAS DE
TRANSMISSAO

5.1 Aspecto geografico - Regides criticas: Areas de provavel incidéncia

linha/piv6 no Brasil

Com base nas informacdes de ANA (2013), Lacerda (2015) e Testezlaf
(2014), pode se considerar as regides sudeste, centro e centro-oeste do Brasil
como regiGes com areas significativas de seus territérios irrigadas. Em paralelo a
este cenario, conforme j& apresentado em sessdes anteriores, o Brasil possui
grande densidade de linhas de transmissdo nas mesmas regifes irrigadas com
pivé central. Em funcdo destes fatores, pode ser inferido que ha grande
probabilidade de os dois elementos (linhas e irrigadores) estarem em distancias
na ordem de dezenas de metros, ou até mesmo em sobreposi¢do. Este panorama
pode ser verificado considerando os mapas apresentados nas se¢des 3.3 e 4.3.

Com base nos mapas combinados, as areas criticas poderiam ser
apontadas como regides de coincidéncia entre grande volume de irrigacdo e
incidéncia de linhas. Destaca-se também que outas areas criticas contém também
sistemas de distribuicdo com tensGes menores, mas ainda na ordem das dezenas
de kiloVolts. Para tornar este cenario ainda mais claro, adaptou-se um mapa
mesclado dos dois cenarios. Este mapa com a sobreposicdo das linhas e areas é
apresentado na Figura 31. Destaca-se na figura a incidéncia de cinco areas de
grande concentracao de linhas de transmisséo sobre areas de irrigagdo com pivo
central supracitadas. Nestas areas existe a ocorréncia de linhas até de 720kV.

Estas regides sdo:

a) Fronteira entre Minas Gerais e G0iés;

b) Extremo oeste da Bahia;
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c) Fronteira entre S&o Paulo e Parang;
d) Area central do Mato Grosso;
e) Norte do Rio Grande do Sul.

A partir das informagdes apresentadas nesta sessdo, pode se considerar
que a probabilidade de uma linha de alta tensdo estar sobre ou muito préxima a
um pivd é significativa. O risco em potencial (ainda pouco investigado)

considerando a ordem de grandeza das estruturas envolvidas € real.

Figura 31 - Mapa mesclado - linhas de transmisséo e areas de irrigagao.
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Fonte: Do autor (2018).
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5.2 Efeitos de campo elétrico e magnético nas proximidades de linhas de

transmissao

Campos elétricos e magnéticos sdo capazes de induzir efeitos sobre
estruturas em funcdo de sua forma, material de composicdo ou posi¢do em
relacdo a fonte. Sistemas de geracdo, conversdo e transmissdo de energia
baseiam-se nestes efeitos (HAYT, 2013). Considerando o transporte de grandes
guantidades de energia elétrica entre o sistema de geracdo e o grande centro
consumidor, linhas de transmissdo carregadas com altos niveis de energia sdo
fontes de campo elétrico e magnéticos intensos, e neste caso podem gerar efeitos
indesejados em sua vizinhanga (AB GHANI et al.,, 2014; ANDERSON;
HAGENGUTH, 1958; BAENA et al. 2005; HAYT JUNIOR; BUCK, 2013).
Neste contexto, diversos pesquisadores tém investigado os efeitos dos campos
de alta intensidade no entorno de linhas de transmissao.

Pesquisadores como Ab Ghani et al. (2014), Amoura e Abu-Elhaija
(2011), Engstrom (2004) e Mccauley (1975); investigaram estes efeitos numa
abordagem tedrica, com base em modelos matematicos. Em Khayam et al.
(2017) realiza-se um estudo do perfil do campo magnético considerando as trés
fases da linha em 150kV. No estudo sdo avaliados diversos arranjos de
condutores, e observou-se que a estrutura compacta pode reduzir o efeito do
campo nas proximidades da linha. O estudo foi baseado em linha de transmissao
real, arranjada com os condutores na vertical, conforme apresentado na Figura
32.

Resultados foram apresentados no formato de perfil, no qual o campo é
medido e plotado ao longo do sentido perpendicular a linha, considerando o

condutor central como ponto 0. A Figura 33 apresenta este perfil.
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Figura 32 - Arranjo de condutores.
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Figura 33 - Intensidade de campo x Arranjo de condutores.
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O arranjo compacto (B) apresentou-se melhor que o arranjo mais

utilizado em linhas de transmissao atuais. Enfatiza-se que o arranjo combinado

(C) apresentou-se ainda mais eficiente.

Em Mccauley (1975) sdo investigados os efeitos capacitivos da linha

para com um objeto metélico proximo. Naquela abordagem investiga-se o

surgimento das correntes parasitas em carros de passeio e grandes caminhdes

através da abordagem da capacitancia do ar considerando a linha e o objeto. Faz-

se no artigo uma aproximacdo da estrutura metalica proxima a linha de

transmissdo em estrutura cubica. Desta forma, através da modelagem dos efeitos

capacitivos, € proposto um corolario de férmulas para calcular a corrente nas
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arestas das estrutura. A Figura 34 apresenta a estrutura proposta para um

caminhdo e um carro.

Figura 34 - Estruturas aproximadas para veiculos.
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Fonte: Adaptado de Mccauley (1975).

Para validagdo inicial da abordagem, o autor compara resultados da
intensidade de campo elétrico gerado por modelo computacional baseado na
modelagem classica (GAMBERALE et al., 1989), comparando-a com o obtido
pelo corolério proposto. A Figura 35 apresenta este comparativo.
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Figura 35 - Comparativo entre curvas de intensidade de campo.
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Fonte: Gamberale et al. (1989).

Para o calculo da corrente induzida nas arestas da estrutura, utilizou-se a

equacdo apresentada a seguir:
Ly = a(kV) X Vp.u.x VS x H™? (mA) 2)

Onde a e b sdo constantes (tabeladas), V.p.u é o valor da tenséo da linha
(por unidade), S é a separacdo entre os condutores das trés fases da linha em

metros e H é a altura da linha em metros. Através desta abordagem previamente
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validada, foram apresentados perfis de corrente induzida em funcéo de fatores
variados. Esta metodologia parcialmente validada é importante ferramenta para
compreensdo e modelagem do acoplamento. A Figura 36 apresenta o perfil de
corrente induzida em fungéo da altura do condutor.

Figura 36 - Corrente em funcdo da altura da estrutura.
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Fonte: Adaptado de Mccauley (1975).

Enfatiza-se na figura o decaimento que ocorre de forma logaritmica com
0 aumento da altura do condutor. Outro perfil relevante ¢ o da corrente em

funcdo da distancia da linha, que € apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Corrente induzida em funcéo da distancia ao condutor.
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e -

Outras avaliagOes sdo realizadas em Mccauley (1975), como o perfil da
corrente induzida em fung&o da bitola dos condutores, e consideragdes a respeito
da semelhanca entre 0 modelo computacional e a versdo simplificada.

Em Tortelli (2009), assim como em Mccauley (1975) considera-se a
condutancia e capacitancia para modelar o acoplamento entre linhas de
transmisséo de alta poténcia e linhas de transmissdo de menor porte em Corrente
Continua (CC) e seus conversores associados. Na abordagem proposta,
considera-se as impedancias complexas dos condutores da linha AC (Z;) e da

linha CC (Z.,), apresentadas na Equacéo 3:
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Z_ = ji—

My
Zm = _,lfU‘q—lJl

o 7
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onde, o é a frequéncia angular de oscilagdo da corrente, po € a permeabilidade

magnética do ar, h € a altura do condutor em relagdo ao solo, r é o raio (bitola)

do condutor, hjhy e 4y sdo apresentados na Figura 38, e p € um operador

complexo apresentado na Equacéo 4.

Figura 38 - Referéncia para modelo de acoplamento.
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Fonte: Tortelli (2009).

(4)

Em Tortelli (2009) investiga-se o efeito da corrente induzida pela linha

AC na linha DC, que é apresentada na Equacdo 5, sobre os equipamentos
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inversores da linha DC. Esta corrente oscilante deforma a corrente alternada
gerada, criando sobre ela 0 componente fundamental apresentado na Equagéo 6:

i'=i, + ﬁf;ﬁd cos @ + ﬁlliﬁ{cos(lﬂ' +@)— lcns{it&* —@)—-- :l :
' T i g 3 (5)

doe

I :ijnd Cos @
g ©)

Onde 6 ¢ o angulo d defasamento entre as componentes ¢ ¢ o angulo
instantaneo na rede AC. Finalmente, simulagcbes computacionais sdo realizadas
para avaliar o alcance do efeito em funcdo da distancia até a linha. Este resultado
é apresentado na Figura 39. Outro resultado relevante apresentado em Tortelli
(2009), é o efeito desta corrente induzida em funcdo de falhas nas fases A, B e
C. Falhas em fases podem ser causadas por rompimentos na linha em outros
pontos ou problemas ou desligamento nas unidades de geracdo. Observa-se na
Figura 40 que quando a fase C entra em falha, potencializa-se o efeito da

indugdo, o que aumenta a corrente induzida.
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Figura 39 - Influéncia do fator distancia na corrente induzida em linha proxima.
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Figura 40 - Influéncia de cada fase na corrente induzida em linha préxima.
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Em Ab Ghani et al. (2014) a abordagem tedrica baseia-se no método de
elementos finitos para calcular a intensidade de campo magnético nas
vizinhangas de linhas de transmissdo. So considerados tambeém efeitos sobre
seres humanos apos longo regime de exposi¢do. A Figura 41 apresenta a
distribuigdo de campo simulada sob uma linha de 132kV.

Figura 41 - Distribuicdo de campo magnético em torno de uma linha de 132kV.
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Fonte: Ab Ghani et al. (2014).

Emprega-se no artigo o uso de software especifico, e é apresentada
validacdo com base em dados reais do perfil do campo magnético sob uma linha
real presente na UTeM - Malasia.
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A Figura 42 apresenta os perfis simulados (em azul e real em vermelho).
Cita-se no artigo uma correlacdo de 97,8% entre as duas curvas.

Figura 42 - Perfis de campo magnético simulados (ANSI) e real.
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Fonte: Ab Ghani et al. (2014).

Estudos avaliando o perfil de campos sdo eficazes pois possibilitam
validar modelos computacionais de forma completa, apresentando amostras da
intensidade em diversos pontos do espaco. Outro estudo com esta caracteristica é
apresentado em (UNDE; KUSHARE, 2013), onde se estuda o perfil dos campos

elétricos e magnéticos no entorno de uma linha com tensdo peculiarmente alta de
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1200kV. Outra caracteristica do estudo sdo comparagdes entre a intensidade do
campo elétrico em diferentes alturas em relacdo ao solo. A Figura 43 apresenta

este comparativo.

Figura 43 — Perfil do campo elétrico.
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Apresenta-se também no artigo (UNDE; KUSHARE, 2013) o perfil do

campo magnético considerando diferentes intensidades de corrente. A Figura 44

apresenta o perfil obtido para 0 campo magnético.
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Figura 44 — Perfil do campo magnético sob uma torre com linha de 1200kv.
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Fonte: Adaptado de Unde e Kushare (2013).

Outro estudo realizado em Oliveira, Medeiros Junior e Pires (2012)
apresenta também uma abordagem diferente da modelagem classica apresentada
em Hayt Junior e Buck (2013) e Sadiku (2004). Neste artigo, modela-se a tensdo
induzida sobre tubulacdes de gas préximas a linhas subterrdneas de 69kV
considerando o potencial elétrico e as impedancias complexas do solo entre as
duas estruturas. Nesta abordagem, o modelo torna-se circuital, e é utilizado para
gerar gréficos de distribuicdo de tensdo induzida ao longo da tubulagéo.
VariagOes de resultado sdo obtidas quando o aterramento é posicionado em
diferentes pontos da tubulagdo, entretanto nenhuma delas torna o efeito nulo. A
Figura 45 apresenta o perfil de tensdo induzida considerando as duas
extremidades da tubulagdo aterradas.
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Figura 45 — Perfil das tensdes induzidas sobre tubulagéo proximas as L.T.

Tensdo induzida devido ao acoplamento magnético envolvendo toda a tubulagdo (Aterrada)
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Fonte: Oliveira, Medeiros Janior e Pires (2012).

Ressalta-se na figura que as tensfes induzidas apresentam-se altas
mesmo com as extremidades da tubulacdo aterrada. Ainda em Oliveira,
Medeiros Janior e Pires (2012), outras simulagBes com a tubulacdo aterrada de
forma mais precaria (aterrada a esquerda e isolada a direita) podem apresentar
tensdo induzida de até 400V sobre uma tubulag&o de 1000m.

Em Amoura e Abu-Elhaija (2011) uma abordagem diferenciada
considera os efeitos gerados pela variacdo senoidal da tensdo nas trés fases de
forma combinada, i.e., propde-se que a interacdo entre as trés fases gera fluxo
variante no tempo, o que possivelmente potencializa a inducéo de corrente. No
artigo, simulagdes sdo realizadas para diversos arranjos de condutores na

estrutura, e o perfil é plotado também considerando o fator Tempo. Para um
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arranjo de circuito Unico associado de forma triangular, tem-se o padréo
apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Efeitos do arranjo triangular sobre o campo magnético.
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Fonte: Adaptado de Amoura e Abu-Elhaija (2011).

Outro arranjo investigado é o com circuito duplo trifasico, cujo padréo é
apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Efeito do arranjo duplo trifasico sobre o campo.
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75

Observa-se na figura a menor incidéncia de picos de campo ao longo do
tempo e espago simulado, se comparado & simulagédo com a distribuicdo simples.
Enfatiza-se que a intensidade dos picos ocorridos é menor.

Finalmente simulou-se o efeito da distribuicdo do campo magnético no
arranjo compacto, onde os condutores localizam-se mais proximos. A Figura 48

apresenta os resultados.

Figura 48 — Efeito do arranjo compacto sobre 0 campo magnético.
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Fonte: Adaptado de Amoura e Abu-Elhaija (2011).

Ressalta-se maior suavidade na ocorréncia dos picos em relacdo aos
perfis anteriores. Neste caso, 0 arranjo compacto € possivelmente superior aos
demais em condic¢bes contendo mdltiplos circuitos polifasicos (NAZARCIK;
MUZIK, 2018). Outro aspecto apresentado em Amoura e Abu-Elhaija (2011) e
Nazarcik e Muzik (2018) é que o arranjo dos condutores é fator relevante na
intensidade e distribuicdo dos campos magnéticos nas proximidades da linha.
Outras pesquisas como Khayam et al. (2017) e Nazarcik e Muzik (2018)
investigam perdas de energia relacionadas a proximidade entre linhas defasadas
de forma néo convencional.

O célculo do mecanismo de acoplamento magnético é

computacionalmente oneroso quando se considera estruturas complexas nas
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proximidades de campos elétricos e magnéticos intensos Amoura e Abu-Elhaija
(2011), Anderson e Hagenguth (1958) e Salam (2006). Nesta condig&o,
pesquisadores como Anderson e Hagenguth (1958) e Baena et al. (2005) tém
optado por realizar experimentos em escala, a fim de mensurar valores de
grandezas elétricas sobre estruturas, simplificando o processo de modelagem do
acoplamento. Em Anderson e Hagenguth (1958) o efeito de correntes de surto
nas linhas (possivelmente provenientes de descargas atmosféricas) é investigado
utilizando um modelo em escala da torre. A Figura 49 apresenta 0 modelo
desenvolvido. Propde-se também no artigo o desenvolvido de um medidor de
campo baseado em espiras, de forma a baixar o custo. Outra proposta relevante
apresentada em Anderson e Hagenguth (1958) é a modelagem simplificada dos
pardmetros elétricos da linha de transmisséo através da simplificagdo da mesma
como um cilindro isolante. A Figura 50 apresenta a modelagem cilindrica
proposta.

Figura 49 — Modelo em escala de linha de transmissao.

Fonte: Anderson e Hagenguth (958).
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Figura 50 — Modelo cilindrico equivalente a uma torre em linha de transmisséo.
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Fonte: Adaptado de Anderson e Hagenguth (1958).

Outra abordagem de modelos em escala é apresentada em Baena et al.
(2005), onde se compara dois modelos matematicos com os dados colhidos na
versdo real em escala, e obtém-se resultados que corroboram com a proposta. A
Figura 51 apresenta o comparativo entre os trés modelos, proposto em Baena et
al. (2005).
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Figura 51 - Comparativo entre modelos computacionais e experimento em

escala.
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Fonte: Baena et al. (2005).

Enfatiza-se na figura que os modelos possuem resultados similares, e é
possivel que haja semelhanca estatistica entre 0s mesmaos.

Em uma abordagem diferenciada, Sendaula et al. (1984) apresenta 0 uso
de métodos estatisticos para avaliar o efeito dos campos nas proximidades das
linhas, e como fatores como relevo e disposicdo dos condutores podem ser
influentes. Enfatiza-se que no artigo o autor conta com uma grande base de
dados, da qual conclusdes estatisticas podem ser tiradas através de ferramentas
como calculo de desvio padrdo, teste de hipdtese e regressdao. A Figura 52
apresenta o diagrama de caixas para a distribuicdo do campo elétrico nas

proximidades de uma linha de transmissao.
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Figura 52 — Boxplot da intensidade de campo em funcéo da distancia a linha.
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Neste escopo a construcdo de modelos em escala pode ser considerada
ferramenta eficiente, em funcdo da simplificacho do modelo final do
acoplamento, eliminando o custo computacional associado a interacdo dos

campos.
5.3 Normatizagao e limites toleraveis
Em funcdo da intensidade dos campos envolvidos, a proximidade de

linhas de transmissdo pode ser potencialmente perigosa para seres humanos.

Pesquisas como de Engstrom (2004) afirmam que a influéncia das linhas sobre
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seres humanos pode ser factivel e prejudicial quando ocorre exposicao diaria de
algumas horas (caso comum em trabalhadores rurais). Sistemas bioldgicos sdo
estruturalmente dependentes de reagbes quimicas, sensiveis a concentracdo ou
carga elétrica de certos tipos de moléculas (ENGSTROM, 2004). De forma mais
especifica, Amoura e Abu-Elhaija (2011) e Salam (2006) detalham efeitos dos
campos de alta intensidade em funcdo da frequéncia de trabalho da linha. A
seguir apresenta-se a sumarizacao dos efeitos:

Faixa de OHz a 300Hz (ELF): Alinhamento de dipolos magnéticos
(campo maior que 1Tesla) em moléculas associadas ao metabolismo celular,
alteracfes na molaridade celular ou ionizagdo de células. Pode influenciar na
transmisséo de impulsos elétricos no cérebro, em fungdo do provavel surgimento
de recombinacfes de radicais livres causadas pelo dipolo. Influéncia na
comunicacao neuronal.

Faixa de 300Mhz a 300Ghz (VHF, UHF, SHF e EHF): Acoplamento
direto com moléculas de cadeia longa, provocando aquecimento proporcional a
intensidade. Acoplamento com parte estrutural da cadeia de DNA, causando
mutacdes ou alteragbes no DNA a nivel celular, efeito que pode ocasionar
tumores.

Na literatura hd pesquisas favoraveis (grande maioria), e contrarias
(INKIS, 1978) a nocividade dos efeitos dos campos gerados por ELF (Extreme
Low Frequency), por outro lado os efeitos de aquecimento causados pela
absorcdo de sinais de frequéncias altas EHF (Extreme High Frequency) sdo fato
cientifico comprovado. Ainda em Salam (2006) sdo apresentadas normas para
valores maximos de campo suportaveis para linhas e transformadores de alta
poténcia préximos a 4areas residenciais. Um experimento realizado na
Universidade do Cairo comprovou que as medigdes naquele local estdo dentro
de parédmetros aceitdveis. Outro aspecto importante do estudo realizado em

Salam (2006) é a apresentacdo de valores maximos tolerdveis para intensidade
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de campo elétrico e magnético no interior de residéncias por regido,
recomendados pela International Radiation Protection Association (IRPA). A
Tabela 4 apresenta uma sintese dos dados, além das fontes que embasaram o uso

do valor referencial.

Tabela 4 — Valores Maximos Toleraveis IRPA.

Valores maximos toleraveis

Campo Elétrico [kV/m] (rms)

Zona Residencial Areas Publicas Base da horma

Rep. Checa 15 P.H
Alemanha 20,7 20,7 J

Pol6nia 20,15 10,1 P.H
Reino Unido 12,3 12,3 |
Russia 25 J

Europa (leste) 30 10,5 P.H

Campo Magnético [mT] (rms)

Alemanha 5 5 J
Reino Unido 2 2 |
Russia 7,5 W
Europa (leste) 25,5 1,01 J

Fonte: Salam (2006).
Nota: G: Norma técnica. H: Experimental — efeitos sobre humanos. |: Experimental —
inducdo de correntes nocivas. J: Experimental —indugdo de correntes nocivas. P:
Experimental — Limite para ocorréncia de centelhamento. W: Normas técnicas —
blindagem de equipamentos.

Enfatiza-se na tabela as grandes variagfes para os diferentes paises ou
regides. Tais variagbes (mesmo em valores baseados em normas ou
experimentos) sdo dependentes de normas governamentais de cada regido.
Ressalta-se que normas distintas entre si dificultam o desenvolvimento e
padronizacdo de equipamentos ou estruturas relacionadas a SEP ou outros que
produzem campo elétrico / magnético em suas proximidades, pois cada regido

possui seus critérios especificos. Por exemplo, certos tipos de blindagem para
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equipamentos podem ser aceitiveis em certos paises e ndo recomendadas em
outros.

Os campos eletromagnéticos interagem com o corpo humano de
diversos modos. Em baixas frequéncias héa efeitos sobre nervos e misculos, e em
altas frequéncias o aquecimento através do acoplamento com moléculas de agua
pode causar efeitos desestabilizados ou até mesmo cancerigenos (GABRIEL et
al., 1999). Em sua pesquisa Salam (2006) apresentou um dos primeiros estudos
aprofundados sobre normas relacionadas aos limites maximos aceitaveis para
exposicdo a estes campos. Neste artigo sdo comparadas valores limiares entre
normas de diferentes paises relacionadas ao tema. No artigo foram comparados
valores maximos de campo elétrico e magnético aceitdveis para European
Comitee for Electrotechincal Standardization (CENELEC), International
Radiation Protection Association (IRPA), Comission of the European Union
(CEU). Faz-se naquele artigo uma comparagdo entre as normas com objetivo de
avaliar falhas nas mesmas. A Tabela 5 apresenta valores maximos permissiveis
por norma para trabalhadores nas proximidades de linhas de transmiss&o. Na
tabela sdo apresentados diversos parametros indiretos relacionados a intensidade

de campo.
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Tabela 5 — Limites maximos de Exposi¢do — Quadro Geral.

Limites maximos de exposicao

Norma / Padrao

Pardmetro — Frequéncias de 50 e 60Hz CENELEC IRPA CEU
Corrente induzida maxima — cabeca e
tronco [mMA/m2] 10 10 10
Intensidade de campo elétrico maxima 19,6; 12,3;
suportada [kKV/m] 10 10 6.1
Densidade maxima de fluxo magnético
suportada [mT] 1,6 0,5 0,64;0,4;0,2
Corrente de contato maxima [mA] 3,5 1,5
Parametro — Altas frequéncias CENELEC IRPA CEU
1.0x10* — 1.0x10" - 1.0x10° —
Faiza de frequéncia [Hz] 3,0x10M" 3,0x10M" 3.0x10"
Taxa méaxima de absorcao especifica
(SAR - 6 min) 0,4 0,4 0,4
Corpo inteiro, 20 20 20
Bragos e Pernas 10 10 10
Absorcdo maxima requéncia (pico)
[mJ/Kg] 10 10
Corrente de contato maxima [mA] 35 50 50

Fonte: Salam (2006).
Nota: CENELEC — Cominté Europeu de Normalizacdo Electrotécnica, CEN — Comite
Europeu de Normalizagéo.

Na Tabela 5, ha diferencas entre as recomendacdes. Tais diferengas
podem estar associadas a dificuldade de parametrizar 0s experimentos
relacionados ao levantamento destes limiares.

Finalmente, em Salam (2006) sdo citados os limites propostos nas
normas IEEE644 (GRID-ON..., 2018), onde os valores limiares para exposi¢ao
de trabalhadores nas proximidades na linha sdo 15uT para campo magnético e
1kV/m para campo elétrico.

Outro comparativo relevante apresentado em Kunsch (1996) relaciona as
normas Europeias com a faixa de frequéncia da radiagcdo. Este comparativo
torna-se importante considerando que diferentes  requéncias interferem de

formas diferentes no corpo humano. A Figura 53 apresenta a sintese para
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intensidade de campo elétrico, a Figura 54 para campo magnético e a Figura 55
para corrente induzida no corpo humano, considerando sua resisténcia

caracteristica.

Figura 53- Limites para intensidade de Campo Elétrico x Frequéncia.
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Figura 54 — Limites para a intensidade de Campo Magnético x Frequéncia.
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Figura 55 - Limites para a intensidade de Corrente Induzida no Corpo x
Frequéncia.
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Apresentou-se nesta se¢do as principais sinteses das Normas Europeias,
tais normas séo a referéncia mundial em termos de radiacdo em ELF, sendo
empregadas em diversos paises até mesmo fora da Europa (KUNSCH, 1996).
Outros paises como os Estados Unidos, utilizam-se referéncias normativas
préprias. Com base nas normas e procedimentos americanos, em Equipamento
Co. das Energias Hidraulicas de Foshan Xin Yi (2017) foi apresentado um
referencial para efeitos de campos elétricos e magnéticos para radiagdes com
oscilacdo na ordem de 1Hz. O autor cita que na presenca de campos intensos,
oscilantes no tempo ou ndo, pode surgir outro fator de risco além dos efeitos
sobre o corpo humano ou estruturas estaticas. Cita-se que a movimentacdo de
estruturas metalicas contendo formas fechadas na presenca de campos de grande
intensidade pode potencializar o surgimento de correntes induzidas, uma vez que
se varia o fluxo na espira alterando-se a posic¢do da estrutura. Em funcéo disto, a
norma propde restricbes a exposicdo de trabalhadores, mesmo em condicfes de

fluxo magnético continuo. As informagGes coletadas no estudo sdo sintetizadas
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em um grafico, que também contém os efeitos no caso de exposicdo a valores

que infrinjam esta norma. Este gréfico é apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Efeitos de campos magnéticos sobre o corpo humano.
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Fonte: Equipamento Co. das Energias Hidraulicas de Foshan Xin Yi (2017).

Outro trabalho similar é apresentado em Energy Efficience &
Renewable Energy (2018), de mesma autoria de Equipamento Co. das Energias
Hidraulicas de Foshan Xin Yi (2017), onde o autor apresenta normas mais
amplas em termos de frequéncia de oscilagdo. A norma é sintetizada para
intensidade de campo elétrico (FIGURA 57), intensidade de campo magnético
(FIGURA 58) e efeitos de corrente induzida no corpo humano (FIGURA 59).
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Figura 57 — Limites toleraveis para Campo Magnético para diferentes publicos.
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Figura 58 — Limites para intensidade de Campo Magnético x Frequéncia da

linha.
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Figura 59 — Sumarizacdo dos efeitos sobre o corpo humano.

E-field strength H-field strength B-field Equivalent plane wave
Frequency range Vol Am™Y (T power density 5., (Wm 3
uptol Hz — 32 % 10* 4 % 10* —
18 Hz 10,000 3.2 % 102 43 1042 —
§-25Hz 10,000 4.000F 5.000f —
002508 KHz 250{fF 4f Sif —
083 kHz 250if 5 625 —
3150 kHz a7 5 625 —
0.15-1 MHz 87 0.73f 092 —
1-10 MHz 87172 0.73if 0.92jf —
10400 MHz 28 0.073 0.092 2
400-2,000 MHz 1375712 0.0037712 00046172 1200
2-300 GH= 61 0.16 020 10
*Note:
1. fas indicated in the frequency range column.
2. Provided that basic restrictions are met and adverse indirect effects can be excluded. field strength values can be exceeded.
3. For frequencies between 100 kHz and 10 GHz, 5, E2, HZ, and B? are to averaged over any 6-min period.
4. For peak values at frequencies up to 100 kHz see Table 4. note 3.
3. For peak values at frequencies exceeding 100 kHz see Figs. 1 and 2. Between 100 kHz and 10 MHz. peak values for the field

strengths are obtained by interpolation from the 1.5-fold peak at 100 kHz to the 32-fold peak at 10 MHz. For frequencies exceeding
10 MHz it is snggested that the peak equivalent plane wave power density, as averaged over the pulse width does not exceed 1,000
times the 5, restrictions. or that the field strength does not exceed 32 times the field strength exposure levels given in the table.
. For frequencies exceeding 10 GHz, 5, E* H°. and B* are to be averaged over any 68/f"*-min period (fin GHz).
. No E-field value is provided for frequencies <<1 Hz, which are effectively static electric fields. perception of surface electric charges
will not occur at field strengths less than 25 ¥Vm ! Spark discharges causing stress or annoyance should be avoided.

Fonte: Adaptado de Energy Efficience & Renewable Energy (2018).

Figura 60 — Limiares Toleraveis para Corrente de Contato.

-

Maxinmun contact

Exposure characteristies Frequency range current (mA)
Occupational exposure up to 2.5 kHz 10

2.5-100 kH=z 047

100 H=-110 MH= 40
General public exposure  up to 2.5 kHz 03

25100 kH=z 02f

100 ¥H=z-110 MH=z 20

*fis the frequency in kHz.

Fonte: Adaptado de Energy Efficience & Renewable Energy (2018).



89

5.4 Normatizagdo no Brasil

5.4.1 Exposicao

No Brasil, existem duas principais fontes de normatizacgdo referenciais, a
norma NBR 5422 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS —
ABNT, 1985), e a resolucdo ANEEL N°398 de 23 de mar¢o de 2010 (SALAM,
2006). Existem certas diferencas entre as duas, e estas serdo apresentadas nesta
sessdo. Primeiramente sera abordada a NBR 5422 (ABNT, 1985). Nesta horma
sdo apresentados os valores maximos toleraveis para exposicdao divididos por
grupos, apresentados a seguir:

Populagdo Ocupacional: Séo trabalhadores adultos que ocasionalmente
trabalhem nas proximidades da linha. As populacdes ocupacionais expostas a
condicdes conhecidas e preestabelecidas, devem ser treinadas convenientemente
para exercer de forma adequada as suas atividades. O valor de referéncia para
exposi¢cdo ocupacional corresponde a campos que gerem densidades de corrente
inferiores a 10 mA/m2, adotando-se um fator de seguranca igual a 10 .

Publico em Geral: O puablico em geral é constituido por pessoas de
todas as faixas etarias e principalmente em condicdes distintas de saude. Na
maioria dos casos, este publico ndo tem consciéncia de sua exposi¢do aos
campos elétricos e magnéticos. Assim, adota-se valores de referéncia mais
conservadores em relacdo a populacdo ocupacional. O valor de referéncia para o
publico em geral corresponde a campos com densidades de corrente inferiores a
2 mA/m2, adotando-se um fator de seguranca igual a 50. Observa-se
similaridade & norma europeia em relagdo ao pardmetro de intensidade de

corrente por area.
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Além deste critério distinto por publico, sdo apresentados os limiares
para a intensidade de campo elétrico e magnético para as duas frequéncias de

operacdo da rede de transmissdo. A Tabela 6 apresenta os valores referenciais.

Tabela 6 — Limites Toleraveis — Norma NBR 5422.

Frequéncia 50 Hz 60 Hz
Campo Elétrico (kV/m) Magnético (uT) Elétrico (kV/m) Magnético (uT)
Populagéo 10 500 8,3 416,5
Ocupacional
Puablico em 5 100 4,16 83,3
Geral

Fonte: ABNT (1985).

Ressalta-se que segundo a norma, 0s valores acima sdo considerados em
caso de exposi¢do continua aos campos, diferentemente das normas europeias.
Na norma também sdo apresentados procedimentos e protocolos de medicédo
com o objetivo de limitar a exposicdo de profissionais que operam nas
proximidades da linha.

Outros aspectos técnicos apresentados na norma dizem respeito ao
procedimento de medicéo, bem como a calibragdo dos instrumentos. Quanto ao
procedimento de medicdo ou realizacdo de atividades nas proximidades de
linhas ou outras fontes de campo, os itens abaixo devem ser checados a fim de

evitar riscos:

a) Verificar as fontes elétricas existentes no ambiente de medig&o;

b) Verificar os tipos e locais dos transformadores a serem medidos;

c) Conhecer a localizacdo de cabos principais e disjuntores;

d) Conhecer a magnitude da voltagem de suprimento dos
equipamentos envolvidos, e periodos maximos de uso;

e) Conhecer as frequéncias de trabalho (incluindo 0 Hz), da

alimentagdo da poténcia e dispositivos elétricos;
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f) Checar a localizacdo de pessoas relacionadas as fontes de campo
conhecidas;

g) Checar a localizacdo da medicdo relacionada ao corpo humano,
como cabeca, tronco, regido pélvica;

h) Verificar se ha presenca de qualquer motor ou gerador;

i) Verificar se ha presenca de pequenos aquecedores.

Além das recomendages gerais, a norma também apresenta um
conjunto de instrugdes relacionadas a diferentes tipos de medicGes de campo
elétrico e magnético. Cada método de medicdo é associado a natureza da
variavel medida.

De forma complementar a norma NBR apresentada em (ABNT, 1985),
existe outro referencial no Brasil que € a resolucdo ANEEL N°398 de 23 de
marco de 2010 (ANEEL, 2010). Esta resolugéo refere-se exclusivamente aos
limites de exposi¢cdo humana a campos elétricos originarios de instalacfes de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, além de outras

instrugdes. A Tabela 7 apresenta os valores dispostos nesta resolucao.

Tabela 7 — Limites Tolerdveis — resolugdo ANEEL 398.

Instalacfes em 50 Hz Instalacfes em 60 Hz
Campo Campo Campo Campo
Elétrico (kV/m) Magnético (uT) Elétrico (kV/m) Magnético (uT)
Puablico em 5 200 4,17 200,00
Geral
Populagdo 10 1000,00 8,33 1000,00
Ocupacional

Fonte: ABNT (1985).

Também sdo apresentados os limites de exposi¢cdo para campos

invariantes no tempo, isto é, frequéncia de OHz, geradas por imds permanentes,
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eletroimds ou circuitos em corrente continua. Estas informacdes sdo sintetizadas
na Tabela 8.

Tabela 8 — Limites Toleraveis resolu¢cdo ANEEL 398 — OHz.

Campo Magnético (nT) Campo
Cabeca e tronco  Bragos e pernas Elétrico (kV/m)
Publico em Geral 353.000,00 118.000,00 5,00
Populacdo Ocupacional 353.000,00 353.000,00 20,00

Fonte: ABNT (1985).

Em termos de normatizacao nacional, enfatiza-se que ha diferencas sutis
entre a normatizagdo ABNT (ABNT, 1985) e a resolucdo ANEEL (SALAM,
2006). Ha maior tolerancia na resolucdo ANEEL para a intensidade de campo
magnético, para os dois publicos. A Tabela 9 apresenta os valores considerando
somente transmissao em 60Hz.

Tabela 9 — Sumarizag&o dos limites ANEEL x NBR.

Intensidade de Intensidade de
Campo Magnético Campo Elétrico
@T) (kVv/m)
Puablico em Geral (ANEEL) 200 4,17
Populagdo Ocupacional (ANEEL) 1000 8,33
Puablico em Geral (ABNT) 83,3 4,16
Populagdo Ocupacional (ABNT) 416,5 8,3

Fonte: ABNT (1985).

Enfatiza-se a maior tolerancia na resolugdo ANEEL para a intensidade
de campo magnético, para os dois publicos. Finalmente, além dos limiares
apresentados, a resolucdo ANEEL também apresenta a normatizacdo para
diferentes tipos de medic¢fes. Nesta normatizagdo, sdo indicados os tipos de
equipamento de medicdo, sensor utilizado, forma de captura dos dados. A

sumarizacdo da recomendacao é apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resumo das recomendacdes NBR5422.
Recomendacao — Norma NBR 5422

Medidor Sensor . @
8-, o S z%
Meta Eixo Trés Bobina Hall & £ 2
dnico Eixos 82 25
= £8%
a %]
A Caracterlzagqo_ pontual de niveis de X X X X NAO NAO
campo magnético
B Levan_tamento da ,<_1|str|buu;ao X X NAO SIM
espacial do campo magnético
C Caracterizacdo da variagdo temporal X X X SIM NAO
D Caracge.rlzagao da exposic¢éo a campo X X X SIM NAO
magnético ponderado no tempo
E Caracterlzagaq _da intermiténcia dos X X SIM NAO
campos magnéticos
F E_)et_ecgao de valores excedentes ao X X SIM NAO
limite recomendado
G Caracterizacdo da ,fmposu;ao X X NAO SIM(*)
espectral do campo magnético
H Caracterlzagalo_ da polarizacdo do X X X SIM SIM
campo magnético
| Caracterizagdo da exposicdo em X X SIM NAO

partes especificas do corpo humano
Fonte: ABNT (1985).

5.4.2 Ocupacdo de areas nas proximidades da linha

Em CEMIG (2005) é apresentado um material normativo especifico para
uso do solo ou posicionamento de estruturas em dareas proximas a linha de
transmissdo. Neste material, sdo definidos os critérios e formas de ocupagéo
segura em areas proximas as linhas de transmissdo. Na norma, sdo apresentados
conceitos preliminares ao entendimento das recomendagfes. Tais conceitos sdo
apresentados a seguir.

Faixa de passagem: E a faixa de terra ao longo do eixo da linha, ou

seja, abaixo dos condutores no sentido da linha. Em termos de propriedade, a



94

faixa de passagem pode ser de posse do 6rgdo ou entidade proprietéaria da linha
(faixa de dominio), ou ainda de posse do proprietario original da terra, porém
com restricdes em seu uso (faixa de serviddo). Independentemente do
proprietario, ao longo da linha deve ser mantida a faixa de seguranca, que
garante livre acesso a manutencdo e garante margem de seguranca.

Faixa paralela: E uma faixa imaginaria aérea que projeta-se ao solo na
qual ndo devem haver arvores (ou galhos) de grande porte ou outros objetos que
possam alcancar a linha em caso de tombamento ou movimento.

Outra definicdo relevante em CEMIG (2005) sdo as estratificacdes
dentro da faixa de seguranca.

Zona A: E a area retangular na qual nenhuma edificagio ou benfeitoria
é permitida. Esta se localiza entorno dos suportes das torres de sustentacdo, tal
distancia visa seguranca e garantir acesso a torre em caso de manutencao. Esta
area sobrepGe-se a faixa de passagem na ocorréncia de obstaculos préximos.

Zona B e C: Area terrestre proxima a faixa de seguranca na qual a
CEMIG deve ser consultada em caso de benfeitoria.

A Figura 61 apresenta as areas e zonas supracitadas.

Figura 61 - Zonas referenciais para atividades proximas a Linhas de
Transmissao.
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Fonte: Adaptado de CEMIG (2005).
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As larguras das faixas apresentadas na figura sdo apresentadas na Tabela
11.

Tabela 11 — Largura de faixa de serviddo — CEMIG.

Largura da faixa de serviddo em metros (L)
ZONA | L=16 | L=20 | L=23 | L=28 | L=38 | L=50 [ L=60

A 10 12 14 18 23 30 40
B 10 12 14 18 23 30 40
C 3 4 4,5 5 7 10 15

Fonte: CEMIG (2005).

Em caso de ocorréncia de estrutura dentro da faixa de passagem, em
CEMIG (2005) também sdo apresentados os limites de seguranga vertical para

diferentes tipos de objetos. A Figura 62 e a Tabela 12 apresentam estes valores.

Figura 62 — Limites de altura de objetos sob a flecha na linha de transmissao.
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Fonte: Adaptado de CEMIG (2005).



Tabela 12 — Caracterizacdo dos obstéculos.

(continua)
indice de , Tensdo nominal (kV)
A Natureza do obstaculo
distancia 34,5 69 138 161 230 345 500
Locais acessiveis apenas a pedestres 6,00 6,00 634 648 6,89 7,59 8,53

Locais onde circulam maquinas agricolas com altura inferior 6,50 6,50 6,84 6,98 7,39 8,09 9,03
(& a3,5metros

Cultura de café (solo) — maquinas agricolas com altura 8,00 800 834 848 8,89 9,59 10,53

inferior a 5 metros

(b)  Rodovias, ruas e avenidas 8,00 800 834 848 8,89 9,59 10,53
Ferrovias ndo eletrificadas ou ndo eletrificaveis 9,00 9,00 934 948 989 10,59 11,53
® Ferrovias eletrificadas ou com previsdo de eletrificacdo 12,00 12,00 12,34 12,48 12,89 13559 14,53

Linhas de energia elétrica — Para-raios e RDs até 34,5 kV H+1,20 H+1,20 H+1,54 H+1,68 H+2,09 H+2,79 H+3,73
(d)  Linhas de telecomunicagdes H+1,80 H+1,80 H+2,14 H+2,28 H+2,69 H+3,39 H+4,33
Suporte de linhas pertencentes a ferrovia H+4,00 H+4,00 H+4,34 H+4,48 H+4,89 H+559 H+6,53

Veiculos rodoviarios, ferroviarios e maquinas com altura H+3,00 H+3,00 H+3,34 H+3,48 H+3,89 H+4,59 H+553
superior a 5 metros
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Tabela 12 — Caracterizacdo dos obstéculos.
(concluséo)

indice d Tensdo nominal (kV)
elles 8l Natureza do obstaculo
distancia 34,5 69 138 161 230 345 500
Muros H+6,00 H+6,00 H+6,34 H+6,48 H+6,89 H+7,59 H+8,53
0 InstalagBes transportadoras H+3,00 H+3,00 H+3,34 H+3,48 H+3,89 H+4,59 H+553

Mata de preservagdo permanente e pomares (cultura adulta— H+4,00 H+4,00 H+4,34 H+4,48 H+4,89 H+559 H+6,53
topo da vegetagdo)

Aguas navegaveis H+2,00 H+2,00 H+2,34 H+2,48 H+2,89 H+359 H+4,53

(9)
Aguas ndo navegaveis 6,00 6,00 6,34 648 6,89 7,59 8,53

Fonte: Adaptado de CEMIG (2005).

L6
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No contexto agricola, cita-se em CEMIG (2005) que as seguintes

culturas séo proibidas na faixa de servid&o:

a)

b)

d)

e)

Qualquer cultura sujeita a queimadas, intencionais ou ndo. Exemplo:

cana-de-acUcar;

PlantacGes que utilizam espaldeiras ou outros tipos de suporte

metalico para o seu crescimento;

PlantacBes que impecam a inspecdo e manutencdo das linhas de

distribuigdo e de Transmiss&o;

Arvore de grande porte e rapido crescimento. Exemplo: pinus,

eucalipto, etc.

Irrigacdo com jato de agua que possa atingir os componentes da

linha ou aproximar-se de cabos e isoladores além das distancias

minimas de seguranga:

— Pivo de irrigacéo;

— NA&o seré permitido o transito ou a utilizagdo de maquinario de
grande porte dentro da faixa de seguranga das Linhas, tais como
colheitadeiras de café, cana-de-agUcar, etc., exceto em travessias

e se atendidas as condi¢des da Tabela 12.

Também cita-se que sdo proibidas também suportes ou estruturas

metalicas. Para culturas diferentes das enquadradas no item a, de acordo com

CEMIG (2005) devem ser seguidas as normas a seguir:

a)
b)

c)

N&o serdo permitidas queimadas nas proximidades da linha;
Cultivos de pomares devem restringir-se a culturas com até 3,5m;
Magquinas de cultivo, colheita ou circulacdo ndo devem extrapolar as

alturas apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Limites toleraveis para obstaculos — CEMIG.

(Ij?;g:ﬁc?: Natureza do obstaculo na condicéo de cabo rompido Distancia
M Locais acessiveis apenas a pedestres 2,80
()] Locais onde circulam maquinas agricolas 4,30
(k) Linhas de telecomunicagdes H+0,60
M Linhas de energia elétrica até 187 kV H+1,20
(m) Linhas de energia elétrica superior a 230 kV H+1,61
(n) Muros H+2,80
(0) Rodovias, ruas e avenidas 4,30
(p) Ferrovias ndo eletrificadas (4) 6,70
(@) Aguas navegaveis H+0,80
® Aguas nfo navegaveis 4,30

Fonte: CEMIG (2005).

Na Tabela, o parametro H é a altura maxima referencial, que neste
contexto é 3,5m.

A intensidade de campos elétricos e magnéticos nas proximidades da
linha de transmissdo pode causar efeitos adversos em pessoas ou estruturas.
Observa-se na literatura que ainda ndo existe um senso comum em relagdo aos
efeitos destes campos. Como apresentado neste capitulo, boa parte dos artigos e
normas considera a nocividade dos efeitos, mesmo n&o havendo estudos
precisos, e em contrapartida, outros como (INKIS, 1978) negam a nocividade
destas linhas e enfatizam que nenhuma pesquisa que comprove a nocividade em
longo prazo foi executada. Enfatiza-se que a inexisténcia de pesquisas isolando
diversos fatores seriam a ferramenta mais eficiente para verificar tais efeitos,
entretanto, questdes de custo e logistica impediram a execucdo de experimentos

deste tipo.
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 Efeitos do Campo elétrico sobre pivés de irrigacao

Em Sadiku (2004) apresenta-se multiplas abordagens para modelagem
do campo elétrico. A seguir sdo apresentados aspectos relevantes a esta
pesquisa. Linhas de transmissdo sdo compostas essencialmente por condutores
elétricos, desta forma, considera-se um condutor como uma linha de carga
infinita, no qual o campo elétrico E a uma distdncia p da linha pode ser

calculado por:

E =P (7)

- 2mEgp

Onde o campo elétrico ¢ dado em Volt/m, p,_ € a distribuicdo de carga da
linha, e g, € a constante dielétrica do vacuo. De forma alternativa, através da lei
de Gauss (SADIKU, 2004) a intensidade de campo elétrico em um ponto
também pode ser calculada. A lei de Gauss parte da premissa que a carga total
distribuida no trecho da linha p, pode ser calculada através da integral do campo
sobre uma superficie que envolve a linha (EQUACAO 8), isto &, a integral da

superficie envoltoéria apresentada na Figura 63.
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Figura 63 — Superficie envoltoria a linha.
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Fonte Sadiku (2004).
le=Q=gﬁD-dS=Dp95dS=Dp2npl (8)
Calculando-se a integral de superficie de forma algébrica, obtém-se:

I
= M 9)

onde a densidade de fluxo elétrico é denominada D. Partindo-se da consideracdo
que E = D/ g pode-se chegar a intensidade de campo elétrico no ponto com
distancia p da linha. As EquacBes 7 e 9 expressam a relagdo linear entre a
intensidade de campo e a distancia até a linha. Em Ab Ghani et al. (2014)
realiza-se simulacdo da intensidade de campo em torno de uma linha de

transmiss&o, o resultado desta simulag&o € plotado na Figura 64.
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Figura 64 — Intensidade de campo elétrico nas proximidades de uma linha de
transmisséo.

Campo Elétrico [V/m] Max: 7.00e5

X 10°

Mn: 0

Fonte: Adaptado de Ab Ghani et al. (2014).

Em Sadiku (2004) enfatiza-se que as linhas de campo elétrico surgem
com orientacdo axial em relagdo a linha condutora, conforme apresentado na
Figura 65. Na figura também sdo apresentadas as linhas de campo magnético,

estas serdo apresentadas na sessdo seguinte.
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Figura 65 — Propagacdo dos campos no entorno de um condutor metalico.

campo elétrico —

x CAMPO MAZAETIO = - -

Fonte: Adaptado de CEMIG (2005).

A incidéncia de campo elétrico em meio material altera o equilibrio
eletrostatico. Em tubos condutores ocorre a criagdo de gradiente de potenciais ou
mesmo a polarizacdo em fungdo do posicionamento e arranjo com outros tubos
condutores (HAYT JUNIOR; BUCK, 2013). A Figura 66 ilustra o desequilibrio

eletrostatico causado por campo elétrico incidente sobre a estrutura.

Figura 66 — Desequilibrio eletrostatico causado por campo elétrico.

| RO ) e O)
-0 =06 =0

l S

Fonte: Adaptado de Sadiku (2004).
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Em linhas de transmissdo reais, o perfil de intensidade de campo elétrico
varia no sentido perpendicular a linha, alternando sua intensidade em
sincronismo com as oscilacdes senoidais da corrente que circula na mesma. Por
outro lado, mesmo considerando o perfil paralelo a linha, mesmo contendo
pontos equidistantes a mesma, podem ser lidas diferentes intensidades de campo
elétrico em funcdo do efeito oscilatério da corrente que a percorre
(MCCAULEY, 1975). A Figura 67 apresenta o perfil transversal do campo

elétrico nas proximidades de linhas de transmissao trifasica e hexafésica.

Figura 67 — Perfis de campo elétrico em linhas de transmisséo.
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Fonte: Adaptado de Radwn e Sémy (2016).

No caso de pivos de irrigacdo em particular, que possuem movimento
giratério, modelar o perfil dos campos envolvidos para cada passo do
movimento angular pode ser computacionamente oneroso. Para a obtencdo de
uma perspectiva inicial do acoplamento foi desenvolvido um modelo
computacional do pivé em 3D, o qual sera referencial nas sessfes seguintes. Na
Figura 68, é apresentada uma versdo computacional do pivé, contendo trés torres

e dois lances de tubulagéo, na qual os veértices sdo identificados.
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Figura 68 — Piv0 referencial em perspectiva.

Fonte: Do autor (2018).

Tomando-se as linhas de campo saindo de forma axial da linha, e
incidindo sobre o pivd, podem ser delineadas duas condic¢Bes de contorno.

Caso 1: Pivd Perpendicular a linha:

Nesta condicdo, as barras laterais da estrutura (ADG, BEH e CFI)
enfatizadas em vermelho estdo alinhadas com as linhas de campo. Sobre as
mesmas cria-se um gradiente de potenciais eletrostaticos AV que decai no
sentido da seta. Sendo assim, a diferenca de potencial nas barras pode ser
calculada através da diferenca entre os potenciais das extremidades:

Sendo Vg, 0 potencial elétrico na extremidade E1 dado por:

A r
In— (10)

277.'80 RE1

Vi1 =
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e, sendo Vg, 0 potencial na extremidade E2 dado por:

A r
271'80 REl

Vg1 = (11)

onde r ¢é o didmetro do condutor da linha, A € a distribui¢do de carga considerada
na linha e Rg; e Re, sdo as distancias até as extremidades da barra. Finalmente, a
diferenca de potencial elétrico ao longo da barra pode ser calculada por:

VBARRA = VE1- VE2 (12)

Caso 2: Pivd paralelo a linha:

Nesta condigdo, todos 0s pontos das barras laterais estdo equidistantes a
linha, porém as sobre barras que compdem as estruturas de sustentacdo sera
criado gradiente de potencial elétrico. Neste caso, a diferenga de potencial em
cada barra deve ser calculada separadamente considerando 0s pontos de

conexdo. A Figura 69 apresenta os pontos em detalhe.
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Figura 69 — Distribui¢&o convencional de corrente no pivo.

Fonte: Do autor (2018).

A partir desta convengdo, as diferencas de potencial podem ser

calculados por barra através de:

Vea = 21;{50 In (RrTa) (13)
Vp = 21;{80 n (RLE,,) (14)
Ve = 21;{50 In (RLEC) (15)

E a partir das tensdes nos pontos pode-se calcular a diferenga de

potencial na barra 1:

Var = Ve -Vep (16)

Veb = Vee -V (17)
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VCa: VEc— VEa (18)
6.2 Efeitos do Campo magnético sobre pivos de irrigacéo

De acordo com Hayt Janior e Buck (2013) e Sadiku (2004), o campo
magnético surge no entorno de um condutor quando este conduz corrente
elétrica. As linhas de campo magnético ocorrem de forma circular, como pode
ser verificado pela regra da méo direita na Figura 70. Em Sadiku (2004)
apresenta-se a regra da mao direita para inferir o sentido de giro da linha de
campo magnético H em funcdo de um condutor com corrente [ e sentido

conhecido.

Figura 70 — Regra da mdo direita.
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Fonte: Sadiku (2004).

Desta forma, conhecendo-se a corrente que circula pelo condutor, a lei
de Biot-Savat (SADIKU, 2004) pode ser ferramenta para calcular a intensidade

de cottente:

H = J‘l 4712 (19)
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Nesta equacédo calcula-se a intensidade de campo H no ponto distante R
da linha, onde | é a corrente conduzida pelo condutor de comprimento
diferencial dL. Resolvendo-se a integral e tomando a distribuicdo de corrente

como em um condutor retilineo infinito, tem-se:

La
2mp ¥

(20)

onde p ¢ a distancia do condutor ao ponto onde deseja-se conhecer a intensidade
de campo e @, € a orientacao do vetor.

Campos magnéticos possuem mecanismos de acoplamento distintos dos
campos elétricos em estruturas por serem de natureza distinta. De forma
diferente do desequilibrio eletrostatico causado pelo campo elétrico, campo
magnético pode induzir o surgimento forgca eletromotriz (f.e.m.) em parte da
estrutura organizada no formato de espira (SADIKU, 2004). Demonstra-se este
efeito através da lei de Lenz (HAYT JUNIOR; BUCK, 2013; SADIKU, 2004),
onde considerando-se uma espira (que é um caminho condutor fechado enrolado

sobre um ponto central) a forca eletromotriz induzida pode ser calculada por:

d®p

2®B (1)
dt

£ =
onde ¢g € o fluxo magnético sobre a area da espira. Enfatiza-se que na
ocorréncia de multiplas espiras, a forca multiplica-se pela quantidade das
mesmas. Neste tipo de acoplamento, o posicionamento da espira em relacéo as
linhas de campo magnético influencia no fluxo total que atravessa a area efetiva
da mesmo. O fluxo efetivo através de uma espira de area A que pode ser

calculado por:
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@p = BAsen(x) (22)

onde x é o angulo entre a linha e o plano da espira. Sendo assim, tomando como
referéncia 0 modelo de pivd apresentado na Figura 71, fazem-se as seguintes
consideracg0es:

As torres de apoio podem ser consideradas, espiras ABC, DEF e GHI de
areas Al, A2 e A3 respectivamente. De mesmo modo, as faces laterais também
podem ser consideradas espiras ADEB, DGHE, ADFC e DGIF de areas AL1,
AL2, AL3, AL4 e as faces na base da estrutura CFEB e FIHE de areas AB1 e
AB2. A f.e.m. causada pela interacdo do campo com estas espiras formadas na
estrutura induz a circulacdo de correntes na mesma, sendo essas correntes o
objetivo deste estudo. A Figura 72 apresenta a distribuicdo de correntes na

estrutura cujo sentido serd convencionado.

Figura 71 — Correntes Induzidas nas barras laterais.

Fonte: Do autor (2018).

S8o consideradas as correntes que circulam em todos os ramos da

estrutura.



112

Figura 72 — Corrente induzida nas estruturas de apoio triangulares.

Fonte: Do autor (2018).

Considerando a incidéncia dos campos e 0 giro da estrutura, duas
condigbes de contorno em relacdo ao posicionamento da estrutura podem ser
consideradas:

Caso 1: Pivd paralelo a linha

Figura 73 — Linhas de campo na condicdo paralela a linha.

Fonte: Do autor (2018).
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Nesta condigdo de contorno, tem-se que as linhas de campo encontram-
se cruzando as é&reas laterais AL1, AL2, AL3, AL4 com angulo de 90°,
maximizando o fluxo que atravessa as espiras laterais a estrutura. A Figura 74
ilustra este efeito. Nesta situacdo, ocorrera inducdo maxima de corrente nos
tubos que compdem areas laterais do pivod. Por outro lado as areas AL,A2 e A3
formam é&ngulo nulo com as linhas, e sobre as mesmas nao ha fluxo
significativo. Nesta condicdo, possivelmente as correntes ia, ib, ic, id, ie e if

serdo maximas, e as correntes na espira lateral serdo minimizadas.

Caso 2: Pivo perpendicular a linha

Nesta condigdo, tem-se consideravel fluxo magnético cruzando as areas
laterais Al, A2 e A3 com as linhas de campo incidindo de forma perpendicular
as mesmas. A Figura 74 apresenta este efeito em detalhe.

Figura 74 — Inducdo de corrente no pivo perpendicular a linha.

L

Fonte: Do autor (2018).

Enfatiza-se que havera fluxo magnético cruzando de forma menos

significativa, i.e. com angulo, raso as espiras formadas pelas estruturas na base.
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Através da Equacdo 21 podem ser calculadas as correntes em cada espira. Em
fung&o do maior fluxo, as correntes (i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9) que percorrem
as espiras laterais serdo maiores.

As considerac@es supracitadas nas condi¢cdes de contorno foram feitas a
partir do principio que a corrente que circula no condutor é continua, e o fluxo
por consequéncia também. Deve se considerar o efeito oscilatério (60Hz) que
gera alteracBes no fluxo e interfere também na f.e.m. induzida, de acordo com a
Equagdo 22. Em funcdo da complexidade do modelo e de sua dindmica, torna-se
necessario a investigacdo de métodos alternativos para representar o

comportamento do processo.

6.3 Levantamento do Perfil do Campo Magnético Sob uma Linha Real

Inicialmente, observagdes em campo, sobre linha de transmisséo real
foram realizadas no trecho proximo ao municipio de Nepomuceno-MG sob a
linha em 345kV com arranjo trifasico que conecta Furnas a ltutinga-MG. No
trecho selecionado existe uma estrada local em posi¢do perpendicular a linha.
Neste experimento foram realizadas observagGes em intervalos de 1 metro,
totalizando 80 pontos, sendo que estas foram divididas em 40 metros a esquerda
e 40 metros a direita. A Figura 75 apresenta a orientacdo da estrada utilizada

como espaco de coleta com a linha com base em imagens em satélite.
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Figura 75 — Local escolhido para a coleta de amostras do campo magnético.

Fonte: Google Earth (2018).

A Figura 75 apresenta imagens do procedimento de coleta realizado no
local.
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Figura 76 — Procedimento de medigdo em linha real.

Fonte: Do autor (2018).

Neste experimento, o medidor EM8000 foi utilizado para realizar as
medicGes em campo. Este instrumento possui sensibilidade de até 0,01uTesla, e
capacidade de medir campos variantes na frequéncia de 30 a 300Hz. A Figura 76
apresenta o perfil do campo magnético medido no experimento plotado em a
partir dos dados capturados, com os valores de intensidade de campo em
pontilhado e a curva de tendéncia em azul. Trata-se de um resultado

intermediério para pra validar o experimento em escala.
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Figura 77 — Perfil do campo medido no experimento.

Campo Magnético (x100 uG)

20 10 U 10 20
Posicao

Fonte: Do autor (2018).

Observa-se na figura o efeito do desbalanceamento instantdneo da
corrente nas trés fases na intensidade do campo medido, mesmo com o filtro de

média, além do decaimento em func¢do da distancia a linha — ja esperado.
6.4 Construcgdo do Experimento em Escala Reduzida

Sistemas de pivd central sdo estruturas de grande porte (na ordem de
centenas de metros), e necessitam de logistica de montagem e transporte que
dificulta seu uso parcial ou completo na realizacdo de experimentos em escala
real. Com base nos bons resultados obtidos em Rahman et al. (2005), onde
trabalhou-se com modelagem da linha em escala, optou-se por realizar um
experimento reduzido, com o objetivo de gerar amostras de treinamento para o

modelo das correntes sobre a estrutura. Experimentos em escala podem produzir
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resultados satisfatorios desde que as proporgdes estruturais sejam mantidas, i.e.,
as correntes induzidas em um modelo em escala do pivé sdo proporcionais as do
pivé real (BAENA et al., 2005). Em Baena et al. (2005) também ressalta-se a
necessidade de um sistema de aquisicdo satisfatério, a fim de capturar com boa
precisdo e baixo erro as grandezas fisicas associadas ao sistema em menor
escala. Neste experimento, as amostras obtidas serdo posteriormente analisadas
para ajuste de escala, e posteriormente ajuste do algoritmo baseado em I.C.

Busca-se realizar observacBes com base nos seguintes parametros:

a) Tensdo Nominal da Linha;

b) Corrente na Linha;

c) Distancia até a linha;

d) Angulo de giro do pivd em relagio a posicéo paralela a linha.

Com base nos pardmetros acima, busca-se coletar amostras de corrente

induzida na estrutura do piv6, para fins analise de correlagéo.
6.4.1 Parametros Construtivos

Experimentos em escala devem manter-se em proporcdo paramétrica
com o sistema real em referéncia (BAENA et al., 2005). Para realizacdo do
experimento utilizou-se a estrutura do laboratério de maquinas elétricas do
CEFET-MG Unidade Nepomuceno, equipado com sistema de protecdo de
sobrecorrente, ajuste gradual de tensdo na linha, estrutura de bancada isolada e
sistema de cabeamento robusto. As escalas por pardmetro sdo apresentados no

guadro a seguir:
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Quadro 1 — Atributos do experimento em escala.

PARAMETRO ESCALA VALOR NO MODELO

ALTURA DA TORRE 1:100 14cm

TENSAO DE TRABALHO 1:1568 240Volts

VAO ENTRE TORRES 1:100 3m

CORRENTE POR FASE 1:1000 9,892 8,7229,752 — rms®

DIMENSOES DO PIVO 1:100 3cm x 3cm x 94cm
(LXAXC)

Fonte: Do autor (2018).
(a) Foram consideradas as correntes de regime permanente no motor utilizado como
carga.

Modelo em escala das Torres: As torres de sustentagdo das linhas de
transmissdo foram construidas de aco utilizando vergalhfes com 4mm de
didmetro. Cada linha foi equipada com trés isoladores em borracha por questfes
de seguranca, a fim de evitar contato com os condutores. A Figura 78 apresenta

imagem da torre em escala.

Figura 78 - Modelo em escala da torre.

Fonte: Do autor (2018).
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Modelo da Linha em Escala: Para simular as linhas de transmisséo
trifasicas de forma mais similar possivel, utilizou-se cabo de aco desencapado,
de bitola 2,5mm, cuja resistividade (0,096 ohms.mm?.m) pode ser considerada
préxima a do aluminio (0,029 ohms.mm?®m) utilizado em linhas reais, para o
trecho de 2m utilizado na maquete. Realizando os célculos, obtém-se as

seguintes resisténcias elétricas para o trecho de 2m:

Aco =0,096 x 2,5 x 2 =0,48 Ohms
Aluminio =0,029 x 2,5x 2 = 0,14 Ohms

Considerando a ordem de grandeza das tensGes e correntes envolvidas
no experimento, a diferenca entre as resistividades ndo seré significativa.

Foram montados trés condutores entre duas torres, totalizando um vao
de 2 metros. Cada condutor foi apoiado sobre isoladores nas torres.

Modelo do Pivd em Escala: Para manter a maior similaridade possivel
com o sistema de piv0 real, uma estrutura em escala foi produzida a partir das

proporgdes reais. A estrutura do piv0 apresenta as seguintes caracteristicas:

Composicéo: Cobre (Resistividade 0,17 Ohms.m.mm?)
Diametro (bitola): 1,5mm
Elemento de jungdo: Solda em estanho

Elemento rolante: Rodas em borracha

A partir das especificacOes apresentadas, foi construida uma estrutura
com trés lances tubos e quatro torres de sustentagdo, com o objetivo mensurar o
efeito ao longo de um estrutura longa. A Figura 78 ilustra a estrutura em escala

utilizada no experimento.
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Figura 79 - Estrutura em escala completa.

Fonte: Do autor (2018).

Sistema de Instrumentacdo Utilizado: Em funcdo da pequena escala,
necessitando de precisdo, um instrumento de medi¢do do campo magnético foi
construido para este experimento. Tal sistema é baseado no microcontrolador
PIC18F4553. Microcontroladores sdo robustos e consomem baixa energia,
tornando-os boas alternativas em medicdo em campo. O microcontrolador
utilizado possui conversor analogico-digital de 12 bits de resolugdo, i.e., é capaz
de digitalizar de forma precisa amostras de tensdo com resolucéo de 1,207mV.
Tal resolucdo é compativel com a precisdo do sensor de campo utilizado.
Utilizou-se como sensor de campo magnético o circuito integrado SS39E. Trata-
se de um sensor linear de campo magnético capaz de capturar campos estaticos e
variantes no tempo, cujo tempo de resposta é de 3us, e resolugdo de 2mV/Gauss.
A Figura 80 apresenta a imagem, e a Figura 80 apresenta o grafico de resposta

deste sensor.
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Figura 80 - Sensor SS49.

Fonte: Installation... (2004).

Figura 81 - Resposta do sensor SS49 utilizado.
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Fonte: Adaptado de Installation... (2004).



123

As leituras de intensidade de campo sdo digitalizadas pelo
microcontrolador, processadas e apresentadas em miliTesla (mT), que é a
unidade de medida recomendada para a intensidade considerada neste
experimento. Optou-se também (como trata-se de um sistema trifasico de onda
senoidal oscilando em 60Hz) processar 16 amostras com intervalo de
Imilissegundo a fim de capturar o valor de pico e calcular o valor eficaz do
campo para este arranjo. Finalmente, com o objetivo de apresentar os valores
medidos ao usuario de forma satisfatoria, um display LCD gréafico foi utilizado
como IHM. A Figura 81 apresenta o diagrama em blocos do sistema de

aquisicdo, e a Figura 82 a imagem do sistema completo em funcionamento.

Figura 82 - Diagrama em blocos - sensor de campo magnético.

Sinal em mV Processamento

Campo Microcontrolador .
Magnético H (Rt PIC18F4553 DisplayiLcD

Fonte: Do autor (2018).

Figura 83 - Sistema de medigdo do campo magnético.

Fonte: Do autor (2018).
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Com o objetivo de capturar 0 comportamento dos campos elétrico e
magnético, e da corrente induzida com maior resolucdo possivel, optou-se por
um design experimental com o maior nimero possivel de niveis em um maior
namero possivel de fatores. A seguir sdo apresentados os fatores considerados.

Fator posicdo do pivd (distancia a torre): 31 niveis, sendo 30 niveis
com intervalos de 1cm (mantendo a escala 1:100) e uma medicédo central abaixo
da linha.

Fator Posicdo Angular do Pivd: 8 niveis, com passo de 45° a partir da

posicéo paralela a linha.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no

modelo em escala reduzida e adaptados a escala real.
7.1 Perfil do Campo Magnético no Modelo em Escala

O procedimento de coleta foi realizado no modelo em escala, tal
procedimento é ilustrado nas Figuras 84 e 85. Nas figuras, ressalta-se a
utilizacdo do motor como carga, e do soft-starter como elemento para partida

suave da carga, evitando surtos indesejados.

Figura 84 - Experimento em escala.
¢ N

Fonte: Do autor (2018).

Na Figura 85 um ventilador / exaustor foi utilizado como carga, cujo

motor apresenta as seguintes caracteristicas construtivas:
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Tensdao nominal: 220Volts
Corrente Nominal: 10,5A - No experimento Iméd = 8,5A
Poténcia Nominal: 3kWatts

Relacéo Ipartida / Inominal: 8

Figura 85 - Motor utilizado no experimento em escala.

Fonte: Do autor (2018).

Em sua partida, utilizando soft-starter, optou-se por rampa de aceleracao
de 10 segundos, e de desaceleracdo de 5 segundos, para evitar surtos de tensao

induzida no piv6, além de danos ao proprio motor. Dados foram coletados e o
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perfil do campo magnético foi plotado a partir das amostras utilizando
plataforma RStudio/GGPLOT2. A Figura 86 apresenta o perfil do modelo em

escala.

Figura 86 - Grafico perfil do campo magnético medido no modelo em escala.
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Fonte: Do autor (2018).

Na figura, a curva em pontos pretos é composta pelos valores de campo.
Também foi plotada a curva de tendéncia em azul.

Observa-se a partir dos resultados apresentados, a semelhanga entre 0s
perfis de campo magnético para 0 modelo em escala e na linha de transmissao
real. A partir desta validagdo, constata-se que pode ser possivel investigar os
efeitos como inducdo de corrente, surtos e diferentes tipos de acoplamento em
escala reduzida. Ressalta-se que desta forma, serd possivel realizar o0s
experimentos de forma segura e com baixo custo, bastando reverter as

proporcdes para induzir seus equivalentes em escala real.
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7.1.1 Forga Eletromotriz Induzida no Apoio do Pivo

Em fungdo da média entre as correntes eficazes nas trés fases ser
9,453A, e 0 campo magnético maximo coletado no perfil estar na ordem de
15uT, pode-se inferir através da Equacdo 21 que a corrente nas laterais
(triangulares) estaria na ordem de micro Ampéres. Para aumentar a ordem de
grandeza da corrente induzida, com base na Equacdo 22, serdo utilizadas
maltiplas espiras na estrutura. Posteriormente, para fins de obtencdo do valor
real induzido no pivo original, divide-se os valores obtidos pelo nimero de

espiras utilizado. Os detalhes do experimento serdo apresentados a seguir:

a) Solo de alta resistividade

Neste experimento, simulou-se a estrutura lateral de apoio das torres do
pivé com 900 espiras enroladas em forma triangular proporcional ao pivo real.
Este arranjo, com mdltiplas espiras apresenta maior simplicidade, menor custo e
maior facilidade de conversdo dos resultados em relacdo ao uso de
amplificadores de instrumentacdo. Foram realizadas observagdes de acordo com
0 design experimental apresentado na se¢do 6.4, com passo de 1cm capturando
15 amostras em direcdo perpendicular a partir da fase central. A Figura 87
apresenta 0 procedimento de captura das amostras, utilizando osciloscopio

digital.
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Figura 87 - Procedimento de aquisicéo da forma de onda da f.e.m. induzida.

2

Fonte: Do autor (2018). ]

A Figura 88 apresenta formas de onda da tensdo induzida na area lateral
do pivo, obtidas abaixo da fase central (d=0cm), em d=5cm, d=10cm e d=15cm.

Figura 88 - Formas de onda para a f.e.m. induzida na lateral do piv0 para d=0, 5,
10 e 15cm.
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Na figura, destaca-se o decaimento da f.e.m. induzida (parte inferior
direita) em funcdo da distancia ao pivo, além da frequéncia de aproximadamente
60Hz e forma senoidal em todos os casos. Foi plotado o perfil de corrente
induzida para a érea lateral do pivé (FIGURA 89).

Figura 89 - Perfil da tensdo eficaz induzida na lateral do pivé em funcdo da
posicao.

Tensap (mv)

40 =

Posicao_cm

Fonte: Do autor (2018).

Para investigar o efeito da inducdo em fungdo da posicdo angular do
pivé, foi realizado o experimento considerando o giro da estrutura. Neste
experimento, foram tomadas 4 amostras (cada uma contendo 5 observagdes) de
f.e.m. induzida no pivd, a distancia de 10cm da linha.

As 4 amostras foram tomadas com o pivé perpendicular a linha (0°), e
cada intervalo de 45° (45,90,135,180). A Figura 90 apresenta o diagrama de

caixas (boxplot) do experimento. Na figura, enfatiza-se que o efeito de inducdo
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para o angulo de 90°, isto e, pivo perpendicular a linha é praticamente nulo. O
resultado apresentado na Figura 90 justifica-se na Equagdo 22, em funcdo do
fato da &rea relativa atravessada pelas linhas diminui & medida em que a
estrutura vai se alinhando ao sentido das linhas e aumenta quando a estrutura

fica perpendicular.

Figura 90 - Diagrama de caixa das f.e.m. induzidas na lateral do pivd em
funcéo do &ngulo de rotacao.
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Fonte: Do autor (2018).

b) Solo de baixa resistividade

A resistividade elétrica em boa parte dos tipos de solo é baixa, estando
em valores proximos a 10Q.m, ¢ em casos excepcionais, chega a ser na ordem
de 1000Q2.m . Em fungdo disto, optou-se por simular a baixa resistividade
revestindo a base de estrutura em chapa de aco com 2mm de espessura. Para

avaliar possiveis arranjos ou defeitos na linha, simulou-se também o efeito do
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carregamento das fases neste arranjo (dois niveis: monofésico e trifasico). A
Figura 91 apresenta o processo de captura com a lateral do pivé em escala

contendo 900 espiras, para o arranjo monofasico.

Figura 91 - Mesa com chapa simulando solo com baixa resistividade.

Fonte: Do autor (2018).

Apo0s carregamento, amostras foram capturadas com osciloscépio digital
(Tektronix). A Figura 92 apresenta as formas de onda capturadas em
carregamento monofasico para o apoio do pivé para as distancias de 0, 15cm e
30cm da linha.

A partir das amostras de tensdo eficaz, foi plotado o perfil para este
arranjo. Este perfil é apresentado na Figura 93. Observa-se no perfil o
decaimento com comportamento préximo da linearidade da f.e.m. induzida em
fung&o da distancia, sem a ocorréncia de picos. Posteriormente, foram realizados
0s testes com as trés fases carregadas. A Figura 93 apresenta as formas de onda
capturadas para distancia de 0; 15 e 30cm da linha.
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Figura 92 - Amostras de tensdo induzida no apoio do pivé.

Moise Filter Off i Moise Filter Off

Moise Filter Off

Fonte: Do autor (2018).

Figura 93 - Tensédo Induzida no Apoio do Pivd monofasico.

Tens&o Induzida no Apoio do Pivé: 1 Fase
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Fonte: Do autor (2018).
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Figura 94 - Amostras de tensdo no apoio do pivd no arranjo triféasico.

Muise Filter 0t Run Trig'd Moise Fitter Off

Hoise Filter Off

Fonte: Do autor (2018).

Observa-se nesta figura que os valores induzidos sdo menores para 0
arranjo trifasico. Para esta condicdo, também foi plotado o perfil (apresentado na

FIGURA 95) das tensdes induzidas a partir das amostras obtidas no pivé.

Figura 95 - Perfil da tenséo induzida no apoio do piv6 no arranjo trifasico.
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Fonte: Do autor (2018).
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Diferentemente do perfil para o arranjo monofasico, ocorre um pico a
aproximadamente 12cm da linha, entretanto com valores inferiores ao arranjo
monofasico. Para fins de comparacéo, a Figura 96 apresenta os perfis de tenséo

induzida no pivé para os dois arranjos em mesma escala.

Figura 96 - Comparativo entre as tens6es induzidas no pivé.
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Fonte: Do autor (2018).

Observa-se na figura a diferenca entre o perfil e a intensidade das
tensdes induzidas para os diferentes arranjos. No sistema trifasico o efeito sobre
0 pivo é consideravelmente menor, o0 que o torna potencialmente mais seguro em
fung&o dos efeitos nos arredores. Para tornar mais clara a diferenca entre os dois
carregamentos, optou-se por plotar o diagrama de caixas (Boxplot) das amostras

obtidas nos dois perfis. A Figura 97 apresenta o diagrama.
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Figura 97 - Diagrama de Caixa do perfil das tensdes induzidas no pivo.
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Fonte: Do autor (2018).
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Ainda sobre a f.e.m. no apoio do pivd, para avaliar o efeito da
resistividade (indiretamente a resisténcia) do solo foram plotados em escala as

amostras nas duas condicGes investigadas. A Figura 98 apresenta os perfis.
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Figura 98 - Perfis de tenséo induzida em fungédo da condutividade do solo.
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Fonte: Do autor (2018).

Observa-se na figura que as tensGes induzidas na estrutura s&o menores
com solo condutor (com menor resistividade), condicdo mais comum. Nesta
condicdo, é possivel que boa parte das linhas de campo tenham maior dispersao

guando atravessam solo condutor.

7.1.2 Forga Eletromotriz Induzida na Lateral do Pivo

A f.e.m. induzida na éarea lateral do pivé também foi amostrada. Neste
experimento também foram consideradas as duas condi¢cdes de carregamento,
com uma e trés fases. Para cada uma das duas condi¢cBes de carregamento
mediu-se a inducdo na area lateral inclinada em 45° (simulando a lateral do pivé
- em vermelho na FIGURA 99) e paralela ao solo (simulando a base do pivo -
em verde na FIGURA 100).
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Figura 99 - Identificacdo das estruturas em pivé real.

Fonte: La Corrosion... (2011).

Por questbes de similaridade com solo real, serd seguida a premissa de
que o solo tem alta condutividade (chapa em aco presente). Na Figura 100 séo
apresentados os perfis de tensdo induzida em funcéo do afastamento do pivé em
relacdo a linha. Observa-se na figura a maior intensidade inicial da linha
monofésica, entretanto esta intensidade decai fortemente em funcéo da distancia.
Por outro lado, no carregamento trifasico, a aproximadamente 20cm da linha
ocorre um pico em funcdo de uma provavel interferéncia construtiva entre os
campos das trés fases naquele ponto.

Para o piv6 paralelo ao solo, diferencas significativas ocorreram,
conforme observa-se na Figura 101. Neste arranjo nota-se que para o
carregamento monofasico a maior intensidade ocorre a 15cm da linha, posi¢do
na qual provavelmente mais linhas de campo cruzam a estrutura. Apos esta
posi¢do, ocorre o decaimento gradativo em funcdo da distancia a linha. Por outro

lado, em funcéo do afastamento lateral entre as fases, no carregamento trifasico
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ocorre grande intensidade de campo abaixo da linha (proveniente da influéncia

das outras duas fases), e consequentemente maior tensdo induzida.

Figura 100 - Perfis de tensdo induzida na lateral do pivé.

Tenséo Induzida na Lateral do Pivd

as factor(Fases)

Tenséo Induzida {mV)
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Distancia - linha (cm)

Fonte: Do autor (2018).

Figura 101 - Perfil das tensbes induzidas na base do pivé para os dois
carregamentos.

Tenséo Induzida na Lateral do Pivd - Paralelo ao solo

10.0-
as factor(Fases)
1

- 3

Tensé&o Induzida (my)

0 10 20 30
Distancia - linha (cm)

Fonte: Do autor (2018).
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Para fins de comparacao estatistica, na Figura 102 e Figura 103 a seguir
sdo apresentados os diagramas de caixa para as duas amostras apresentadas

acima.

Figura 102 - Diagrama de Caixas dos perfis das tensdes induzidas.

Tenséo Induzida na Lateral do Pivd

as factor(Fases)

| 1
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Tenséo Induzida

Mumero de Fases

Fonte: Do autor (2018).

Figura 103 - Diagrama de Caixas dos perfis das tensdes induzidas na base do
pivé.

Tenséo Induzida na Lateral do Pivd - Paralelo ao solo

as factor(Fases)
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Tenséo Induzida
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Fonte: Do autor (2018).
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Com base nos diagramas de caixa, pode se inferir que para a lateral do
piv0 as amostras relativas a uma ou trés fases séo estatisticamente semelhantes.
Por outro lado, tomando a area da base do pivd, pode se considerar que o
carregamento monofasico induz maior tensdo.

Finalmente, ressalta-se que para a obtencdo das amostras de corrente
induzida, fez-se necesséaria a aplicacdo de filtros passa-baixa para eliminar
ruidos de chaveamento, reatores de lampadas ou outros componentes de alta
frequéncia que possam vir na rede. O diagrama do filtro passa-baixas projetado é

apresentado na Figura 104.

Figura 104 - Filtro passa baixas necessario ao processo de captura.

$ % A

l (@ L C3
10n 220uF
—iE
0SCILOSCOPIO

ESPIRA - PIVO

Fonte: Do autor (2018).

7.2 Estimativa dos efeitos em pivo real

Com base nos resultados obtidos em escala, propde-se nesta sessdo um
método de inferéncia das tensBes induzidas no pivé em escala real. Provou-se
nos modelos do pivé no experimento em escala que é factivel que haja a indugéo
de f.e.m., e a partir destes resultados parciais justifica-se investigar os efeitos em
maior escala. A seguir serdo apresentados ajustes de escala baseados em
convengfes matematicas para avaliar a correspondéncia de tais efeitos na

estrutura em maior escala, também sujeita a campos de maior intensidade. A
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partir disto sera possivel investigar provaveis efeitos das correntes induzidas por
estas f.e.m. sobre seres humanos e equipamentos eletronicos.

Com base nos parametros construtivos do experimento em escala
apresentados novamente a seguir (ja discutidas no capitulo anterior) podem ser

realizados ajustes matematicos com precisdo satisfatéria.

Quadro 2 - Parametros de escala do modelo desenvolvido.

PARAMETRO ESCALA VALOR NO MODELO

ALTURA DA TORRE 1:100 14cm

TENSAO DE TRABALHO 1:1568 240Volts

VAO ENTRE TORRES 1:100 3m

CORRENTE POR FASE 1:1000 9,89A 8,72A 9,75A -

rms®

DIMENSOES DO PIVO 1:100 3cm x 3cm x 94cm

(LxAXC)

Fonte: Do autor (2018).

Tomando as escalas apresentadas, as Equacdes (20), (21) e (22) podem
ser ajustadas para compensar matematicamente o efeito da redugdo, obtendo

assim os valores provaveis para a linha real.

a) Inicialmente, na Equagdo 20, para compensar a reducdo, a corrente
da linha deve ser multiplicada em fator de 1000 - partindo do
principio que valor médio aproximado em uma linha real é na
ordem de 8KA. Compensa-se também a reducdo do raio (p)
multiplicando por um fator de 100 vezes. Tal ajuste leva a
multiplicacdo de 10 vezes na intensidade de campo magnético.

b) Na Equagdo 22, considerando linearidade na magnetizagédo do ar,

pode se aproximar que B = poH, é, consequentemente €
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multiplicado por 10. Adicionalmente, como as dimensdes lineares
da escala foram multiplicadas por 10, a &rea das espiras cresce na
proporcionalmente, e neste caso é multiplicada por 10000.
Finalmente, ajustando a equacdo obtém-se o fator de 100000, isto &,
o fluxo magnético serial00000 vezes maior.

c) Consequentemente, na Equacdo 21, a forca eletromotriz
proporcional ao fluxo € multiplicada por 100000. Para ajustes de
escala, no apoio do pivd, a forca eletromotriz é dividida pelo
nimero de espiras (900), e na lateral do mesmo dividida por 100.
Neste caso, a f.e.m. induzida no apoio do pivé deve ser multiplicada
por um fator de 111,11. Similarmente, a forca eletromotriz ajustada
para a lateral do pivd (100 espiras) deve ser multiplicada por um
fator de 1000.

A partir dos ajustes apresentados, os valores podem ser corrigidos. A
seguir, nas Figuras 105, 106 e 107 sdo apresentados os gréaficos de f.e.m.

corrigidos para a escala ampliada.
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Tenséo Induzida (m\)

Tenséo Induzida (m\'

Figura 105 - Tenséo induzida no apoio do pivo corrigida.
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Fonte: Do autor (2018).
Figura 106 - Tensdo induzida na lateral do pivd corrigida.
Tenséo Induzida na Lateral do Pivé - Comparativo
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Fonte: Do autor (2018).



145

Figura 107 - Tensdo induzida na lateral do pivd corrigida.
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Fonte: Do autor (2018).

7.3 Analise do potencial de risco

Para avaliar o risco potencial do contexto apresentado, serd investigada
nesta sessdo a f.e.m. induzida no pivd para o melhor caso (maior tensdo
induzida) obtido em cada experimento realizado na sessdo anterior. A partir
destes valores, e considerando outros aspectos da estrutura podem ser estimados
0s riscos reais a seres humanos. A Tabela 14 apresenta os valores maximos
obtidos nos ensaios ja ajustados para a escala real, utilizando o ajuste

apresentado na sessao anterior.
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Tabela 14 - Tensdo Maxima Induzida no Pivo.

Valores maximos de f.e.m. induzida na estrutura do pivd (rms)

Arranjo Monofasico Arranjo Trifasico
Local Escala Real (ajustada) Escala Real (ajustada)
Apoio 16,6mV 1,844V 7,83mV 0,870V
Base 10,5mV 10,5V 12,1mV 12,1V
Laterais 12,5mV 12,5V 8,52mV 8,52V

Fonte: Do autor (2018).

Observa-se na tabela que a ordem de grandeza dos valores convertidos é
significativa, ocorrendo com maior intensidade nas laterais. No apoio tem-se 0
maior valor na condicdo de somente uma linha carregada. Todos 0s potenciais
sdo em referéncia ao ponto de aterramento no apoio lateral do pivo.

Em ANA (2013) afirma-se que pivés podem ser montados com até 7
lances de 94 metros. Ainda conforme ANA (2013), a estrutura compGe-se em
tubos de 8 polegadas de diametro compostos de A¢o Zincado com resistividade
(p = 20 x 10°Q.m). A partir destes pardmetros, podem ser calculadas as

resisténcias elétricas equivalentes as estruturas laterais e para 0s apoios.

a) Resisténcia das Barras Laterais: Ra;, Rgj, Rex
Resisténcia da barra Lateral = (pgg, x (Comp. Lateral)) /Area_tubo

Resisténcia da barra Lateral = (20 x 10 — 6£2.m x 94m) / 0,0324
= 0,058

b) Resisténcia das Barras do Apoio: Raep, RimL, Rene (%)

Rapoio = (pgeo x (Comp. Apoio))/Area_tubo

Rapoio = (20x10—602.mx9m) /0,0324 = 0,006
(*) FHG sera considerado de dimensdes similares a Ragp, Rim para fins de
simplicidade no modelo.
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Finalmente, para a construgdo do modelo, as duas condicBes de contorno
(pivo perpendicular e a linha a linha) devem ser tomadas. A seguir, a Figura 108
apresenta 0 modelo circuital do pive. O modelo foi construido com base no
arranjo estrutural e nas resisténcias elétricas de cada sec¢do do pivé. Os pontos de

insercdo de tensdo representam as f.e.m. induzidas.

Figura 108 - Circuito equivalente a um lance do pivo.

IND_LATERAL ~
A R11 ﬁ R_LATERAL1 ¢
;\ng/\' B 0028
RAPO1
o RAP03 RAPO7 RAPO5
0002 L i G 0002 0001
IND_APOIO IND_APOIO2
[ R12 ﬁ R BASE : «lf\/
D
VT E o
RAPO2 NO_LATERALZ 4 o~
0.001 RAPO4 “ RAPO8 RAPOG
0.002 0.002 000
R13 R_LATERAL2
AN v

v
G 0029 H 0.029 |

Fonte: Do autor (2018).

Como apresentado nesta sessdo, estando o pivd perpendicular a linha, a
inducdo de f.e.m. na lateral do pivO serd minima, isto €, as fontes de tensdo
IND_APOIO e IND_APOIO2 serdo maximas. Consequentemente, com o pivé
em alinhamento paralelo a linha, a f.e.m. no apoio do pivd sera nula e as fontes
representando a indugdo lateral no pivd IND_LATERAL, IND_BASE e
IND_LATERALZ2 agora terdo valor maximo. Com base nos pontos de medicdo
posicionados em diversos locais da estrutura do pivé (FIGURA 108), utilizando
simulagdo computacional (Software Proteus Professional Versdo 7.7) foram
obtidas tensbes em relagdo ao ponto referencial (aterrado em uma das
extremidades do piv0). A Tabela 15 apresenta os valores de tensdo média eficaz

(rms) obtidos na simulacéo para o carregamento monofasico.
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Tabela 15 -Tensdes induzidas no modelo para o carregamento monofasico.

Indugdo na Lateral - Pivd em paralelo a linha
Ponto A B C D E F G H |
Tensdo 041 883 041 064 742 064 041 883 041

Inducédo no Apoio - Pivd perpendicular a linha
Ponto A B C D E F G H |
Tensdo 0 0 0,97 0 0 0,94 0 0 0,97
Fonte: Do autor (2018).

Para o carregamento trifasico, os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Tens6es induzidas no modelo para o carregamento trifasico.

Indugdo na Lateral - Pivd em paralelo a linha
Ponto A B C D E F G H I
Tenséio 0,18 061 018 052 855 052 031 602 0,31

Indugdo no Apoio - Pivd perpendicular a linha
Ponto A B C D E F G H |
Tensdo 0 0 0,58 0 0 0,57 0 0 0,58
Fonte: Do autor (2018).

Pode se observar nos resultados que os valores obtidos para o pivd na
posi¢do perpendicular (indugdo méxima no apoio) séo inferiores aos obtidos
para o pivé em alinhamento paralelo com a linha de transmissdo. Também fica
evidente que, com o sistema operando em trés fases as tensdes induzidas sdo em
menores. No carregamento monofésico, induz-se maior tensdo nos pontos B e H
(8,83mV). Ja no carregamento trifasico, o ponto critico com maior inducgdo é o
ponto E (8,55mV). Cabe ressaltar que como todos os resultados apresentados

sdo em valor eficaz (rms), os valores de pico sdo ainda maiores. Os resultados da



149

simulacdo apresentados sdo baseados em apenas um lance do pivé. Conforme
apresentou-se no Capitulo 4, em funcdo da area irrigada, um ou mais lances
podem ser acoplados, chegando a 7 lances em caso extremo. Nesta condicdo,
simulou-se o pivé com mdltiplos lances, abaixo da linha, e por convencéao
tomando agora somente os valores obtidos no ponto central e no mais extremo
ao aterramento. Optou-se por ndo simular a condicdo perpendicular & mesma
pois os valores induzidos no extremo mais distante do ponto aterrado do pivod
(agora com maior comprimento) tendem a ser nulos. No Apéndice A é a
representado o modelo circuital do pivd com mdltiplos lances. Para fins de
referéncia, os pontos extremos dos n-ésimos lances do pivd foram assinalados
com o indice n ap6s a letra E. A Tabela 17 apresenta os valores obtidos em

simulagdo para o carregamento monofésico, e trifésico.

Tabela 17 - Tensdes induzidas no modelo para multiplos lances de pivo.

Ponto E2 E3 E4 ES E6 E7

Tensdo 17,66V 26,49V 35,32V 44,15V 52,98V 61,81V
monofasico

Tensdo 17,1V 26,65V 34,2V 42,75V 51,3V 59,85V
trifasico

Fonte: Do autor (2018).

Na tabela, os valores obtidos aumentam de forma linear em funcéo da
quantidade de lances. Isto ocorre porque ha mais &rea susceptivel a inducéo de
f.e.m.

Com base nestes resultados, observa-se tensdes induzidas em grandezas
consideraveis. Tomando-se a norma NR-10, que trata de seguranca no contexto
elétrico, as tensdes induzidas ao longo do pivd podem ser classificadas conforme

apresentado na Tabela 18:
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Tabela 18 - Classificacdo das tensdes induzidas no sétimo lance.

Classificacio dos Pontos NR-10
Ponto Tensdo Extra Baixa (segura) Tensdo Baixa (ndo segura)
El
E2
E3
E4
E5 X
E6 X

Fonte: Do autor (2018).

X X X X

Deve ser considerado que mesmo no limiar de tensdes seguras, fatores
como umidade do ar, da pele humana ou da vestimenta podem aumentar o grau
de risco. Além desse fator, a corrente instantdnea que circula na linha pode
alcancar valores maiores do que o0s convencionados neste experimento,

aumentando o grau de risco.

7.4 Consideraces sobre a resistividade do solo

Nos experimentos em escala foram simuladas duas condi¢des de solo:
resistividade baixa e alta. Os testes foram direcionados principalmente ao solo
com baixa resistividade, isto &, baixa resisténcia elétrica. Esta condi¢do se
aproxima dos valores obtidos em solos cultivados (na ordem das dezenas de
Ohms-m). A Tabela 19 apresenta os valores tipicos.

Em sistemas de cultivo, solos normalmente sdo preparados com
implementos agricolas, adigdo de minerais e outros fatores que diminuem ainda
mais sua resistividade, além da umidade provocada pela prépria irrigagéo.
Estimar e simular com preciséo a resistividade de um solo real no experimento
em escala é tarefa dificil e pouco explorada na literatura, o que torna modelos de
aproximacao a solucdo de compromisso. Partindo-se dos resultados apresentados
nas sessdes anteriores, 0s quais apresentam tendéncia a maior inducdo de

corrente no pivé em solo de maior resistividade, e menor em baixa resistividade,
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nesta sessdo serdo utilizados os valores intermediérios de resistividade do solo
apresentadas na literatura para ajustar os valores obtidos. O objetivo final do
ajuste linear proposto é obter valores de tensdo induzida mais precisos para 0s
solos presentes na regido.

Para realizar o ajuste, os valores de f.e.m. obtidos no experimento com a
bancada em madeira a principio, e, posteriormente com a¢o serdo tomados como
pontos extremos para tracar uma reta de ajuste. Parte-se do principio que a
madeira utilizada na mesa no primeiro experimento possui resistividade na
ordem de 1,49MQ.m, (VISACRO FILHO, 2002). O maior valor induzido na
mesa em madeira foi 86,8mV com carregamento trifasico. De forma
complementar, com a mesa em ago (resistividade 1x10'Q.m), na mesma
condicdo de carregamento foi obtido o valor maximo de 7,73mV. Realizando-se
0 ajuste linear, obtém-se a seguinte equagdo de correcdo sobre os valores de

tensdo induzida:
Vajust = 56037 x 108 - pgoo +7,73 - 1073 (23)

A partir da equacgao acima, é possivel calcular o percentual de aumento

nas tensdes induzidas para cada tipo de solo.

) _ (Vajust=7,73-1073)
A]uStePerc. - 100

(24)

A Tabela 19 apresenta tais valores de tensdo induzida no apoio lateral
(que foi utilizado com referencial até este ponto) e os respectivos fatores de

correcao relativos ao valor induzido na mesa em aco.
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Tabela 19 - Ajustes calculados em funcéo da resistividade do solo.

Tipo de Solo Resistividade (méx) Tensdo Méaxima Aumento
Q.m Induzida Ajustada(V)  Percentual

Lama 100 7,73531E-03 0,06%

Terra de Jardim 140 7,73743E-03 0,09%

(50% umidade).

Terra de Jardim 480 7,75547E-03 0,33%

(20% umidade).

Argila Seca 5000 7,99534E-03 3,43%

Argila 80 7,73425E-03 0,05%

(40% umidade)

Argila 330 7,74751E-03 0,22%

(20% umidade)

Areia Molhada 1300 7,79899E-03 0,89%

Avreia Seca 8000 8,15454E-03 5,49%

Calcério compacto 5000 7,99534E-03 3,43%

Granito 10000 8,26067E-03 6,86%

Fonte: Do autor (2018).

A partir dos fatores de correcdo apresentados na tabela, é possivel
corrigir os valores inferidos no pivo real. A Tabela 20 apresenta os valores

corrigidos.

Tabela 20 - Ajuste final da tensdo induzida considerando a resistividade do solo.

Tipo de Solo Resistividade (méx)  Aumento Valor Induzido: 7°
Q.m Percentual lance (V)

Lama 100 0,06% 61,852
Terra de Jardim 140 0,09% 61,870
(50% umidade).

Terra de Jardim 480 0,33% 62,014
(20% umidade).

Argila Seca 5000 3,43% 63,931
Argila (40% umidade) 80 0,05% 61,844
Argila (20% umidade) 330 0,22% 61,950
Areia Molhada 1300 0,89% 62,361
Avreia Seca 8000 5,49% 65,204
Calcério compacto 5000 3,43% 63,931
Granito 10000 6,86% 66,053

Fonte: Do autor (2018).
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Nota-se na tabela que o valor induzido no sétimo lance do pivd néo é
considerado seguro de acordo com a NR-10 (50V) para todas as condicGes de
solo. O grau de risco aumenta com certos tipos de solo, principalmente em
funcdo do fator umidade. Tal resultado poderia ser evidenciado ainda mais
considerando fatores ndo investigados no presente estudo como, surtos de
corrente na rede, curto-circuito, descargas atmosféricas na rede em pontos
préximos ou remotos, além de fatores humanos como umidade do corpo ou
roupas do operador.

Para apresentar um panorama final dos efeitos da indugéo, as Figuras
109 e 110 apresentam os valores para a tensdo induzida no sétimo lance do pivd
ajustadas e simuladas em funcao do fator distancia a linha, como um perfil. Nas
figuras pode se observar o nivel de risco presente (para o carregamento
monofasico) para até aproximadamente 5 metros da linha para a lateral do piv0,
e para até 7 metros da linha para a base do pivo.

Figura 109 - Tensdo induzida na lateral do pivd corrigida.
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Fonte: Do autor (2018).
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Figura 110 - Tensédo induzida na base do piv0 corrigida.
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Fonte: Do autor (2018).

Com base nos resultados apresentados, pode se considerar que as
tensOes induzidas no pivd extrapolam as recomendagdes de seguranga na NR-10.
No ponto mais extremo do pivé, ainda a alguns metros afastado da linha ha

risco. No experimento em escala provou-se que o solo é fator influente na tensao
induzida.
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8 CONCLUSAO

O presente estudo apresentou efeitos de linhas de transmissédo em pivos
de irrigacdo. Os experimentos em escala apresentaram-se como Opcao segura e
de baixo custo para melhor compreensdo dos aspectos fisicos do fenémeno de
inducdo. Os resultados obtidos no modelo em escala foram compativeis com o
esperado na teoria e nas simulacdes computacionais iniciais, aspecto que valida
sua construcdo. Confirmou-se por meio de aproximacdes e ajustes matematicos
aliados a simulacdo do modelo circuital que podem haver riscos a humanos e
equipamentos em contato com o pivé. Confirmou-se que a posi¢do do pivd, tipo
de solo e o ponto de contato também s&o fatores que interferem no grau de risco.
Em suma, estes resultados podem ser utilizados como referencial para
normatizacao técnica de seguranca com aceitavel margem de erro.

Os valores obtidos, na ordem das dezenas de volts, estdo na margem dos
valores de seguranga apresentados na norma padrdo para as condicOes
simuladas. E importante ressaltar que simulou-se a linha carregada em 345kV,
porém em outras condi¢cbes (mais remotas) podem ocorrer linhas de maior
tensdo (500kV, 750KV ou acima) e/ou com correntes de surto em situagdes de
maior demanda. Recomenda-se a partir desta pesquisa cautela em proximidade
da linha de transmissdo. Condigdes como suor, chuva podem alterar a resisténcia
elétrica do corpo humano e diminuir a margem de seguranca. Com seguranga,
desta pesquisa pode se emitir parecer favoravel ao risco para pessoas nas
proximidades das linhas quando utilizando pivds de irrigacdo. Nesta condig&o,
considerando todos o0s aspectos agravantes que em geral sdo fatores
incontrolaveis, recomenda-se manter pivos afastados de no minimo 50 metros de
linhas de transmissdo com as alturas convencionais investigadas. Os efeitos
poderiam ser atenuados a partir de torres portantes de maior altura. Trabalhos

futuros poderiam ser desenvolvidos de forma complementar a esta pesquisa no
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sentido de investigar os efeitos de anormalidades na linha como surtos e
descargas atmosféricas sobre o0s pivds, e consequentemente sobre pessoas ou

equipamentos préximos.
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APENDICE A - DIAGRAMA CIRCUITAL PARA O PIVO DUPLO
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APENDICE B - ROGRAMA DESENVOLVIDO PARA O LEITOR DE
CAMPO MAGNETICO PARA O EXPERIMENTO EM ESCALA

#include <18f4553.h>
#device adc=10
#FUSES NOWDT
#FUSES HS

#FUSES PUT

#FUSES NOPROTECT
#FUSES NODEBUG
#FUSES BROWNOUT
#FUSES NOLVP

for 1/0

#FUSES NOCPD
[H#FUSES WRT_50%
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

/INo Watch Dog Timer
//High speed Osc (> 4mhz)
//Power Up Timer
/ICode not protected from reading
/INo Debug mode for ICD
/[Brownout reset
/INo low voltage prgming, B3(PI1C16) or B5(P1C18) used

//No EE protection

//Lower half of Program Memory is Write Protected

#use delay(clock=10000000)
#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_D1,rcv=PIN_C7, BITS = 8,PARITY =N)

float lambda;
long i;
float p;

float pmax;

float graph(float I)
{

float y;

1=1*66.7;
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1=1/1000;
1=1-166.7;

y=l;

returny;

¥

long converte(unsigned int canal)
{

long v;

set_adc_channel(canal);
delay_us(10);

v=read_adc();

delay_us(10);

V=V*5;

delay_us(10);

return v;

¥

void main()

{

setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SP1_SS_DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
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output_high(PIN_B4);

delay_ms(2000);

putc(13);  //Move o cursor para a primeira posicdo da proxima linha e reconhece a
velocidade que vocé esta trabalhando

putc(12); //Apaga a tela e move o cursor para a primeira posicdo da tela

putc(14); //Liga o backlight

putc(27); //Espera comando gréafico

putc('V"); //Ajusta contraste

putc(45); //Constraste

putc(3);  /[Texto normal, texto preto em fundo branco

printf("Leitor de campo Mag.");

putc(16); //Recebe mais 2 bytes definindo a coluna e a linha para posicionar o cursor.
O valor da coluna pode variar de 0 a 127 eo dalinhade 0 a7

putc(0);

putc(7);

printf("Doc. Israel T. 2018");

delay_ms(2000);

output_low(PIN_B4);

putc(12);

for(;;)
{
putc(12);

putc(27);
putc('L’);
putc(0);
putc(45);
putc(127);
putc(45);



putc(27);
putc('L");
putc(0);
putc(15);
putc(127);
putc(15);

for(i=0; i<128; i++)

{

pmax = 0;
for(i=0; i<17; i++)
{

lambda=converte(0);
if(lambda>4000) lambda=4000;
if(lambda<1000) lambda=1000;
p=graph(lambda);

p=p-7.05;

if (p >= pmax)

pmax = p;

delay_ms(1);

}

pmax = pmax * 0.840;
printf("Lido: %f" , pmax);
printf("*mT rms");

putc(13);

delay_ms(700);

putc(12);

¥

¥

}
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APENDICE C - ROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
DESENVOLVIDA PARA O MEDIDOR DE CAMPO NO
EXPERIMENTO EM ESCALA
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APENDICE D - ROGRAMA PARA CALCULO DO PERFIL DO CAMPO
MAGNETICO (LINGUAGEM R)

2c<-0

yc <-0

xcperfil <- vector(length = 101)
xcperfil <- ¢(-50:50)

Baperfil <- vector(length = 101)

Bceperfil <- vector(length = 101)
Btperfil <- vector(length = 101)

#fiT<-vector(length=360)

altura<-21 #altura da torre

u0<-1.26e-6

Corr<-100000

#altura_triang<-2

#largura_base<-3

#areasessao= (altura_triang * largura_base)/2
teta <- 90

for (index in 1:101)

{

las<-Corr*sin(teta/57.2958)

Ibs<-Corr*sin((teta-120)/57.2958)

Ics<-Corr*sin((teta-240)/57.2958)

#Calculando a forga eletromotriz na espira formada pela sessao
triangular

#da estrutura (primeira da extremidade)

#Calculando as intensidades de campo magnético no centro da espira
(xp,zp)
Baperfil[index]=(u0*las)/(2*pi*sqrt((xcperfil[index] +7)"2+(zc-
altura)"2))

Bbperfil[index]=(u0*1Ibs)/(2*pi*sqrt((xcperfil[index] )2+ (zc-altura)"2))
Bcperfil[index]=(u0*Ics)/(2*pi*sqrt((xcperfil[index]-7)"2+(zc-
altura)”2))

Btperfil[index] = Baperfil[index] + Bbperfil[index] + Bcperfil[index]
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}

plot((Baperfil))
plot((Bbperfil))
plot((Bcperfil))
plot((Btperfil))
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APENDICE E - ALORES OBTIDOS NO EXPERIMENTO EM ESCALA

Lateral do Pivd 29 8,83 1
Indice \Valor (mV) Fases 1 11,8 3
1 4,12 1 2 11,8 3
2 4,75 1 3 11,4 3
3 54 1 4 10,9 3
4 6,21 1 5 10,2 3
5 7,16 1 6 9,63 3
6 7,5 1 7 8,84 3
7 8,16 1 8 8,07 3
8 8,78 1 9 7,48 3
9 9,1 1 10 6,67 3
10 9,47 1 11 6,17 3
11 9,75 1 12 5,74 3
12 10,2 1 13 5,45 3
13 10,3 1 14 511 3
14 10,4 1 15 4,91 3
15 10,4 1 16 4,77 3
16 10,5 1 17, 4,71 3
17 10,3 1 18 4,65 3
18 10,3 1 19 4,65 3
19 10,4 1 20 4,55 3
20 10,3 1 21 4,54 3
21 10,2 1 22 4,55 3
22 10,1 1 23 4,47 3
23 10 1 24 4,45 3
24 9,8 1 25 4,37 3
25 9,48 1 26 4,24 3
26 9,3 1 27 4,25 3
27 9,19 1 28 4,1 3
28 8,9 1 29 4,2 3
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Lateral do Pivd 2 7,58 3
Indice  [Valor (mV) Fases 3 7,17 3
1 12,5 1 4 6,64 3
2 11,2 1 5 6,05 3
3 10,3 1 6 57 3
4 9,3 1 7 5,43 3
5 8,24 1 8 512 3
6 7,71 1 9 5,01 3
7 7,3 1 10 4,95 3
8 6,61 1 11 4,94 3
9 5,87 1 12 5,03 3
10 5,54 1 13 5,26 3
11 5,26 1 14 5,45 3
12 5,06 1 15 5,72 3
13 4,82 1 16 6,05 3
14 4,52 1 17 6,27 3
15 4,52 1 18 6,68 3
16 4,26 1 19 6,71 3
17 4,21 1 20 6,76 3
18 4,22 1 21 6,8 3
19 4,26 1 22 6,94 3
20 4,14 1 23 6,92 3
21 4,13 1 24 6,7 3
22 4,12 1 25 6,61 3
23 4,05 1 26 6,5 3
24 4,06 1 27 6,28 3
25 4,07 1 28 6,14 3
26 4,14 1 29 591 3
27 4,14 1 30 5,75 3
28 4,11 1 31 5,73 3
1 8,52 3
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Apoio 1 5,64 3
Indice  Valor (mV) Fases 2 5,55 3
1 16,6 1 3 5,79 3
2 16,5 1 4 5,95 3
3 16,1 1 5 6,2 3
4 15,9 1 6 6,59 3
5 15,4 1 7 6,95 3
6 15,1 1 8 7,25 3
7 14,5 1 9 7,44 3
8 14,1 1 10 7,73 3
9 13,54 1 11 7,83 3
10 12,7 1 12 7,79 3
11 12,3 1 13 7,74 3
12 11,8 1 14 7,56 3
13 11,2 1 15 7,37 3
14 11 1 16 7,17 3
15 10,4 1 17 7,02 3
16 10,1 1 18 6,7 3
17 9,81 1 19 6,47 3
18 9,47 1 20 6,23 3
19 9,21 1 21 5,94 3
20 8,7 1 22 5,7 3
21 8,61 1 23 5,58 3
22 8,44 1 24 5,42 3
23 8,27 1 25 5,29 3
24 8,1 1 26 515 3
25 7,94 1 27 5,01 3
26 7,77 1 28 4,81 3
27 7,55 1 29 4,82 3
28 7,44 1 30 4.7 3
29 7,31 1 31 6,65 3
30 7,17 1
31 7,18 1






