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Resumo

Os campos magnéticos gerados por equipamentos de transmisséo e distribuicdo de energia,
juntamente com os possiveis efeitos cronicos associados a exposicdo prolongada aos mesmos

tém sido objectos de estudo e preocupacédo ao longo das Ultimas décadas.

E neste ambito dos possiveis efeitos cronicos associados a exposicdo prolongada a campos
magnéticos que surge este trabalho. O objectivo do mesmo é entdo, para algumas linhas
aéreas de distribuicdo tipo, criar modelos tridimensionais das linhas e extrapolar os campos

magnéticos para locais proximos de exposi¢édo publica prolongada.

Para tal faz-se uso de um software especializado de calculo de campos magnéticos, o EFC-
400 da empresa Narda, e de medidas de campo magnético realizadas na proximidade das
linhas a estudar.

As linhas aéreas de distribuicdo estudadas tentaram ser seleccionadas de modo a abranger
todo o tipo existente em Portugal. As linhas estudadas foram entéo trés linhas simples e duas
duplas. As linhas simples sdo de 10, 30 e 60kV enquanto que as duplas sdo de 30 e 60kV.

Os resultados obtidos mostram que, para as cargas médias diérias, s6 nos edificios préximos
da linha dupla de 60kV é que os campos magnéticos obtidos ultrapassam o valor de 1T (valor
limite de referéncia adoptado pela Suica).

Palavras-chave: campo magnético, linha aérea de distribuicdo, extrapolacéo



Abstract

The magnetic fields generated by power transmission/distribution equipments along with the
possible chronic effects associated with them have been objects of study and concern over last
decades.

This work comes in this context of magnetic field possible chronic effects. The objective of this
work is then, for some overhead distribution lines, to create three-dimensional models of the

lines and to extrapolate the magnetic fields for close location with continuous exposure.

For this makes use of specialized appropriated software, the EFC-400 from Narda company,

and magnetic field measurements made in the vicinity of the overhead lines.

The overhead lines studied attempt to cover every kind of overhead distribution lines existents
in Portugal. The overhead lines are then three simple ones and two double ones. The simple
ones are of 10, 30 and 60kV and the double ones are of 30 and 60kV.

The obtained results show that, for the daily media charge, the only situation where the mag-
netic fields exceed the value of 1uT (reference limit value adopted by Switzerland) is in the resi-
dential buildings just near the 60kV double line.

Keywords: magnetic field, overhead distribution line, extrapolate
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1 Introducéao

Os Campos ElectroMagnéticos de Extremamente Baixa Frequéncia (CEMEBF, de 3Hz a 3kHz)
existem onde quer que a electricidade seja gerada, transmitida ou distribuida em linhas ou
cabos de energia, ou usada em dispositivos eléctricos. Desde que 0 uso da electricidade se
tornou uma das principais bases do nosso modo de vida moderno, estes campos, de origem

artificial, tornaram-se omnipresentes no nosso ambiente (1).

Ha ja algumas décadas que os efeitos dos CEMEBF sobre a salde humana sdao um assunto
amplamente investigado. Esta investigacao envolve duas vertentes fundamentais, a vertente
fisioldgica que incide sobre os efeitos agudos (efeitos relacionados com a exposi¢cdo momenta-
nea), e a vertente epidemioldgica que incide sobre os efeitos cronicos (efeitos relacionados

com a exposic¢ao prolongada).

Quanto aos efeitos agudos, sendo sabido que os CEMEBF de origem artificial, a partir de certo
nivel de valor, sdo capazes de afectar alguns processos fisioldgicos do corpo humano, a
comunidade internacional reconheceu a necessidade de instituir limites protectores. Nesse
sentido, na sequéncia do Projecto Internacional de CEM iniciado em 1996 e desenvolvido pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) em colaboracdo com outras entidades relevantes, em
1998 foram definidos num Guia da Comisséo Internacional de Proteccdo contra a Radiacdo
Nao lonizante (ICNIRP) valores de referéncia para a limitagdo da exposi¢cdo a campos varia-
veis, fielmente vertidos na recomendac¢éo do Conselho Europeu 519/EC de 1999 e, mais tarde,

na legislacdo Portuguesa, pela portaria 1421 de 2004 ainda em vigor.

Tabela 1.1 — Valores limite referéncia recomendados pelo CE e adoptados por Portugal

Campo de Inducdo Magnética Campo Eléctrico
B [uTT* E [kv/m]
Publico em Geral 100 5
Trabalhadores do Sector 500 10

A realcar que estes valores, que contém elevados factores de seguranca e sdo muito inferiores
aos valores para 0s quais ha registo de danos para a satude humana, sdo muito raras vezes

alcancados na proximidade de quaisquer equipamentos e instalacdes de energia eléctrica.

! No seguimento, a referéncia ao Campo de Inducio Magnética B sera feita como Campo Magnético,
normalmente representado por H , sendo a relacdo entre os dois no vacuo de B = :uoH .



Quanto a exposicao prolongada, apés a publicacdo dos resultados de uma investigacao epi-
demiolégica realizada nos EUA em 1979, sugiram suspeitas, de que os CEMEBF poderiam ter
efeitos cronicos causadores de um aumento de incidéncia de diversas patologias. Muitos estu-
dos epidemiolégicos se sucederam nas duas décadas seguintes, tanto na Europa como nos
EUA, no sentido de comprovar estas suspeitas. De todas as patologias estudadas s6 para a
leucemia infantil linfoblastica aguda se observou, nos resultados, uma associacdo entre o
aumento da patologia e a proximidade de linhas e equipamentos eléctricos. Em todo o caso,
dada a raridade desta patologia, sdo muitos os cientistas que colocam sérias reservas a vali-

dade de estes resultados.

Face a manutengdo das incertezas quanto a existéncia de efeitos crénicos por parte dos
CEMEBF, a OMS classifica-os como possivelmente carcinogénicos e em 2007, huma mono-
grafia publicada (2), argumenta: “E razoavel e autoriza-se que se realizem outros procedimen-
tos precaucionais apropriados a redugdo da exposi¢do. Contudo, ndo se recomenda que 0s
valores limite nos guias de exposi¢cdo se reduzam a qualquer nivel arbitrdrio em nome da pre-
caucdo. Tal pratica mina o fundamento cientifico sobre o qual os limites sdo baseados e é pro-
vavel que seja uma maneira dispendiosa, e ndo necessariamente eficaz, de fornecer proteccao
(...) a energia eléctrica comporta 6bvios beneficios para a saude, sociais e econémicos, e as

medidas precaucionais ndo os devem comprometer”.

Apesar destas recomendacdes, no sentido de acautelar os tais efeitos crénicos, alguns paises
tém vindo a adoptar valores muito inferiores aos de referéncia da ICNIRP e bastante seme-
Ihantes aos valores associados por algumas investigacdes a um aumento de incidéncia da leu-
cemia infantil. No entanto, ao contrario dos limites definidos pelo ICNIRP, estes novos limites
sdo para valores médios de campo e nao para valores maximos de campo. A titulo de exemplo
temos a Holanda que requer que a exposicdo média de criangas ao campo magnético ndo
deve ultrapassar os 0.4 uT, a Suica que definiu um limite fixo para instalagées em areas sensi-

veis de 1 uT e a Italia que define um limite fixo para novas instalacGes de 3 pT.

Tendo em conta todos estes acontecimentos e antecedendo uma possivel decretacdo, em
Portugal, de valores limite mais restritivos, a Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
(ERSE) aprovou um projecto para a caracterizacdo dos campos magnéticos gerados por equi-
pamentos da Rede de Distribuicdo a que haja exposi¢cdo publica, denominado “Gestao de
Campos Magnéticos em Instalagbes da EDP”. Neste contexto, ja em Setembro do ano cor-
rente, é publicado em Diario da Republica a lei 30/2010 que diz respeito a proteccdo contra a
exposicdo aos campos eléctricos e magnéticos derivados de linhas, de instalagbes e de equi-
pamentos eléctricos. Esta lei imp8e que no prazo de 13 anos, todas as linhas, as instalacbes e
0s equipamentos de alta e muito alta tensdo se devem encontrar localizados ou adaptados de
forma a dar cumprimentos aos limites de exposi¢cdo humana que o Governo regulamentar. Uma

vez que os limites actualmente regulamentados raramente sdo atingidos, prevé-se, que nestes



13 anos, o Governo venha a implementar novos limites mais restritivos. No entanto, tal como
acontece para 0s outros paises, esses novos limites mais restritivos, a existirem, serdo para

valores de campo médios e néo para valores de campo maximos.

E entdo, no seguimento destes acontecimentos e em articulacio com este projecto da ERSE

que surge este trabalho.

O seu objectivo é extrapolar para locais de exposi¢cdo publica prolongada (edificios de habita-

cdo, escritorios, escolas, etc), através de simulages, o campo magnético B gerado por linhas

aéreas de transmissao reais.

Esta extrapolacdo dos valores de campo magnético B ¢é dividida em dois processos. O pri-
meiro processo consiste em criar e calibrar modelos tridimensionais das linhas aéreas. O
segundo processo consiste em, fazendo uso dos modelos criados, simular e calcular os valores

de campo magnético nos referidos locais de exposi¢éo publica prolongada.

Para a realizagdo do primeiro processo, de modo a garantir que os modelos criados represen-
tem as linhas de forma real, utilizam-se medidas de campo magnético realizadas na proximi-
dade das linhas. Os modelos séo calibrados de maneira a que, por simulacdo, se obtenham
campos magnéticos similares aos medidos no local. Dada a importancia das medidas na cria-
¢do e calibracdo dos modelos, estas foram realizadas segundo regras e normas especificas

para o efeito.

Todos os processos sao realizados com a utilizagdo de um software de simulacdo de campos
electromagnéticos a altas e baixas frequéncias, o EFC-400 da empresa Narda, que com uma
preciséo bastante elevada simula os campos nos mais variados planos do espago e apresenta

os resultados em varios formatos.

Apesar da recente grande mediatizacdo do tema, poucos sao 0s projectos deste tipo existentes
internacionalmente. Ha a registar algumas publicacdes em ltalia (3)(4)(5) em que se estudaram
0s campos magnéticos gerados em linhas, cabos e postos de transforma¢éo também fazendo
uso deste software EFC-400 da Narda.

No entanto, este trabalho diferencia-se dos demais no sentido em que, dada a forma como séo
seleccionadas as linhas e séo feitas as medidas de campo, ir4 permitir, uma extrapolacdo dos
resultados para grande parte das linhas aéreas de distribuicdo de Portugal e posterior avalia-

¢do do numero e localizagdo das possiveis situacdes de risco existentes em Portugal.

No segundo capitulo comeca-se por justificar as normas propostas para realizacdo das medi-

das e as linhas aéreas seleccionadas face ao objectivo final do trabalho. Objectivo esse de



avaliar em que situacao ficariamos para o caso de decretacdo em Portugal de valores limites
de campo mais restritivos, relacionados com os efeitos cronicos da exposicdo. Ainda neste
capitulo faz-se uma breve introdu¢@o aos campos magnéticos gerados por uma linha aérea e
descreve-se o software utilizado ao longo do trabalho tanto ao nivel de op¢Bes possiveis como

do método de calculo que utiliza.

No capitulo 3 explica-se de uma forma geral toda a parte pratica deste trabalho. Aqui explica-se
que o trabalho esta dividido em duas fases distintas, a fase de modelagéo / calibracéo, onde se
cria um modelo a imagem real do equipamento eléctrico, que neste caso sao linhas aéreas, e
uma segunda fase de célculo dos campos magnéticos em possiveis locais de exposi¢do pro-
longada. Para cada uma das fases explica-se todas as opcdes possiveis de serem implemen-

tadas.

Nos capitulos 4, 5, 6, 7 e 8 faz-se a apresentacao dos resultados e descricdo dos modelos

criados seguindo as indicagdes e op¢des descritas no capitulo 3.

Por fim, no capitulo 9, faz-se um apanhado de todos os resultados obtidos tiram-se conclusdes

guanto a estes e perspectivam-se possiveis trabalhos a realizar como complemento deste.



2 Enquadramento teorico

2.1 Normas referenciadas

Muitos sdo os modos possiveis de realizacdo de medidas de campo, como tal, consoante a
importancia e o objectivo final, a comunidade internacional tem vindo a definir regras e métodos
bastante especificos para efectuar essas medidas. Neste trabalho, as medidas foram realiza-
das com o objectivo final de extrapolacéo e estimacdo de campos noutros locais préximos de

exposicdo prolongada.

Ao nivel da extrapolacdo e estimacdo de campos, também varias opcdes se podem tomar
conforme o objectivo final. Como neste trabalho a extrapolacdo dos campos é realizada no
intuito de acautelar os efeitos cronicos dos campos magnéticos isto €, os efeitos da exposigdo
prolongada aos campos, essa extrapolacao deve ser realizada com os valores médios de carga
(corrente eléctrica) para a obtengdo dos campos médios. Contrariamente, se 0 objectivo é
acautelar os efeitos agudos, caso dos valores definidos pelo ICNIRP e adoptados por Portugal,

os valores sdo de campos maximos, ou seja, valores que nunca devem ser ultrapassados.

Assim sendo, com o objectivo final de avaliar a exposi¢cdo prolongada aos campos, foram
apontadas, de entre as mais recentes, as seguintes normas técnicas internacionais para a rea-

lizacdo das medidas:

e EN 50413 (2008): Basic Standard on Measurement and Calculation Procedures for Hu-

man Exposure to Electric, Magnetic and Electro-Magnetic Fields (0-300 MHz);

e CEI 61786 (1998): Measurement of Low-Frequency Magnetic and Electric Fields with
Regard to Exposure of Human Beings - Special Requirements for Instruments and

Guidance for Measurements;

e CEI 62110 Ed.1 (2008): Measurement Procedures for Electric and Magnetic Field levels
Generated by AC Power Systems with Regard to Human Exposure for overhead and

underground lines;

e CIGRE WG C4-203 (2009): Technical Guide for Measurement of Low Frequency Elec-

tric and Magnetic Fields near Overhead Power Lines.

As medidas foram entéo realizadas segundo as normas apontadas.



2.1.1 EN 50413 (2008)

Esta norma basicamente caracteriza os campos de acordo com a sua frequéncia e proximi-
dade. Com esta caracterizacdo pretende-se fornecer elementos que permitam a definicdo de

métodos de medida e calculo de valores de campo associados a exposi¢do humana.

Os campos de frequéncia inferior a 3kHz, como os em questao, sao designados de Extrema-
mente Baixa Frequéncia. Nestas frequéncias, a norma sublinha que o efeito dos campos se
manifesta sempre na regido reactiva (ou por outras palavras, que ndo se manifesta como
radiacdes) e préximos, ou seja, que 0s pontos com valor idéntico sédo predominantemente esfé-

ricos e ndo planares.

A selecc¢do de esta norma justifica-se pela imposicdo de apresentacdo de pelo menos 14 pon-
tos de medida, das principais caracteristicas especificas da fonte de campo e do instrumento
de medida utilizado e suas configuragbes que constituem informacéo importante para a criagdo

e calibracdo do modelo tridimensional.

A indicagdo das possibilidades de separar os campos magnéticos pelas suas fontes e calcula-
los com formularios adaptados aos campos quase-estacionarios também vai de encontro aos
propositos de individualizar os campos gerados por determinadas linhas aéreas e de utilizar um
software de simulagédo de campos que resolve qualquer problema de campos quase-estaciona-

rios.

2.1.2 CEI 61786 (1998)

Esta norma pretende servir de guia para as medidas da raiz média quadréatica dos valores de

campo magnético e eléctrico quase-estacionarios com frequéncias entre 15Hz e 9kHz.

Esta norma é seleccionada por, entre outras indicac®es, definir requisitos minimos de incerteza

nos instrumentos de medida utilizados.

2.1.3 CEI 62110 (2008)

Esta norma estabelece métodos de medida para niveis de campos magnéticos e eléctricos
gerados por sistemas AC (de corrente alternada) de modo a avaliar os niveis de campos a que

0 corpo humano se encontra sujeito.

A norma abrange os locais acessiveis ao publico e deixa de parte os locais de acesso condi-
cionado aos trabalhadores do sector, indo directamente de encontro ao objectivo de analisar a
exposicdo prolongada publica aos campos magnéticos e ndo a exposicdo momenténea de

algum pessoal qualificado.



Para o caso de campo considerado ndo uniforme, nosso caso, a norma define uma regra de
medida da média espacial de campo baseada em trés pontos de medida que deverdo ser
situados a altura de 0.5, 1.0 e 1.5 metros relativamente ao solo ou soalho. Na proximidade de
um equipamento ou parede, a medi¢@o deverd ser realizada a distancia de 0.2 metros da res-

pectiva superficie. O campo médio serd a média aritmética dos trés valores medidos.

Esta definicdo de 3 alturas de medida com o posterior calculo da média enquadra-se comple-
tamente na exposi¢do humana aos campos. Com este método calcula-se o valor médio espa-
cial do campo na totalidade do corpo humano e ndo o valor a uma Unica altura, por exemplo ao

nivel da cabeca ou ao nivel dos pés.
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Figura 2.1 — Pontos de medicéo para determinacdo da média espacial

Esta norma estabelece ainda principios para a determinacéo do perfil maximo de campo mag-
nético para varios tipos de equipamentos, entre 0s quais linhas aéreas. O interesse de procurar
pontos maximos de campo existe no intuito do posterior calculo dos valores médios de campo
nesses pontos. Valores esses que serdo os valores médios maximos e representardo a pior

situacdo média de exposicao prolongada publica aos campos magnéticos.

O completo enquadramento destas regras no propoésito de medir a exposicao prolongada aos
campos magnéticos que possa provocar efeitos crénicos fazem desta norma a referéncia-

chave de estas medidas.

2.1.4 CIGRE WG C4-203 (2009)

Este documento pretende servir de guia técnico das melhores praticas de realizacdo de medi-
das de campos eléctricos e magnéticos de baixa frequéncia na proximidade de equipamento de
transporte e distribuicdo de energia. O documento define assim, cuidadosamente, as condi¢des

técnicas de efectivacdo das medidas.



De particular importéncia é o registo das correntes dos condutores para os quais € medido o
respectivo campo magnético. No caso das linhas aéreas, € notada a importancia do registo
horario preciso que permita a sua correlagdo com os registos dos operadores da rede, dada a
dificuldade técnica da medida directa das correntes. Os campos maximos deverdo, depois, ser
estimados para os picos de carga efectivamente registados. Caso este registo ndo seja possi-
vel a avaliagdo da carga maxima deverd ser sempre cuidadosamente estimada ou medida (por

exemplo, com maxigrafos).

Juntamente com a norma EN 50413, ao exigir o registo de todas as condi¢des em que sdo rea-
lizadas as medidas, fornece informac¢Bes bastante importantes para a modelacdo e calibracéo

dos modelos tridimensionais das linhas aéreas.
2.2  Seleccgéo das Linhas Aéreas

Como o posterior objectivo deste trabalho é a extrapolagédo dos resultados para o resto das
linhas aéreas do pais, tentou-se seleccionar, em nlimero representativo, linhas aéreas tipo da

Rede de Distribuicdo quanto a estrutura e insercdo urbana.

Quanto a estrutura queriam-se linhas simples e duplas de varios niveis de tensédo, preferen-
cialmente com cargas tipicas e com varias geometrias dos apoios. Quanto a insercédo urbana

gueriam-se preferencialmente linhas de inser¢éo urbana média e densa.
Desse modo as linhas seleccionadas foram:

e Linha de 10kV simples, com apoios em esteira e trevo, sem cabo de guarda, com uma

carga média de 60A numa zona de insercdo urbana média;

e Linha de 30kV simples, com apoios em trevo, com cabo de guarda, com uma carga

média de 140A numa zona de insercdo urbana média;

e Linha de 30kV dupla, com apoios em esteira vertical dupla, sem cabo de guarda, com

uma carga média de 45A em cada linha numa zona de insergao urbana média;

e Linha de 60kV simples, com apoios em trevo, com cabo de guarda, com uma carga

média de 90A numa zona de inser¢do urbana média;

e Linha de 60kV dupla, com apoios em esteira vertical dupla, com cabo de guarda, com
uma carga média de 390A em cada linha numa zona urbana de insercdo urbana

densa.



2.3 Campo Magnético das linhas

Sempre que a electricidade é gerada, transmitida ou distribuida em linhas ou cabos de energia,
ou usada em dispositivos eléctricos sdo gerados campos magnéticos e eléctricos nas suas

proximidades.

De um modo geral, para uma linha aérea, o campo magnético medido a altura, relativamente
ao solo, de um ser humano, depende da sua distancia ao solo e da geometria da sua disposi-
¢ao trifasica, e é proporcional a corrente que a percorre. A distancia ao solo da linha, por outro
lado, varia ao longo do percurso entre postes (vao) e atinge um minimo, definido regulamen-
tarmente por raz6es de seguranca, perto do ponto médio do védo. Para linhas trifasicas, o
campo magnético é aproximadamente proporcional a distancia entre condutores, e inversa-

mente proporcional ao quadrado da distancia do condutor ao ponto de medida.
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Figura 2.2 — Distribuicio espacial do campo magnético sobre uma linha aérea

A Figura 2.2 ilustra uma distribuicdo tridimensional do campo magnético, medido a mesma
distancia do solo e evidenciando que, de acordo com o que foi dito, ele € mais intenso ao longo
do vao sob os condutores, e sob o vdo é maximo no ponto inferior da catenéria que descreve a

curva do condutor.

A nivel matematico, o0 campo magnético gerado por uma linha aérea é descrito por duas das

Leis de Maxwell (6), a Lei de Ampere:

VxB=y, 3+go% (2.1)



E a Lei de Gauss para 0 magnetismo:

V.B=0 2.2)

Para campos quase-estacionarias, nosso caso, desprezando as correntes de deslocamento da

Lei de Ampére obtém-se a Lei de Biot-Savart:
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Que possibilita o calculo, com bastante precisdo, do campo magnético gerado por um condutor.

Neste trabalho, ao se utilizar o software EFC-400 realiza-se o célculo do campo magnético

baseando-se na Lei de Biot-Savart. Esse célculo é descrito mais a frente no capitulo 2.4.1.

2.4 EFC-400 - Electric and Magnetic Field Calculation

O programa EFC-400 da Narda Safety Test Solution foi o software escolhido e utilizado neste
trabalho durante a modelacdo das linhas aéreas e seguinte extrapolacdo dos valores de

campo.

O programa permite o calculo de campos eléctricos e magnéticos de baixa frequéncia gerados
por condutores eléctricos e outro tipo de equipamentos eléctricos. Este célculo para baixas fre-
guéncias é realizado através do uso da lei de Biot-Savart, possibilitando assim qualquer combi-
nacao arbitraria de condutores num espaco tridimensional. Dada a sua abordagem tridimensio-
nal, consegue resolver todos os problemas quase-estacionarios na gama de baixas frequén-

cias.

O programa apresenta uma livraria com uma grande variedade de elementos, como por exem-
plo linhas aéreas, cabos, apoios e edificios. Fazendo uso da sua grande capacidade de célculo
e vasta livraria, o programa permite a definicdo e alteracdo de bastantes pardmetros de confi-

guracao dos equipamentos que se pretende modelar.

Para o caso da modelag¢édo de uma linha aérea define-se o nimero e tipo de sistemas, ou seja,
define-se a tensdo, a corrente (mddulo e fase), a frequéncia, o tipo de material dos condutores
e 0 numero de cabos de guarda de cada sistema. Define-se também o nimero e altura dos
apoios, bem como o tipo de configuracdo (esteira, trevo, etc) através do posicionamento das
travessas sobre os apoios. Sendo a catenaria uma importante caracteristica de uma linha,
também esta pode ser definida e alterada no programa. Todos 0s menus em que se realizam

estes processos de configuracéo estdo representados no Anexo A.
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Grande parte dos terrenos em que séo instaladas as linhas aéreas, o0 solo é bastante irregular
e bastante desnivelado, o que se reflecte nos campos obtidos. Como tal, o programa permite
ainda que essas propriedades do solo fagam parte do calculo dos campos através da definicdo
de perfis do solo. Estes perfis do solo sdo descritos sob a forma de uma tabela XY cujos valo-

res sdo a altura do solo nessas coordenadas X e Y.

Os resultados dos calculos podem ser representados has mais variadas formas, tais como,
planos XYZ em 2D e 3D, com e sem isolinhas. A plataforma 3D em conjunto com as isolinhas

representa uma das mais-valias do programa.

Outra das caracteristicas do programa que se revela bastante util, e como tal também bastante
utilizada, é a possibilidade de se importar para mapa de fundo, qualquer tipo de imagem a

qualquer escala.

Quanto aos erros na realizacdo do célculo, para um exemplo de um condutor rectilineo a
incerteza maxima para o célculo a 1m desse condutor é de 1E-7 para o fluxo magnético. Se se
modelar geometrias mais complexas, fora dos elementos béasicos, conforme a precisdo que se

seleccione o erro pode ir desde os 0.05% aos 5.2% no pior dos casos.

A realcar que este software é dos poucos que é considerado certificado pela norma CEI 62271-
208 que, para além de fornecer um guia para a avaliacdo e documentacao dos campos mag-
néticos externos gerados por equipamentos pré-fabricados e/ou normalizados, prevé também
regras técnicas de calculo dos campos, estabelecendo condi¢8es para a avaliacdo da precisédo

dos pacotes de software especificos aplicaveis.

2.4.1 Célculo do Campo Magnético

O Campo magnético dos condutores € calculado através da equacdo de Biot-Savart como a
sobreposicdo dos subcampos individuais de cada segmento do condutor. Cada segmento con-

tribui para o campo completo:

M M xF
B_4ﬂj—2 (2.4)

r
Em que Be | séo transformados em quantidades complexas para facilitar o calculo.

Se assumirmos que o segmento i de comprimento L esta na origem do sistema de coordena-

das paralelo ao eixo x, Figura 2.3, a sua contribuigdo para o campo no ponto P(X,Yy,z) é:
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Figura 2.3 — Condutor na origem do sistema de coordenadas

Cada condutor é entdo, segundo este método, dividido por segmentos cuja quantidade pode
ser definida pelo utilizador ou automaticamente pelo programa. Quanto maior o nimero de

segmentos, até um certo limite, maior a precisao e o tempo do calculo.

As contribuices de cada segmento sé@o calculadas e somadas vectorialmente obtendo-se o

vector final de campo:

2.7)

Com estes dados, o EFC-400 pode assim calcular o valor eficaz, o pico e cada uma das

componentes do campo magnético (B, B e B, B,, B,).

Durante este trabalho calculou-se sempre o valor eficaz do campo magnético B .
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3 Descricdo Geral do Estudo

Neste trabalho realizou-se 0 mesmo estudo para cinco linhas aéreas diferentes. Como tal, para
cada uma das linhas aéreas, 0s mesmos processos e méetodos foram sendo repetidos ao longo

de todo o trabalho.

Desta forma, faz-se neste capitulo uma descri¢édo geral do estudo para uma linha aérea qual-
quer, para nos capitulos seguintes apenas se apresentar as configuracdes e resultados finais

de cada uma das linhas.

Tal como j& foi dito na Introducéo, cada estudo é dividido em dois processos diferentes. No pri-
meiro processo, fazendo uso das medidas de campo realizadas, realiza-se a modelacgéo e cali-
bracdo do modelo tridimensional da linha a sua imagem real. No segundo processo, utilizando
esse modelo ja representativo da linha real, realiza-se a simulacdo e o calculo do campo mag-
nético para os locais proximos de exposi¢éo publica continuada (edificios de habitacao, escrito-

rios, etc.).

Ambos os processos sdo realizados através do software EFC-400 descrito no capitulo anterior.

3.1 Modelacao / Calibracao

O que se pretende com este processo € criar e validar um modelo para a linha que se esta a

realizar o estudo. Para tal utiliza-se toda informac&o disponivel nos relatérios de medida

(7)(8)(9)(10)(11).

Neste processo comega-se por definir o posicionamento dos apoios e consequentemente a
distancia entre os mesmos. Para tal utilizam-se imagens aéreas da zona onde foram realizadas

as medidas retiradas de dois websites (12)(13).

De seguida faz-se a definicdo de todo o tipo de configuracdes fisicas mais especificas, tanto
para 0s apoios como para os condutores. Nos apoios realca-se a altura do mesmo e a defini-
¢do do tipo de configuracdo. Nos condutores, estando a distancia entre si ja definida pela con-
figurac@o dos apoios imposta anteriormente, realga-se a definicdo da altura dos condutores no

ponto médio entre apoios e consequentemente as suas catenarias.

Para as linhas duplas ainda existe a possibilidade de “jogar” com o posicionamento de cada
uma das fases na configuracdo em esteira vertical, ou seja, alterar a ordem das fases. Con-
tudo, sabendo a partida que uma correcta ordem de fases resultaria numa diminui¢cao significa-
tiva dos campos obtidos e que no momento da construcdo destas linhas ainda n&o havia preo-
cupacdes deste tipo, durante a modelacéo / calibragdo de todas as linhas nunca foi necessario

realizar alteracdes deste tipo.
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Faz-se a definicdo das configuracfes de sistema, tais como, a tenséo e a corrente eléctrica.

Consoante se observe uma grande irregularidade do terreno com inclina¢cdes acentuadas que
possam influenciar o calculo dos campos também se define um perfil do solo que demonstre

essas inclinacdes e irregularidades.

Ja com todas estas configuracdes definidas passa-se & simulacdo do modelo e célculo dos

valores de campo magnético para os mesmos pontos dos perfis de medicao.

Caso todas estas configuracfes e medidas estejam correctas e ndo exista nas proximidades
nenhuma fonte de campo que possa influenciar significativamente os valores, os valores cal-
culados coincidiriam com os medidos, o modelo criado seria dado como calibrado e este pro-

cesso acabaria por aqui.

No entanto o que acontece é que normalmente existem algumas incertezas e imprecisoes,
tanto ao nivel das configurac6es do modelo como ao nivel do processo de realizacdo das
medidas, que conduzem a valores calculados diferentes dos valores medidos.

Estas incertezas incidem maioritariamente sobre a distancia entre os condutores (configura-
¢do), percentagem de inclinagdo do terreno e carga da linha (corrente eléctrica). As impreci-
sBes no processo de realizacdo das medidas acontecem ao nivel da altura dos condutores, da
definicdo dos pontos de medida (perfil de medida) e das alturas a que sdo realizadas as medi-
das (0.5m, 1.0m e 1.5m).

Figura 3.1 — Exemplo do posicionamento do instrumento de medida e da defini¢do do perfil de
medida
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A realcar que nas medidas a 0.5m e 1.5m, a definicdo dessas alturas € um pouco arbitraria. Se
analisarmos a Figura 3.1 verifica-se que existe uma escala para realizar a medida a altura de 1
metro, no entanto, ndo havendo outras escalas, a colocagdo do instrumento de medida as
outras alturas (0.5 e 1.5m) é realizada, “a olho”, por aproximagao. Pelo mesmo motivo, também
o posicionamento do instrumento de medida no local correcto do perfil de medida € um pouco
arbitrario. Nessa mesma Figura 3.1, a corda que se vé sobre a estrada, € o método utilizado

para a definicdo do percurso do perfil de medida.

Dada a irregularidade do diagrama de carga, Figura 3.2, também a defini¢cdo da corrente é um
pouco arbitraria.

Figura 3.2 — Exemplo de diagrama de carga do dia das medidas para a linha de 10kV simples,
valores em amperes [A]

Deste modo é necessario fazer pequenos ajustes nas configuragdes do modelo (calibrar o

modelo) de modo a obterem-se valores calculados e medidos similares.

Estes ajustes sdo entdo efectuados ao nivel do valor das correntes, altura do ponto médio
entre apoios (catenaria), distancia entre condutores e, no caso de existir perfil do solo, também
na inclinagdo desse perfil. Esta calibracdo é entdo realizada de forma iterativa, isto &, faz-se
alteracbes, verifica-se se os valores se aproximam ou se afastam do pretendido e, no caso de
se aproximarem, com que relacdo o fazem. Repete-se este processo até ndo se conseguir
melhorar mais a adequacéo entre os valores medidos e os valores calculados. Nessa situagéo
avalia-se os erros e da-se o modelo como calibrado, validado.

Optou-se por ndo se realizar ajustes ao nivel das incertezas relacionadas com o processo de
medida (alturas e localizacbes dos pontos de medida). No entanto é de registar que uma
incerteza de 0.20m na altura a que é efectuada a medida (plausivel) contribui com erros nor-
malmente na ordem dos 2% podendo contudo atingir os 4% em alguns, raros, casos. Quanto a
localizacao dos pontos dos perfis em que sdo realizadas as medidas, € nos pontos mais afas-
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tados da linha, em que a distancia entre pontos consecutivos é maior, que as incertezas sao
maiores. Nesses pontos mais afastados da linha, uma incerteza de 1m na localizacdo do ponto

(plausivel) contribui com um erro que, para algumas situacdes, podera atingir os 13%.

Por vezes, mesmo apds muitas tentativas de calibragdo, os valores calculados mantém-se dis-
crepantes em relacao aos medidos. Nesses casos, analisa-se a possibilidade de existéncia de
outras fontes de campo magnético préximas desses pontos de valores discrepantes, que pos-
sam influenciar as medidas realizadas. Por exemplo linhas BT, cabos BT ou até mesmo postos
de transformac@o. Um exemplo desta situagcdo € a linha de 30kV dupla com vérias linhas

aéreas BT na proximidade.

Finalmente dois aspectos importantes a salientar. Primeiro € que ao longo deste processo de
calibracdo teve-se o cuidado de utilizar sempre configuracdes possiveis de implementar na
realidade e que respeitem sempre a lei. Segundo e bastante importante, € que como se optou
por fazer ajustes em pelo menos trés configuracdes diferentes, os modelos calibrados e valida-
dos ndo s&o unicos, isto é, existe a possibilidade de com um modelo diferente em algumas

configuragdes se obter os mesmos valores de campo magnético.

3.2 Extrapolacao paralocais de exposicao prolongada

Todo este processo € realizado a partir do modelo da linha obtido no final do processo anterior,

modelo calibrado e validado.

Comeca-se entdo por identificar e seleccionar os “piores” locais de exposic¢édo publica, isto &, os
locais mais proximos da linha e com valores de campo magnético mais elevados.

Identificados esses locais, que normalmente sdo moradias ou prédios de habitacdo, criam-se
modelos a imagem desses edificios. Nestes modelos dos edificios, ndo sabendo porque tipo de
estruturas metalicas sdo constituidos, optou-se por ndo definir qualquer tipo de efeito de blinda-
gem. Deste modo, os modelos criados néo influenciam em nada as simula¢tes efectuadas, sdo
meramente ilustrativos. Servem também para a definicdo dos planos a que se realizam as

medidas na face das habita¢tes.

Esta opcéo, apesar de simplista, em nada prejudica o estudo, pode até ser considerada como
uma seguranga. Isto porque, considerando a existéncia de estruturas metélicas, estas, a fazer
algum efeito, esse efeito seria de blindagem (atenuante) e como tal os campos magnéticos

obtidos seriam menores.

De seguida definem-se novos perfis para a extrapolagcao dos campos magnéticos. Estes perfis
sdo posicionados no interior dos edificios seleccionados a aproximadamente 1.0m das paredes

exteriores. Escolheu-se este valor admitindo que uma pessoa, na maior parte do tempo, néo se
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encontram mesmo junto & parede. Na Figura 3.3 esté ilustrado um exemplo da localizagéo de

um perfil no interior de uma habitag&o.

J
Perfil no interior
a 1m da parede

Figura 3.3 — Exemplo de um perfil no interior de uma habitacéo

Por fim simula-se e extrapola-se os valores de campo magnético para esses novos perfis.

Nesta fase, as simulacfes sdo feitas para o valor médio diario da corrente, sendo este valor
calculado a partir dos diagramas de carga da linha do dia da realizagdo das medidas, ver

exemplo de um desses diagramas de carga na Figura 3.2.

A simulacdo e extrapolacdo dos campos € feita para varias alturas. Essas alturas sdo entao
escolhidas de modo a representar todos os pisos dos edificios. Por exemplo, para o piso 1
escolhem-se as alturas de 3.5m, 4.0m e 4.5m. Para além destas alturas, realiza-se também
simulagBes na face dos edificios, isto é, no topo dos edificios. No entanto, como ninguém estéa
constantemente nesses locais, esta simulagdo ndo tem grande importancia e é so realizada a

titulo ilustrativo.

Tal como ja foi explicado no capitulo 2, nesta fase é utilizado o valor médio diario da corrente e
ndo o valor maximo porque o objectivo final deste estudo esta relacionado com os possiveis
efeitos cronicos resultantes da exposicdo prolongada aos campos magnéticos e ndo com os ja

confirmados efeitos agudos provocados por uma exposicdo instantanea.

E entdo com os valores dos campos magnéticos obtidos para a corrente média diaria que se
deve realizar a posterior avaliacdo quanto ao nimero e localizacdo dos locais de riscos exis-

tentes em Portugal.
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4 Linha de 10kV Simples

A linha de 10kV simples estudada, linha L1081, esta situada numa zona de inser¢do urbana
média proxima de Fanhdes, Loures. O vao da linha que se propds modelar, sobre o qual incidi-
ram as medidas, € o0 vao entre os apoios 13 e 14. Sob este vao estdo situadas algumas mora-
dias de habitacédo, tal como a Figura 4.1 o comprova. Estas moradias sdo, neste caso, 0s tais
locais proximos de exposicao prolongada para os quais é realizada a extrapolagao dos campos
magneéticos.

4.1 Modelacao / Calibracéo

Fazendo uso de imagens aéreas da zona retiradas de um website (12), os apoios séo
posicionados nos seus devidos locais. A distancia entre os apoios é entdo de aproximada-
mente 240m.

Figura 4.1 — Posicionamento dos apoios da linha L1081
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Figura 4.3 — Fotografias do local de realizacdo das medidas (7) — vista do lado sul a esquerda,
vista do lado norte a direita

As configuracdes fisicas do modelo j& calibrado sdo as seguintes.

Apoio 13:
e Altura total — 22m;
e Altura util — 19.8m;
e Configuracdo em esteira horizontal sem cabo de guarda
o Travessas com comprimentos de 0.89m posicionadas no topo do apoio a

19.8m de altura, Figura 4.4.
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Apoio 14:
e Altura total — 22m;
e Altura atil — 19.8m;
e Configuragédo em trevo sem cabo de guarda
o Travessas com comprimentos de 0.89m posicionadas a alturas de 19.8m,
19.05m e 18.3m, Figura 4.5.

Para a obtencédo de estes valores consultou-se as tabelas do Anexo B retiradas de (14).

Figura 4.4 — Configuracéo do apoio 13 em esteira horizontal sem cabo guarda

Figura 4.5 — Configuracéo do apoio 14 em trevo sem cabo guarda

As medidas e, como tal, a calibracdo do modelo foram realizadas segundo dois perfis, Figura
4.6. O perfil 1 € um perfil longitudinal a linha e tem inicio no ponto A. O perfil 2 € um perfil trans-
versal a linha e passa pelos pontos A, B e C. Os pontos B e C estdo situados nas projeccdes
verticais de dois dos condutores das linhas.

O estabelecimento dos perfis de medicdo nesta zona esteve condicionado, quer pelas curvas
da rua estreita que passa sob a linha, quer pelos muros e vedacgdes das propriedades privadas
circundantes, como a Figura 4.3 o atesta.
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Figura 4.6 — Identificacdo dos perfis de medicéo — relatério das medidas (7) a esquerda e soft-
ware EFC-400 a direita

Quanto a catenaria, no modelo final tem-se o condutor inferior a passar no ponto C a uma
altura de 16.841m que corresponde a uma altura de 16.907m no ponto médio entre apoios e

uma flecha de aproximadamente 2.15m. Os outros condutores tém catenarias semelhantes.

Esta altura de 16.841m imposta no modelo final resulta numa diferenca na ordem dos 3% em

relacdo ao medido no local.

1681
19.800 16.907 18.
0.000 242.559
143.000
121.280

Figura 4.7 — Catenaria do condutor inferior para o modelo final, valores em metros [m]

Em relacdo ao terreno, o desnivel verificado na rua que serve de base para o estabelecimento
do perfil 1, Figura 4.3, conduziu & definicdo de um perfil de solo que represente esse mesmo
desnivel. O perfil de solo definido, ilustrado na Figura 4.8, imp&e uma inclinagéo, crescente no

sentido sul-norte, proxima dos 15% ao longo dessa rua.
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Figura 4.8 — Imagem 3D da rua com a inclinagéo — vista do lado sul

Quanto as configuracGes de sistema tem-se uma tensdo de 10kV e, conforme se esteja a
simular o perfil 1 ou o perfil 2 impbs-se uma corrente de 70A ou 85A respectivamente. Nas
simulagbes utiliza-se estes diferentes valores de corrente eléctrica uma vez que as medidas
foram realizadas em horas e dias diferentes, ou seja, foram realizadas com cargas de funcio-
namento diferentes. O diagrama de carga para esses dias, tal como outro tipo de informacdes

adicionais associadas a esta linha, pode ser consultado no Anexo C.

Assim, com todas as configuragBes atras especificadas que correspondem ao modelo final,

para os perfis 1 e 2 obtém-se os valores de campo magnético listados nas Tabelas seguintes.

Tabela 4.1 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 1, com 70A

Ponto B [uT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
A 0,081 0,087 0,092
2 0,087 0,093 0,099
4 0,090 0,096 0,102
6 0,091 0,097 0,103
8 0,093 0,099 0,105
10 0,095 0,102 0,108
12 0,097 0,104 0,111
14 0,097 0,103 0,110

Na Tabela 4.2 os pontos estédo assinalados pela distancia em metros [m] ao ponto A. As distan-

cias no perfil 2 sdo positivas no sentido assinalado na Figura 4.6 por uma seta.
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Tabela 4.2 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 2, com 85A

Ponto B [uT]

[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-5 0,091 0,096 0,102
-4 0,093 0,099 0,105
-3 0,095 0,101 0,107
-2 0,097 0,103 0,109
-1 0,098 0,104 0,111
C 0,099 0,105 0,112
0,099 0,105 0,112

B 0,099 0,105 0,112
1 0,099 0,105 0,112
2 0,099 0,105 0,112
3 0,099 0,105 0,112
4 0,098 0,104 0,110
5 0,096 0,101 0,108
7 0,092 0,097 0,103
9 0,086 0,091 0,096
11 0,081 0,085 0,089
13 0,074 0,078 0,081

Nas Figuras Figura 4.9 e Figura 4.10 mostra-se a adequacgéo dos valores obtidos por simula-

¢ao face aos valores medidos. Os valores medidos podem ser consultados no Anexo C.

1

Perfil 1

0,12

0,1 —~
— - yeeossotece
= Pd
2 0,09 foveest

0,08 <

0,07

0,06 T T T T T T T

A 2 4 6 8 10 12 14
Ponto [m]

eeeeee Calculado 0,5m

eeeces Medido 0,5m

Calculado 1,0m
e Medido 1,0m
= = (Calculado 1,5m

= == Medido 1,5m

Figura 4.9 — Campo magnético ao longo do perfil 1 com 70A, valores medidos e simulados

Na Tabela 4.3 estdo tabelados os erros médios e maximos entre os valores medidos e os valo-

res calculados para os 2 perfis de medida. Os erros sdo calculados com os valores médios

espaciais a 1.0m (média dos valores a 0.5m, 1.0m e 1.5m).
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Tabela 4.3 — Erros entre os valores medidos e calculados para os perfis 1 e 2

Erro Médio Erro Maximo

Perfl | [Tl | [ | W1l | (%]
1 0.001 1.2 0.002 2.3
2 0.006 5.4 0.010 9.0

Na Figura 4.10 verifica-se que existe uma discrepancia, no perfil 2 do lado de C, entre os valo-
res medidos e calculados, no entanto, tal como se comprova na Tabela 4.3 essa discrepancia
€, a nivel absoluto, minima. A nivel relativo o erro maximo nesse perfil aproxima-se dos 10%,
no entanto, face aos possiveis erros inerentes ao processo de medida referidos no capitulo 3,

este erro ndo se revela problemético.

Perfil 2
0,14
0,12
01 eeceee Calculado 0,5m
E 0,08 eeceece Medido 0,5m
) 0,06 Calculado 1,0m
0,04 Medido 1,0m
0,02 = = (Calculado 1,5m
0 -—r1 1 11— = == Medido 1,5m
54-3-2-1C B123457 91113
Ponto [m]

Figura 4.10 — Campo magnético ao longo do perfil 2 com 85A, valores medidos e simulados

Ao nivel do perfil 1 a adequacéo entre os valores medidos e calculados € quase perfeita. Assim
sendo, considera-se que o modelo criado representa de forma bastante realista a linha de 10kV
simples L1081.

No seguimento ilustra-se a distribuicdo espacial de campo magnético obtida nas simulacdes a

1.0m de altura com o modelo final calibrado para a corrente de 85A.
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Figura 4.12 — Linhas de campo magnético a 1.0m para corrente de 85A, imagem 3D

4.2 Extrapolagéo paralocais de exposicdo prolongada

Para esta linha L1081 os locais proximos da linha de possivel exposigéo prolongada séo todos
em moradias de habitacdo. Desta forma seleccionou-se as moradias que se encontram mais

proximas do ponto de menor altura dos condutores e exactamente sob a linha.

Na Figura 4.13 identificam-se 0s seis novos perfis criados no interior das trés moradias escolhi-
das para a extrapolacgéo.
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Figura 4.13 — Identificagdo dos novos perfis localizados nas moradias mais proximas

A moradia dos perfis 3 e 4 foi modelada com uma altura de 10m mais 1m de telhado (3 pisos) e
as outras duas moradias foram modeladas com alturas de 7m mais 1m de telhado (2 pisos).
Estes edificios foram modelados sem qualquer tipo de blindagem, tal como se explica no capi-
tulo 3.

Nesta fase as simulacdes foram realizadas ao nivel dos 3 pisos, ou seja, as alturas de 0.5m,
1.0m, 1.5m, 3.5m, 4.0m, 4.5m, 7.0m, 7.5m e 8.0m. Indo de encontro ao que a norma CEIl

62110 (2008) defende, fez-se uma média espacial em torno de 1.0m, 4.0m e 7.5m.

Tal como foi explicado no capitulo 3, nesta fase as simulag@es sao realizadas com a corrente
média diaria. Para esta linha, a corrente média diaria é de aproximadamente 60A. Este valor foi

calculado a partir do diagrama de carga dos dias das medidas que se encontra no Anexo C.

Assim, com o valor médio diario da corrente de 60A no modelo final calibrado obtém-se para os

perfis 3 e 4 os valores de campo magnético listados nas Tabelas Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Optou-se por apresentar estes perfis 3 e 4 por serem 0s que apresentam os valores de campo
magnético mais elevados e desse modo representam a pior situacdo para os valores médios

de carga.
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Tabela 4.4 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 3 com a corrente média diaria 60A

Ponto BT T i
m  |o5m|10m|15m|70m|75m|80m Mleg'aa izl
,0m 7,5 m
6 | 0068|0072 | 0,076 | 0.161 | 0,174 | 0,189 | 0,072 0175
5 | 0069|0074 | 0,078 | 0171 | 0,187 | 0,204 | 0,074 0,187
4 | 0071 0075 | 0080|0181 | 0,198 | 0,218 | 0,075 0,199
3 | 00720076 | 0,081 | 0,190 | 0,209 | 0,231 | 0,076 0,210
2 | 0073|0078 | 0,083 [ 0,197 | 0,218 | 0,242 | 0,078 0,219
1 | 0074|0079 | 0,084 | 0204 | 0,226 | 0,252 | 0,079 0,227
F | 0075 0,080 | 0,085 | 0210 | 0,233 | 0,261 | 0,080 0,235

Tabela 4.5 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 4 com a corrente média diaria 60A

Ponto i) — —
m  [o5m|12,0m|15m|[70m|75m | 80m Mleg'aa el
,0m 7,5 m
F | 0075 ] 0,008 | 0,085 | 0.210 | 0,233 | 0,261 | 0,080 0235
1 |0073 | 0077 | 00830200 | 0222 | 0247 | 0,078 0,223
2 |0071 | 0076 | 0080|0191 | 0211 | 0235 | 0,076 0212
3 | 0070 | 0074 | 0079 | 0,184 | 0,203 | 0,224 | 0,074 0,204
4 | 0068|0073 | 0077 | 0177 | 0,194 | 0214 | 0,073 0,195
5 | 0,067 | 0071 | 0,076 | 0,170 | 0,186 | 0,205 | 0,071 0,187
6 | 0066|0070 | 0074 | 0,164 | 0,178 | 0,195 | 0,070 0,179
7 | 0,065 | 0069 | 0073|0157 | 0,170 | 0,186 | 0,069 0171

Na Figura 4.14 ilustra-se as linhas de campo magnético obtidas a 7.5m de altura com o valor
meédio diario da corrente de 60A.

Figura 4.14 — Linhas de campo magnético a 7.5m para corrente média diaria 60A, imagem 3D

Nas figuras Figura 4.15 e Figura 4.16 esta representado o campo magnético ao logo dos perfis
3 e 4 respectivamente.
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Figura 4.15 — Campo magnético ao longo do perfil 3 com a corrente média diaria 60A

Perfil 4
0,250
g 0150
@ 0,100 ——Médiaa 1m
0,050 Média a 7,5m
0,000 —

Ponto (m)

Figura 4.16 — Campo magnético ao longo do perfil 4 com a corrente média diaria 60A

Analisando os resultados, verifica-se que, como era esperado, € ao nivel do andar mais ele-
vado (2° andar a 7.5m) que 0s campos magnéticos sdo mais elevados. Nesse andar o valor

maximo de campo é de 0.235 uT para o ponto F.

A registar que este valor é inferior aos limites de campo ultimamente adoptados, nomeada-

mente ao valor limite adoptado pela Suica, 1uT, tomado como principal referéncia.
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5 Linha de 30kV Simples

Esta linha de 30kV simples, denominada por L107, esta situada numa zona de insercéao urbana
média nos arredores de Vila Franca de Xira. O vao da linha que se propds modelar é o vao
entre os apoios 15 e 16. Como se pode verificar na Figura 5.1, sob este vao e préximo do apoio
16 encontra-se uma moradia de habitacdo. Esta moradia €, para esta zona da linha, o local
proximo de exposi¢do prolongada para o qual se realiza a extrapolacdo dos campos magnéti-

COos.

Figura 5.1 — Posicionamento dos apoios da linha L107

5.1 Modelacgao / Calibracao

Utilizando imagens aéreas do local retiradas de um website (13), os apoios séo identificados e

colocados nos devidos locais. A distancia entre apoios neste vao € de aproximadamente 150m.
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Figura 5.3 — Fotografias do local de realizacdo das medidas (8)

As configuracdes fisicas que se definiram para os apoios foram as seguintes.

Apoio 16:

30

Altura total — 22m
Altura Gtil — 19.8m
Configuracéo em trevo com um cabo de guarda, Figura 5.4
o Travessas com um comprimento de 0.89m posicionadas a alturas de 19.3m,
18.55e 17.8m,
o Cabo de guarda posicionado no topo do apoio a 19.8m de altura.

Base do apoio com um angulo de 0° com eixo Xx.



Apoio 15;
e Altura total — 28m
e Altura (til — 25.8m
e Configuragédo em trevo com um cabo de guarda, Figura 5.4
o Travessas com um comprimento de 0.89m posicionadas a alturas de 25.3m,
24.55m e 23.8m
o Cabo de guarda posicionado no topo do apoio a 25.8m de altura
e Base do apoio com um angulo de -27° com o eixo x devido a posicao dos apoios adja-
centes.

Chegou-se a estes valores através do cruzamento da informacédo cedida pela EDP com os
valores tabelados no Anexo B, retirados de (14).

Figura 5.4 — Configuracdo dos apoios 15 e 16 em trevo com cabo de guarda

Apesar de a altura total dos apoios ser diferente, as suas configuracdes séo similares, ou seja,
as travessas tém os mesmos comprimentos e as mesmas distancias entre si. Desse modo s6

se ilustra uma Unica figura com a configuracéo de ambos os apoios, Figura 5.4.

As medidas e a calibracao do modelo foram efectuadas segundo dois perfis que se encontram
identificados na Figura 5.5. O perfil 1 € um perfil longitudinal a linha, esta afastado de cerca de
2m da projecgéo vertical da linha, contém os pontos A, B e C e foi definido no sentido de
determinar o ponto de campo maximo nessa rua. O perfil 2 € um perfil transversal a linha e
contém os pontos B e D. O ponto D esta situado na projeccéo vertical do condutor inferior da
linha.

Uma vez que os valores de campo magnético medidos nos pontos A, B e C séo praticamente
iguais, ver Anexo D, o perfil 2 foi escolhido de modo a tentar evitar obstaculos nas medidas. Na

Figura 5.3, o posicionamento da corda no solo representa o percurso do perfil 2 das medidas.
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Figura 5.5 — Identificagcdo dos perfis de medicéo — relatério das medidas (8) a esquerda e soft-
ware EFC-400 a direita

Quanto a catenaria, no modelo final ja calibrado tem-se o condutor inferior a passar a uma
altura de 14.2m no ponto D do perfil 2 que corresponde a uma altura de 12.867m no ponto
médio entre apoios e uma flecha de 7.9m. Os outros condutores mantém as distancias entre si

apresentando catenarias semelhantes.

Esta altura de 14.2m no ponto D imposta no modelo final resulta numa diferenca na ordem dos

2% em relag&o ao medido no local.

14.200 23.500

17.600 12.867

0.000 155.767
26.000

r.883

Figura 5.6 — Catenaria do condutor inferior para o modelo final, valores em metros [m]

Em relacdo ao terreno, o acentuado desnivel verificado na rua que serve de base para o esta-
belecimento de ambos os perfis, Figura 5.3, levou a modelagédo de um perfil de solo a imagem
desse desnivel. O perfil de solo modelado, ilustrado na Figura 5.7, define uma inclinacéo, cres-
cente no sentido de D para B, préxima dos 30% ao longo de essa rua, sendo que no ponto D a

altura do solo se considera ser aproximadamente Om.
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Figura 5.7 — Imagem 3D da rua com a inclina¢éo — vista no sentido do ponto D para B

Ao nivel das configuragbes do sistema, obviamente impds-se uma tensdo de sistema de 30kV
e fazendo recurso ao diagrama de carga do dia das medidas, Anexo D, escolheu-se a corrente
de 165A.

Com todas estas configuracgdes, que correspondem ao modelo final calibrado, para os perfis 1
e 2 obtém-se os valores de campo listados nas Tabelas Tabela 5.1 e Tabela 5.2. Na Tabela 5.2

0s pontos estao assinalados pela distancia em metros [m] ao ponto D da Figura 5.5.

Tabela 5.1 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 1

Ponto B [uT]

[m] 05m | 10m | 15m
A 0358 | 0376 | 0,396
B 0345 | 0362 | 0,381
c 0338 | 0355 | 0,373

Tabela 5.2 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 2

Ponto B [UT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-19 0,137 0,140 0,143
-17 0,166 0,171 0,176
-15 0,208 0,215 0,222
-13 0,248 0,258 0,269
-11 0,273 0,286 0,300
-9 0,310 0,326 0,344
-7 0,318 0,335 0,352
-5 0,329 0,346 0,364
-3 0,341 0,358 0,377
-2 0,345 0,362 0,381
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-1 0,346 0,362 0,381
D 0,346 0,362 0,381
1 0,347 0,363 0,381
2 0,346 0,362 0,380
3 0,344 0,360 0,377
5
7
9

0,333 0,347 0,363
0,314 0,326 0,340
0,289 0,300 0,312

11 0,263 0,272 0,281
16 0,197 0,202 0,208
21 0,143 0,146 0,150
26 0,103 0,105 0,107

Na Figura 5.8 mostra-se a adequacdo dos valores obtidos por simulacdo face aos valores

medidos. Os valores medidos podem ser consultados no Anexo D.

Nesta mesma figura ndo se verifica qualquer tipo de discrepancia entre os valores medidos e

calculados que mereca rectificagéo.

Perfil 2

0,45

0,4

0,35

03 eeeees Calculado 0,5m
E 0,25 ¢eeses Medido 0,5m
@ 0,2 Calculado 1,0m

0,15 e M edido 1,0m

0,1 = = (Calculado 1,5m

0,05 = = Medido 1,5m

Ponto [m]

Figura 5.8 — Campo magnético ao longo do perfil 2, valores medidos e simulados

Na Tabela 5.3 estéo listados os erros médios e maximos entre os valores medidos e os valores
calculados para os dois perfis de medida. Os erros sdo calculados com os valores médios

espaciais a 1.0m (média dos valores a 0.5m, 1.0m e 1.5m).

Quanto ao perfil 1, sendo este formado por apenas trés pontos, os erros calculados sédo bas-

tante reduzidos.
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Tabela 5.3 — Erros entre os valores medidos e calculados para os perfis 1 e 2

Erro Médio Erro Maximo

Perfil [uT] [%0] [uT] [%6]
1 0.004 1.1 0.01 2.7
2 0.007 3.3 0.03 27.3

Em relacdo ao perfil 2, o erro médio de 3.3% confirma a boa calibracdo efectuado. O erro
maximo de 27.3%, por ser pontual e para o local mais afastado da linha (local onde o possiveis

erros associados ao processo de medida séo superiores) ndo se revela importante.

De seguida ilustra-se as linhas de campo magnético obtidas nas simulagfes a 1.0m de altura

com o modelo calibrado que se descreveu.

|

000 006 on 017 02 0% 03 03 04 0480 0%

Figura 5.9 — Linhas de campo magnético a 1.0m, imagem 3D

5.2 Extrapolacao paralocais de exposicdo prolongada

Nesta linha L107, o local escolhido para realizar a extrapolacdo é uma moradia de habitacdo

gue se encontra junto a rua que serviu de base para a realizacao das medidas.

Na Figura 5.10 identificam-se os dois novos perfis (perfil 3 e 4) criados no interior da moradia

seleccionada para a extrapolacdo.
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Figura 5.10 — Identificacdo dos dois novos perfis sobre a moradia mais proxima

A moradia foi modelada com uma altura de 7m mais 1m de telhado, o que corresponde a um
edificio de dois pisos. Tal como é explicado no capitulo 3, ndo se impde qualquer tipo de
blindagem no modelo da moradia.

Nesta fase as simula¢des foram realizadas ao nivel dos dois pisos, ou seja, as alturas de 0.5m,
1.0m, 1.5m, 3.5m, 4.0m e 4.5m, e ainda nas faces da habitacdo. Indo de encontro ao que a
norma CEIl 62110 (2008) defende, fez-se posteriormente uma média espacial em torno de 1.0m

e 4.0m. A simulacado nas faces da habitacdo corresponde ao topo das habita¢6es (telhado).

Neste caso as simulacdes foram realizadas para o valor médio diario da corrente. Esse valor é
de aproximadamente 140A e foi calculado a partir do diagrama de carga do dia das medidas
que se encontra no Anexo D.
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Tabela 5.4 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 4 com a corrente média diaria 140A

Ponto B [Tl ST 2
m |o5m|10m|[15m|35m|40m|45m faﬁzb‘?'a Mle,g'f]‘qa M:g'f‘na
H 0,321 | 0,343 | 0,366 | 0,490 | 0,531 | 0,577 | 1,167 0,343 0,533
2 0,321 | 0,341 | 0,364 | 0,483 | 0,522 | 0,565 | 1,089 0,342 0,523
4 0,316 | 0,336 | 0,358 | 0,469 | 0,504 | 0,544 | 0,991 0,337 0,506
7 0,305 | 0,323 | 0,342 | 0,438 | 0,468 | 0,501 | 0,834 0,323 0,469
10 | 0,289 0,304 | 0,321 | 0,401 | 0,425 | 0,451 | 0,691 0,305 0,426
13 | 0,270 | 0,283 | 0,297 | 0,362 | 0,381 | 0,402 | 0,572 0,283 0,382
16 | 0,250 | 0,261 | 0,272 | 0,325 | 0,339 | 0,355 | 0,476 0,261 0,340
19 | 0,230 | 0,239 | 0,248 | 0,290 | 0,301 | 0,313 | 0,399 0,239 0,301

Tabela 5.5 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 3 com a corrente média diaria 140A

Ponto B uT] P =i

m  |o5m|10m|15m|35m|40m|45m faﬁ:b‘_’a Mfg'?na Mfg";’]‘f
10 | 0196 | 0,203 | 0.211 | 0,245 | 0,255 | 0.264 | 0,341 | 0203 0,255
7 [0230 | 0241 | 0252 [ 0,304 | 0,319 | 0,335 | 0472 | 0,241 0,319
4 | 0269|0284 | 0300|0377 | 0,401 | 0,427 | 0684 | 0,284 0,402
2 | 0296|0314 | 0333 | 0,433 | 0,465 | 0,500 | 0,894 | 0,314 0,466
H | 0321|0343 | 0,366 | 0,490 | 0531 | 0577 | 1,167 | 0343 0,533

Nas figuras Figura 5.11 e Figura 5.12 esta representado o campo magnético ao logo dos novos

perfis.

Perfil 3
1,400
1,200
1,000 e

0.800 / = Média a 1m

=
=]
@ 0,600 ~ .
e M édia a 4m
0,400 -
0,200
= Calculado face da
0,000 hab.
-11 -8 -5 -2 H
Posigcdo [m]

Figura 5.11 — Campo magnético ao longo do perfil 3 com a corrente média diaria 140A
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Perfil 4
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0,400 -

0,200 —
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0,000 T T T T T T T 1 hab.

H 3 6 9 12 15 18 21

B[uT]
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Figura 5.12 — Campo magnético ao longo do perfil 4 com a corrente média diaria 140A

Analisando os resultados verifica-se mais uma vez que para os locais mais préximos da fonte
(linha aérea) os campos sdo mais elevados. Para a altura de 4m, piso mais elevado, o campo
atinge o maximo de 0.533 pT no ponto H. A registar que deste modo se cumpre os limites de

campo de 1 uT adoptados pela Suica.

Nas figuras Figura 5.13 e Figura 5.14 ilustra-se as linhas de campo magnético obtidas a 4.0m
de altura com a corrente média diaria de 140A. Nestas imagens 3D representa-se a moradia sé
com as faces e com alguma transparéncia para se poder visualizar as linhas de campo no inte-
rior da habitac@o. Aqui pode-se confirmar que estes modelos dos edificios ndo produzem qual-

quer efeito no campo magnético obtido.

Figura 5.13 — Linhas de campo magnético a 4.0m para corrente 140A, imagem 3D

Na Figura 5.14 faz-se um zoom sobre a habitacdo mantendo-se a mesma escala de intensi-

dade das linhas de campo da Figura 5.13.
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Figura 5.14 — Linhas de campo magnético a 4.0m para corrente de 140A, zoom na habitagao
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6 Linha de 30kV Dupla

A linha de 30kV dupla, formada pelas linhas L3127/L3128, est4 situada numa zona de insergéo
urbana média nos arredores de Vila Franca de Xira. O vao da linha que se propdés modelar,
sobre o qual incidiram as medidas, é o vao entre os apoios 11 e 12. Sob este véo estao situa-
das algumas moradias, tal como a Figura 6.1 o ilustra. Estas moradias sdo os locais proximos

de exposicao prolongada para os quais é realizada a extrapolagédo dos campos magnéticos.

6.1 Modelacao / Calibracéo

Fazendo uso de imagens aéreas da zona retiradas de um website (13), os apoios sao
posicionados nos devidos locais. A distancia entre os apoios 11 e 12 é entdo de aproximada-
mente 58m.

Figura 6.1 — Posicionamento dos apoios e identificacdo das linhas L3127 e L3128
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Figura 6.3 — Fotografias do local de realiza¢do das medidas (9)

As configuracdes fisicas que se definiram para os apoios foram as seguintes.

Apoio 11:
e Alturatotal — 18m
e Altura util — 16m

e Configuracdo em esteira vertical dupla sem cabo de guarda, Figura 6.4
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o Travessas com um comprimento de 2m posicionadas a alturas de 16m, 14.8m
e 13.6m

o Fases 1, 2 e 3 posicionadas por esta ordem desde a travessa mais alta até a
mais baixa

e Base do apoio com um angulo de -35° com o eixo x devido ao posicionamento dos
apoios adjacentes.

Apoio 12:
e Alturatotal —22m
e Altura Gtil — 19.8m
e Configuracdo em esteira vertical dupla sem cabo de guarda, Figura 6.4
o Travessas com um comprimento de 2m posicionadas a alturas de 19.8m,
18.6me 17.4m
o Fases 1, 2 e 3 posicionadas por esta ordem desde a travessa mais alta até a
mais baixa
e Base do apoio com um angulo de -35° com o0 eixo x devido ao posicionamento dos
outros apoios.

Chegou-se a estes valores através do cruzamento da informacdo cedida pela EDP com os
valores tabelados no Anexo B retirados de (14).

Figura 6.4 — Configuracéo dos apoios 11 e 12 em esteira vertical dupla sem cabo de guarda

Apesar de a altura total dos apoios ser diferente, as suas configuracdes séo similares, ou seja,
as travessas tém os mesmos comprimentos e as mesmas distancias entre si. Desse modo s6

se ilustra uma Unica figura com a configuracdo de ambos os apoios, Figura 6.4.
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Devido ao reduzido espaco disponivel sob a linha na direc¢é@o longitudinal a linha, so6 se reali-
zaram medidas segundo um Unico perfil. Esse perfil, nomeado de perfil 1, € um perfil transver-
sal a linha e passa pelos pontos A e B. Os pontos A e B estéo situados nas projecc¢des verticais

dos condutores inferiores de cada uma das linhas.

N&o se tendo realizado as medidas no perfil longitudinal, o ponto de campo méaximo da rua a
partir do qual foi escolhido o posicionamento do perfil 1 foi obtido por determinacéo do ponto de
altura minima dos condutores. No Anexo E encontram-se tabelados os valores das alturas
medidas no local para esse propoésito. Na Figura 6.3, o posicionamento da corda no solo repre-

senta o percurso do perfil 1 de medicgéo.

Figura 6.5 — Identificagdo do perfil 1 de medi¢do — relatorio das medidas (9) a esquerda e soft-
ware EFC-400 a direita

Em relagdo a catenaria, no modelo final calibrado tem-se o condutor inferior a passar a uma
altura de 13.7m no ponto A que é sensivelmente 0 mesmo gque o0 ponto médio entre apoios, e
que corresponde a uma flecha de aproximadamente 1.7m. Os outros condutores mantém as

distancias entre si apresentando catendarias semelhantes.

Esta altura de 13.7m no ponto A do modelo final resulta numa diferenca na ordem dos 4% em
relacdo ao medido no local, ver Anexo E.
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Figura 6.6 — Catenaria do condutor inferior para 0 modelo final, valores em metros [m]

Quanto ao terreno, o acentuado desnivel verificado na rua que serve de base para o estabele-
cimento do perfil 1, Figura 6.3, conduziu a definicdo de um perfil de solo que demonstre esse
desnivel. O perfil de solo criado, ilustrado na Figura 6.7, define uma inclinagédo, crescente no
sentido de A para B, proxima dos 20% ao longo de essa rua.

Figura 6.7 — Imagem 3D da rua com a inclinagao — vista no sentido do ponto A para B

Ao nivel das configuragfes do sistema, quando se consultou o diagrama de carga do dia das
medidas, Anexo E, verificou-se que a linha L3128 esteve sem carga praticamente durante o dia
todo e como tal também durante a realizacdo das medidas. Quanto a linha L3127 o valor
retirado do diagrama de carga foi de 50A.

Esta situacéo de se ter realizado as medidas de campo com uma carga nula para a linha L3128
prejudica a calibracdo no sentido em que esses valores medidos ndo contém praticamente
nenhuma informagdo sobre essa linha L3128. Isto é, como a linha esta sem carga, a influéncia
desta nos valores medidos € praticamente nula. A Gnica influéncia que podera ter é entdo,

devido ao seu posicionamento, uma possivel mas minima atenuac¢@o do campo gerado pela
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outra linha L3127. Deste modo, mesmo que os valores obtidos por simulacdo sejam iguais aos
medidos, ndo se pode garantir, da mesma forma que faz para a outra linha L3127, que a cali-

bragdo da linha L3128 est4 correcta.

Assinalar que ao se aperceber desta situacéo deveria-se ter realizado novas medidas para um

perfil de carga tipo e assim dar mais forga ao modelo tridimensional criado.

De qualquer das formas, para a calibragéo final, utilizou-se uma tenséo de sistema de 30kV e
correntes de 50A na linha L3127 e OA na linha L3128. Com essas correntes obteve-se para o

perfil 1 os valores da Tabela 6.1.

Na Tabela 6.1 os pontos estdo assinalados pela distancia em metros [m] ao ponto A ou B, con-

forme o lado da linha.

Tabela 6.1 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 1

Ponto B [uT]
[m] 05m | 1,0m | 1,5m
35 0013 | 0013 | 0013
-30 0018 | 0019 | 0,019
25 0026 | 0026 | 0027
-20 0035 | 0036 | 0,037
15 0047 | 0049 | 0,051
13 0054 | 0056 | 0,059
11 0061 | 0064 | 0,067
-9 0069 | 0072 | 0,076
7 0076 | 0080 | 0,085
5 0083 | 0088 | 0,093
4 0086 | 0092 | 0,097
3 0090 | 009 | 0,102
2 0094 | 0,100 | 0,107
1 0100 | 0,107 | 0,114
A 0103 | 0110 | 0,118

0,105 0,112 0,120
0,106 0,114 0,122
0,107 0,115 0,123
B 0,109 0,117 0,125
1 0,112 0,120 0,129
2 0,114 0,122 0,132
3 0,116 0,124 0,133
4

6

8

0,116 0,124 0,133
0,115 0,123 0,131
0,107 0,113 0,121

10 0,098 0,103 0,109
12 0,088 0,092 0,097
14 0,077 0,081 0,084
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16 0,067 0,070 0,072
21 0,045 0,046 0,047
26 0,028 0,029 0,029
31 0,018 0,018 0,018
36 0,012 0,012 0,012
41 0,008 0,008 0,008

Na Figura 6.8 mostra-se a adequagdo dos valores obtidos por simulagédo face aos valores

medidos. Os valores medidos podem ser consultados no Anexo E.

Perfil 1
0,16
0,14
0,12
0,1 eeseee Calculado 0,5m
E,- 0,08 eecses Medido 0,5m
“ 0,06 Calculado 1,0m
0,04 e Vedido 1,0m
0,02 == = (Calculado 1,5m
0o -+ = == Medido 1,5m
enRpORInie TS @
Ponto [m]

Figura 6.8 — Campo magnético ao longo do perfil 1, valores medidos e simulados

Analisando a mesma figura verifica-se que nos pontos mais afastados da linha para o lado do
ponto B existe uma maior discrepancia entre os valores medidos e calculados, nesses pontos

os valores medidos sdo constantemente superiores.

Como os valores nesses pontos sdo bastante reduzidos, na ordem dos 0.06 uT, tal como se
explicou no Capitulo 3, procurou-se analisar a possibilidade de existéncia de qualquer equipa-

mento eléctrico que pudesse provocar essa discrepancia.

Verificou-se entao a existéncia de varias linhas BT localizadas sobre esses pontos, ver cimo da

subida da Figura 6.3, perfeitamente justificativas dessas discrepancias mais acentuadas.
Para o resto dos pontos os valores medidos e obtidos sdo semelhantes.

Na Tabela 6.2 estao listados os erros médios e maximos, entre os valores medidos e calcula-

dos. Esses erros foram calculados para os valores de campos médios espaciais a 1.0m.
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Na mesma tabela, apesar de se verificar que os erros relativos sdo elevados, o erro absoluto
ndo é significativo face aos possiveis erros inerentes ao processo de medida ja referidos no

Capitulo 3.

De qualquer das formas esses erros relativos elevados em muito se devem a discrepancia
existente nos pontos proximos das linhas BT. Deste modo, pode-se afirmar que o modelo
criado representa de forma real a linha de 30kV dupla L3217/L.3218.

Tabela 6.2 — Erros entre os valores medidos e calculados para o Unico perfil

Erro Médio Erro Maximo
Perfil [uT] [%0] [uT] [%0]
1 0.007 10.8 | 0.039 60

No seguimento ilustra-se as linhas de campo obtidas nas simulacdes a 1.0m de altura com o

modelo que se descreveu.

l

000 00 002 004 005 006 00 008 0.10 0.11 0.12

Figura 6.9 — Linhas de campo magnético a 1.0m, imagem 3D

6.2 Extrapolacdo paralocais de exposi¢cado prolongada

Nesta linha dupla L3127/L3128 os locais préximos da linha de exposicdo prolongada séo as
moradias de habitagdo. Seleccionou-se entdo para realizacdo das extrapolagbes, as habita-

¢Bes que se encontram mais préoximas dos maiores valores de campo magnético obtidos.



Na Figura 6.10 identificam-se os doze novos perfis criados no interior das cinco habitacdes

escolhidas.

As habitacdes dos perfis 2, 3, 4, 5 e 6 foram modeladas com uma altura de 3.5m (1 piso) e as
habitac6es dos perfis 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 foram modeladas com uma altura de 7.0m (2

pisos). Mais uma vez, para estes modelos ndo se impde qualquer tipo de blindagem.

Nesta fase as simulag6es foram realizadas ao nivel dos dois pisos, ou seja, as alturas de 0.5m,
1.0m, 1.5m, 3.5m, 4.0m, 4.5m, e ainda nas faces da habitacdo. Indo de encontro ao que a

norma CEIl 62110 (2008) defende, fez-se uma média espacial em torno de 1.0m e 4.0m.

Nesta fase as simula¢es foram realizadas com a corrente de 45A em ambas as linhas L3127
e L3128. Sabendo-se que o valor médio diario da corrente para a linha L3128 é préximo de 0A,
estes valores de corrente foram escolhidos por 45A ser a corrente média diaria da linha L3127

e se admitir, que num dia normal, também seria esse o valor médio diario para a linha L3128.

O célculo desta média diaria foi realizado a partir do diagrama de carga do dia das medidas

que se encontra no Anexo E.

Figura 6.10 — Identificacdo dos novos perfis localizados nas moradias mais proximas

48



Desta forma, impondo-se as correntes de 45A em ambas as linhas, com o modelo criado

obtém-se para os perfis 9, 10 e 11 os valores de campo magnético listados nas Tabelas Tabela
6.3, Tabela 6.4 e Tabela 6.5.

Tabela 6.3 — Campo magnético ao longo do perfil 9 com corrente de 45A em ambas as linhas

Ponto B [Tl — —

m |o05m|120m|[15m|35m|40m|45m faﬁ:b“ja Mle,g'f]‘qa M:g'f‘na
H 0,128 | 0,137 | 0,147 | 0,200 | 0,217 | 0,236 | 0,383 0,137 0,218
1 0,133 | 0,143 | 0,153 | 0,208 | 0,225 | 0,246 | 0,398 0,143 0,226
2 0,137 | 0,147 | 0,158 | 0,213 | 0,232 | 0,252 | 0,407 0,147 0,232
3 0,141 | 0,150 | 0,161 [ 0,217 | 0,236 | 0,256 | 0,410 0,151 0,236
4 0,143 | 0,152 | 0,163 | 0,219 | 0,237 | 0,258 | 0,408 0,153 0,238
5 0,144 | 0,153 | 0,164 | 0,219 | 0,237 | 0,257 | 0,402 0,154 0,238

| 0,144 | 0,153 | 0,164 | 0,217 | 0,234 | 0,254 | 0,391 0,154 0,235

Tabela 6.4 — Campo magnético ao longo do perfil 10 com corrente de 45A em ambas as linhas

Ponto B [WT] — —
M lo5m|10m|15m]|35m|40m| 45m faﬁ:b(‘ja Mf:g";’]‘qa Mfg'f‘na
| 0,144 | 0,153 | 0,164 | 0,217 | 0,234 | 0,254 | 0,391 0,154 0,235
1 0,152 | 0,162 | 0,273 | 0,231 | 0,250 | 0,271 | 0,426 0,162 0,251
2 0,159 | 0,170 | 0,182 | 0,244 | 0,265 | 0,288 | 0,461 0,170 0,266
3 0,165 | 0,177 | 0,190 | 0,256 | 0,278 | 0,303 | 0,493 0,177 0,279
4 0,171 | 0,183 | 0,196 | 0,267 | 0,290 | 0,316 | 0,519 0,183 0,291
5 0,176 | 0,188 | 0,202 | 0,275 | 0,299 | 0,326 | 0,539 0,189 0,300
6 0,180 | 0,193 | 0,207 | 0,282 | 0,306 | 0,334 | 0,552 0,193 0,307
7 0,183 | 0,196 | 0,211 | 0,286 | 0,311 | 0,339 | 0,558 0,197 0,312

Tabela 6.5 — Campo magnético ao longo do perfil 11 com corrente de 45A em ambas as linhas

Ponto B [Tl Py A
[m |o5m|10m|15m]|35m|40m| 45m faﬁ:b‘?'a Mfg'fna Mfg'fna
H 0,128 | 0,137 | 0,147 | 0,200 | 0,217 | 0,236 | 0,383 0,137 0,218
1 0,134 | 0,143 | 0,154 [ 0,209 | 0,227 | 0,247 | 0,399 0,144 0,228
2 0,139 | 0,148 | 0,159 | 0,216 | 0,234 | 0,255 | 0,410 0,149 0,235
3 0,143 | 0,152 | 0,163 | 0,220 | 0,239 | 0,260 | 0,413 0,153 0,240
4 0,145 | 0,155 | 0,166 | 0,223 | 0,241 | 0,261 | 0,409 0,155 0,242
5 0,147 | 0,157 | 0,168 | 0,223 | 0,241 | 0,261 | 0,400 0,157 0,242
6 0,148 | 0,158 | 0,168 | 0,222 | 0,238 | 0,257 | 0,385 0,158 0,239
7 0,148 | 0,157 | 0,168 | 0,218 | 0,234 | 0,251 | 0,367 0,158 0,234
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Optou-se por apresentar estes perfis 9, 10 e 11 em detrimento de outros, por serem 0s que
apresentam valores mais elevados de campo magnético e desse modo representam a pior

situacdo para os valores médios de carga.

Nas figuras Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13 esta representado o campo magnético ao

longo dos perfis 9, 10 e 11 respectivamente.

Perfil 9
0,500
0,400 —
E_ 0,300 = \]édia a 1m
@ 0,200 e Média a 4m
0,100
0,000 T r . : : : ‘ Calculado face da
H 1 2 3 4 5 hab.
Ponto [m]

Figura 6.11 — Campo magnético ao longo do perfil 9 com 45A em ambas as linhas

Perfil 10

0,600

0,500
— 0400 Média a 1m
'—
=2 0,300
o / JOR T

0,200 Média a 4m

0,100

0,000 . . , . . , . : Calculado face da

hab.
| 1 2 3 4 5 6 7
Ponto [m]

Figura 6.12 — Campo magnético ao longo do perfil 10 com 45A em ambas as linhas
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Perfil 11

0,500
0,400 . E— e ——
= 0,300 = \édia a 1m
=
= 020 e édia @ 4m
0,100
0,000 : : . . . . , . =Calculado face da

hab.

Ponto [m]

Figura 6.13 — Campo magnético ao longo do perfil 11 com 45A em ambas as linhas

Analisando os resultados verifica-se hovamente que € a altura do topo da habitacéo e do piso
mais elevado que se obtém os valores de campo mais elevados. Para a altura de 4m, piso
mais elevado, o campo atinge o maximo de 0.312 uT no ponto do perfil 10 mais afastado de |I.

A registar que deste modo se cumpre os limites de campo de 1 uT adoptados pela Suica.

000 0.03 0.06 009 012 015 018 021 024 0.2 03

Figura 6.14 — Linhas de campo magnético a 4.0m para a corrente de 45A em ambas as linhas,
imagem 3D

Nas figuras Figura 6.14 e Figura 6.15 ilustra-se as linhas de campo magnético obtidas a 4.0m
de altura com a corrente eléctrica de 45A em ambas as linhas. Nestas imagens 3D representa-

se as habitacdes s6 com as faces e com alguma transparéncia para se poder visualizar as
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linhas de campo no interior das mesmas. Na Figura 6.15 faz-se um zoom sobre as habitacdes

mais elevadas.

|81 l
| 000 00 0% 009 012 0% 0 02 00X 0%

Figura 6.15 — Linhas de campo magnético a 4.0m para a corrente de 45A em ambas as linhas,
zoom nas habitacdes mais elevadas
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7 Linha de 60kV Simples

A linha de 60kV simples, denominada por L6112, esta situada numa zona de insercao urbana
média proxima de Oeiras. Para esta linha, utilizando as medidas realizadas (10), propbs-se
modelar os dois vaos formados pelos apoios 27, 28 e 29. Como se pode verificar na Figura 7.1,
sob ambos os védos estdo situadas habitacdes, sob o primeiro vdo estdo prédios enquanto
sobre o segundo estdo moradias. Estes edificios (prédios e moradias) sdo os locais proximos

de exposicdo prolongada para os quais é realizada a extrapolacdo dos campos magnéticos.

7.1 Modelacéao / Calibracéo

Utilizando imagens aéreas do local, retiradas de um website (12), os apoios séo posicionados
nos seus locais. As distancias entre os apoios 27, 28 e 29 sdo de aproximadamente 158m e

120m respectivamente.

Figura 7.1 — Posicionamento dos apoios da linha L6112
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Figura 7.2 — Posicionamento dos apoios da linha L6112 em formato 3D

Figura 7.3 — Fotografias dos locais de realizacdo das medidas (10), a esquerda vao 27/28 e a
direita vao 28/29

As configuracdes fisicas que se definiram para os apoios foram as seguintes.

Apoio 27:
e Altura total — 34m
e Altura util — 31.4m

e Configuracdo em trevo com um cabo de guarda, Figura 7.4
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o Travessas com um comprimento de 1.5m posicionadas a alturas de 30.4m,
29.4me 28.4m
o Cabo de guarda posicionado no topo do apoio a 31.4m de altura
e Base do apoio com um angulo de 0.835° com eixo x devido ao posicionamento dos
apoios adjacentes.

Apoio 28:
e Altura total — 36m
e Altura Gtil — 33.4m
e Configuragéo em trevo com um cabo guarda, Figura 7.4
o Travessas com um comprimento de 1.5m posicionadas a alturas de 32.4m,
31.4me 30.4m
o Cabo guarda posicionado no topo do apoio a 33.4m de altura
e Base do apoio com um angulo de 0.851° com eixo x devido ao posicionamento dos
apoios adjacentes.

Apoio 29:
e Altura total — 22m
e Altura (til — 19.8m
e Configuracdo em trevo com um cabo de guarda, Figura 7.4
o Travessas com comprimento de 1.5m posicionadas a alturas de 18.8m, 17.8m
e 16.8m
o Cabo de guarda posicionado no topo do apoio a 19.8m de altura
e Base do apoio com um angulo de 0.867° com eixo x devido ao posicionamento dos
apoios adjacentes.

Chegou-se a estes valores através do cruzamento da informacdo cedida pela EDP com os
valores tabelados no Anexo B, retirados de (14).

Figura 7.4 — Configuracéo dos apoios 27, 28 e 29 em trevo com cabo de guarda
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Apesar de a altura total dos apoios ser diferente, as suas configuracdes sao similares, ou seja,
as travessas tém os mesmos comprimentos e as mesmas distancias entre si. Desse modo s6

se ilustra uma Unica figura com a configuragao dos trés apoios, Figura 7.4.

As medidas e a calibracdo do modelo foram efectuadas segundo cinco perfis, trés sob o vao
27/28 identificados na Figura 7.5, e dois sob o vdo 28/29 identificados na Figura 7.6.

Figura 7.5 — Identificacédo dos perfis de medicdo do vao 27/28 — relatério das medidas (10) a
esquerda e software EFC-400 a direita

No véo 27/28, Figura 7.5, o perfil 1 é um perfil longitudinal a linha, esta afastado de cerca de
2m da mesma e contém o ponto C. Os perfis 2 e 3 sdo perfis transversais a linha, paralelos
entre si e passam pelos pontos A, D e B, E respectivamente. Os pontos A e B estéo situados
na projeccéo vertical do condutor inferior da linha e estdo afastados de 4m. Os pontos D e E
estdo situados na projeccado vertical do condutor mais a direita da linha. Realizaram-se ainda
medidas da altura dos condutores nos pontos A, B, C e D, cujos resultados estédo no Anexo F.

\

¢ Perfil 5

Figura 7.6 — Identificagdo dos perfis de medicdo do vao 28/29 — relatério das medidas (10) a
esquerda e software EFC-400 a direita
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No véo 28/29, Figura 7.6, o perfil 4 é um perfil longitudinal a linha, esta afastado de cerca de
2m da mesma e contém o ponto F. O perfil 5 é transversal a linha e passa pelos pontos G e H.

Estes pontos G e H estéo situados nas projeccdes verticais de dois dos condutores da linha.

Quanto a catenaria, para o vao 27/28 tem-se o condutor inferior a passar a uma altura de
20.4m no ponto A do perfil 2 que é sensivelmente 0 mesmo ponto que o ponto médio entre
apoios e que corresponde a uma flecha de aproximadamente 9m. Os outros condutores man-
tém as distancias entre si apresentando catenarias semelhantes. Esta altura de 20.4m no ponto

A do modelo final resulta numa diferenca na ordem dos 9% em relacdo ao medido no local.

28.400 20.400 30.400
20,400
0.000 157.549
70.000
78.774

Figura 7.7 — Catenaria do condutor inferior no véo 27/28, valores em metros [m]

Para o vao 28/29 tem-se o condutor inferior a passar a uma altura de 14.8m junto ao ponto F
do perfil 4 que corresponde a uma altura de 16.06m no ponto médio entre apoios e uma flecha
de 7.5m. Os outros condutores mantém as distancias entre si apresentando catenérias seme-
Ihantes. Esta altura de 14.8m no ponto F representa um erro na ordem dos 3% em relagcéo ao

medido no local.

30.400
14.800
060 18.

0.000 119.782
75.500

59.591

Figura 7.8 — Catenaria do condutor inferior no vao 28/29, valores em metros [m]

Em relacdo ao terreno ndo se realizaram modelacdes. Para além de ndo existir nenhuma nota
no relatério das medidas indicativa de existéncia de desniveis, também nas fotografias do local,

Figura 7.3, ndo se verificam nenhumas inclinacdes significativas para serem modeladas.

Ao nivel das configuracdes do sistema tem-se uma tensao de 60kV e, conforme se esteja a
simular os perfil 2, 3 e 5 ou os perfis 1 e 4 impOs-se uma corrente de 99A ou 105A respectiva-
mente. Nas simulacdes utiliza-se estes diferentes valores de corrente eléctrica uma vez que as

medidas foram realizadas em horas diferentes e como tal com cargas diferentes. Se analisar-
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mos os valores medidos, tabelados no Anexo F, confirma-se esta situacdo. Mesmos pontos de

medida mas em perfis diferentes tém valores medidos diferentes.

Com todas estas configurac@es, que correspondem ao modelo final ja calibrado, para os perfis
1 e 2 dovao 27/28 e 4 e 5 do vao 28/29 obtém-se os valores de campo listados nas Tabelas
Tabela 7.1, Tabela 7.2, Tabela 7.3 e Tabela 7.4.

Uma vez que os valores obtidos para o perfil 3 sdo bastante semelhantes aos obtidos para o

perfil 2 optou-se por tabelar esses valores apenas no Anexo F.

Em ambas as tabelas, os pontos estdo assinalados pela distdncia em metros [m] ao ponto
nomeado mais proximo. Por exemplo, na Tabela 7.1, os pontos estédo assinalados pela sua dis-

tancia em relagdo ao ponto C.

Tabela 7.1 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 1, vdo 27/28

Ponto B [UT]
[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
C 0,180 0,188 0,196
2 0,181 0,189 0,197
4 0,182 0,189 0,197
6 0,182 0,190 0,198
8 0,182 0,190 0,198
10 0,182 0,190 0,198
12 0,182 0,189 0,198
14 0,181 0,189 0,197

Tabela 7.2 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 2, véo 27/28

Ponto B [uT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-5 0,156 0,162 0,169
-4 0,162 0,168 0,175
-3 0,167 0,174 0,181
-2 0,171 0,179 0,186
-1 0,175 0,183 0,191
A 0,179 0,186 0,194

0,181 0,188 0,196
0,182 0,189 0,198
0,183 0,190 0,198
0,183 0,190 0,199
0,183 0,190 0,198
0,181 0,188 0,196
0,179 0,186 0,194
0,176 0,183 0,190
0,173 0,179 0,186

galhlwW|NF|O
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7 0,164 0,170 0,176
9 0,154 0,159 0,164
11 0,143 0,147 0,151
15 0,120 0,123 0,126
20 0,094 0,096 0,098
25 0,074 0,075 0,076
30 0,059 0,059 0,060

Tabela 7.3 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 4

Ponto B [uT]

[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
F 0,318 0,337 0,358
2 0,314 0,333 0,354
4 0,310 0,329 0,349
6 0,305 0,323 0,343
8 0,300 0,318 0,337
10 0,295 0,312 0,330
12 0,289 0,305 0,323
14 0,283 0,298 0,316
16 0,276 0,291 0,308
18 0,269 0,284 0,300

Tabela 7.4 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 5, vdo 28/29

Ponto B [UT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-2 0,293 0,309 0,327
-1 0,297 0,313 0,331
H 0,298 0,315 0,334

0,298 0,315 0,334
0,296 0,313 0,332
0,293 0,310 0,328

G 0,288 0,305 0,323
1 0,280 0,297 0,314
2 0,271 0,287 0,304
3 0,261 0,276 0,292
4 0,250 0,263 0,278
5 0,237 0,250 0,264
7 0,213 0,223 0,234
9 0,188 0,196 0,205
11 0,165 0,171 0,179
15 0,126 0,130 0,134
20 0,091 0,093 0,096
25 0,067 0,069 0,070

w
o

0,052 0,053 0,053




Nas Figuras Figura 7.9, Figura 7.10, Figura 7.11 e Figura 7.12 mostra-se a adequacédo dos
valores obtidos por simulacéo face aos valores medidos para os perfis 1, 2, 4 e 5. Os valores

medidos podem ser consultados no Anexo F.

Perfil 1
0,25
eeesese Calculado 0,5m
— 0,15
= eeceee Medido 0,5m
@ 0,1 Calculado 1,0m
e edido 1,0m
0,05
= == (Calculado 1,5m
0 T T T T T T T 1 = == Medido 1,5m

C 2 4 6 8 10 12 14

Ponto (m)

Figura 7.9 — Campo magnético ao longo do perfil 1 do vao 27/28, valores medidos e simulados

Perfil 2
0,25
0,2
eeeesee Calculado 0,5m
= 0,15 esssss Medido 0,5m
2
@ 01 Calculado 1,0m
e Medido 1,0m
0,05
= = (Calculado 1,5m
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 - = Medido 1’5m
DTN T g gAML~ dwLane
Ponto (m)

Figura 7.10 — Campo magnético ao longo do perfil 2 do vao 27/28, valores medidos e simula-
dos
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0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

B (uT)

Perfil 4

F 2 4 6

T T T T T T

8 10 12 14 16 18

Ponto (m)

1

eesses Calculado 0,5m

eeesee Medido 0,5m

Calculado 1,0m
e Medido 1,0m
== == (Calculado 1,5m

= == Medido 1,5m

Figura 7.11 — Campo magnético ao longo do perfil 4 do vao 28/29, valores medidos e simula-

dos

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

B [uT]

Perfil 5

Ponto [m]

eeeeee Calculado 0,5m
eeeeee Medido 0,5m
e Calculado 1,0m
e Medido 1,0m
= == Calculado 1,5m

= == Medido 1,5m

Figura 7.12 — Campo magnético ao longo do perfil 5 do véo 28/29, valores medidos e simula-

dos

Na Tabela 7.5 estdo listados os erros médios e maximos entre os valores medidos e os valores

calculados para os 4 perfis de medida listados anteriormente. Os erros sdo calculados com os

valores médios espaciais a 1.0m (média dos valores a 0.5m, 1.0m e 1.5m).
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Tabela 7.5 — Erros entre os valores medidos e calculados para os perfis 1, 2,4e 5

Erro Médio Erro Maximo
Perfil [uT] [%] [uT] (%]
1 0.002 1.1 0.006 2.9

0.007 4.7 0.013 | 16.0
0.010 2.9 0.017 5.0
0.009 5.5 0.019 | 17.9

g IN

Analisando todas as figuras, verifica-se ndo existir discrepancias sistematicas susceptiveis de

invalidar a modelacéo.

Analisando a Tabela 7.5 verifica-se que para os perfis transversais 2 e 5 tém-se erros maximos
relativos assinalaveis, contudo, dado os baixos erros médios relativos, os maximos séo consi-
derados pontuais e como tal pouco importantes. Para além disso os valores absolutos desses

erros sao também minimos.

Assim sendo, considerando ainda a hipétese de existéncia de erros inerentes ao processo de
medida, pode-se afirmar que este modelo de ambos os vaos representa de forma real a linha
de 60kV simples L6112.

No seguimento ilustra-se as linhas de campo obtidas nas simula¢cdes a 1.0m de altura com o

modelo final calibrado.

Figura 7.13 — Linhas de campo magnético a 1.0m, imagem 3D
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7.2  Extrapolacao paralocais de exposi¢cao prolongada

Para esta linha L6112 os locais proximos da linha de exposi¢édo prolongada sdo o prédio que

se encontra sob o0 vao 27/28 e a moradia que se encontra sob o véo 28/29.

Figura 7.14 — Identificac@o dos novos perfis localizados nas moradias mais proximas

Na Figura 7.14 identificam-se os seis novos perfis criados, trés no prédio do vao 27/28 e outros
trés nas moradias do vao 28/29. O prédio dos perfis 6, 7 e 8 foi modelado com uma altura de
14.0m (4 pisos) e as moradias dos perfis 9, 10 e 11 foram modeladas com uma altura de 7.0m
(2 pisos).

Nesta fase as simulag8es foram realizadas ao nivel de 3 pisos, as alturas de 0.5m, 1.0m, 1.5m,
3.5m, 4.0m, 4.5m, 9.5m, 10.0m, 10.5m e ainda nas faces da habita¢c&do. Indo de encontro ao
gue a norma CEI 62110 (2008) defende, fez-se uma média espacial em torno de 1.0m, 4.0m e
10.0m.

Tal como foi explicado no Capitulo 3, nesta fase as simulagbes sdo realizadas com o valor
médio diario da corrente. Esse valor é de aproximadamente 90A e foi calculado a partir do dia-
grama de carga do dia das medidas que se encontra no Anexo F.
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Assim, com a corrente eléctrica de 90A e mantendo todas as outras configuracdes do modelo

calibrado obtém-se para os perfis 6 do vao 27/28 e 11 do vao 28/29 os valores de campo mag-

nético listados nas Tabelas Tabela 7.6 e Tabela 7.7.

Optou-se por apresentar estes perfis 6 e 11 por serem, em cada um dos vaos, 0s que apre-

sentam valores mais elevados de campo magnético e desse modo representam a pior situagao

para os valores médios de carga.

Tabela 7.6 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 6 com a corrente média diaria 90A

Ponto B [uT] 2 2di

m |o05m|10m|15m]| 95m | 100m | 105m far?;b‘?'a Mfg'i‘qa '\fg%ama
J | 0106|0109 | 0,113 | 0.186 | 0,192 | 0,198 | 0242 | 0,109 | 0.192
3 [0119 | 0,123 | 0,127 | 0,233 | 0,242 | 0252 | 0329 | 0123 | 0,242
9 |0142 0148 | 0154 | 0358 | 0,381 | 0407 | 0676 | 0148 | 0,382
15 | 0151 | 0,158 | 0,165 | 0,442 | 0480 | 0523 | 1,094 | 0158 | 0482
21 | 0139 | 0,145 | 0,152 | 0,366 | 0,392 | 0,421 | 0,742 | 0,145 | 0,393
27 | 0113 | 0117 | 0,122 | 0231 | 0,242 | 0,253 | 0341 | 0117 | 0,242
33 | 0,086 | 0,089 | 0,091 | 0,141 | 0,145 | 0,149 | 0175 | 0,089 | 0,145
39 | 0,065 | 0,066 | 0,067 | 0,090 | 0,092 | 0093 | 0,102 | 0066 | 0,092
45 | 0,049 | 0,049 | 0,050 | 0,061 | 0,062 | 0063 | 0,066 | 0049 | 0,062
51 | 0,037 | 0,038 | 0,038 | 0,044 | 0,044 | 0,045 | 0046 | 0,038 | 0,044

Tabela 7.7 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 11 com a corrente média diaria 90A

Ponto 2] — —
m |o5m|10m|15m|35m|40m|45m faﬁ:bol'a Mle,g";i‘na M:g"'r’]‘qa
M | 0126|0131 | 0,136 | 0,161 | 0,168 | 0,176 | 0223 0,131 0,168
3 |0138 0144 | 0151 | 0,181 | 0,190 | 0,199 | 0.259 0,144 0,190
6 |0151 0158|0166 | 0202 | 0,213 | 0,224 | 0,300 0,158 0,213
9 | 0165|0173 | 0,181 | 0,224 | 0,236 | 0,251 | 0,344 0173 0,237
12 | 0177 | 0,186 | 0,196 | 0,245 | 0,260 | 0,276 | 0.389 0,186 0,260
15 | 0,188 | 0,198 | 0,209 | 0,264 | 0,281 | 0,299 | 0,429 0,198 0,281
18 | 0,197 | 0,208 | 0,220 | 0,278 | 0,297 | 0,317 | 0.458 0,208 0,297
21 | 0204 | 0215 | 0,227 | 0,288 | 0,307 | 0,328 | 0473 0.215 0,308
24 | 0206 | 0,217 | 0,229 | 0,289 | 0,308 | 0,328 | 0,467 0,217 0,308
27 | 0205 | 0.216 | 0,227 | 0,284 | 0,301 | 0,320 | 0.445 0216 0,302
30 | 0200|0210 | 0,221 | 0,273 | 0,288 | 0,305 | 0.412 0,210 0,289
33 | 0193|0202 | 0,211 | 0,257 | 0,270 | 0,284 | 0371 0,202 0,270
36 0183|0191 | 0,199 | 0,238 | 0,249 | 0,261 | 0,329 0,191 0,249
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Nas Figuras Figura 7.15 e Figura 7.16 esta representado o campo magnético ao longo dos per-

fis 6 e 11 respectivamente.

Perfil 6

1,200
1,000 —

0,800

B [uT]

0,600 ——Médiaa 1m

0,400 ——Média a 10m

0,200 - Calculado face da hab.
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Figura 7.15 — Campo magnético ao longo do perfil 6 com a corrente média diaria de 90A

Perfil 11
0,500
0,400
= 0,300
e N .
= = \édia a 1m
@ 0,200 -
e Média a 4m
0,100
Calculado face hab.
0,000 T T T T T T T T T T T T 1
M 3 6 9 121518 212427303336
Ponto (m)

Figura 7.16 — Campo magnético ao longo do perfil 11 com a corrente média diaria de 90A

Analisando os resultados verifica-se hovamente que € a altura do topo da habitacéo e do piso
mais elevado que se obtém os valores de campo mais elevados. Para o vdo 27/28 o valor
maximo de campo obtido a 10m é de 0.482 uT para o ponto situado na projeccéo vertical do
cabo de guarda da linha. Para o vao 28/29 o valor maximo de campo obtido a 4m é de 0.308
UT para dois pontos situados nas projeccdes verticais de 2 condutores da linha. A registar que

em ambos os vaos se cumpre o limite de campo de 1 uT adoptados pela Suica.

Nas Figuras que se seguem ilustram-se as linhas de campo magnético obtidas para estas

simulac6es com a corrente média diaria de 90A. Nessas imagens 3D representa-se os edificios
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s6 com as faces e com alguma transparéncia para se poder visualizar as linhas de campo no

interior das mesmas.

BT | ' — T

000 0 008 013 018 0.2 0 031 038 040 045

Figura 7.17 — Linhas de campo magnético a 10.0m sob vao 27/28 com corrente de 90A, ima-
gem 3D

[

000 004 0.08 0n 016 020 0 08 0R 0.3% 040

Figura 7.18 — Linhas de campo magnético a 10.0m sob vao 27/28 com corrente de 90A, ima-
gem 3D
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Figura 7.19 — Linhas de campo magnético a 4.0m sob vao 28/29 com corrente de 90A, imagem
3D
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8 Linha de 60kV Dupla

Esta linha de 60kV dupla, formada pelas linhas L6124 e L6125, esta situada numa zona de
insercéo urbana densa proxima de Linda-a-Velha. Utilizando as medidas realizadas (11), pro-
pds-se modelar os dois vdos formados pelos apoios denominados por P50/52, P51/53 e
P52/54. Como se verifica na Figura 8.1, na proximidade de ambos os vaos estéo situados edifi-
cios habitacionais. Estes edificios (prédios) sdo os locais proximos de exposi¢do prolongada

para os quais é realizada a extrapolacdo dos campos magnéticos.

8.1 Modelacao / Calibracéo

Utilizando imagens aéreas do local, retiradas de um website (12), os apoios sdo posicionados
nos devidos locais. As distancias entre os apoios P50/52, P51/53 e P52/54 sdo de aproxima-

damente 155m e 270m respectivamente.

Apoio 52/54]

poio 50/52

Figura 8.2 — Posicionamento dos apoios da linha L6124/L6125 em formato 3D
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Figura 8.4 — Fotografias do vao P51/53 — P52/54 sob o qual foram realizadas as medidas

As configuragdes fisicas que se definiram para os apoios foram as seguintes.

Apoio 50/52:
e Altura total — 26m
e Altura Gtil — 23.8m
e Configuragédo em esteira vertical dupla com um cabo de guarda, Figura 8.5
o Travessas com um comprimento de 4m posicionadas a alturas de 21.3m,
19.3me 17.3m
o Cabo de guarda posicionado no topo do apoio a 23.8m de altura
o Fases 1, 2 e 3 posicionadas por esta ordem desde a travessa mais alta até a
mais baixa
¢ Base do apoio com um angulo de 60° com eixo x devido ao posicionamento dos apoios

adjacentes.

Apoio 51/53:;
e Altura total — 26m
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e Altura util — 23.8m

e Configuracdo em esteira vertical dupla com um cabo de guarda, Figura 8.5
o Travessas com um comprimento de 3m posicionadas a alturas de 21.3m,
19.3me 17.3m
o Cabo de guarda posicionado no topo do apoio a 23.8m de altura
o Fases 1, 2 e 3 posicionadas por esta ordem desde a travessa mais alta até a

mais baixa

e Base do apoio com um angulo de 65° com eixo x devido ao posicionamento dos outros
apoios.

Apoio 52/54:
e Altura total — 34m
e Altura (til — 31.4m
e Configuracédo em esteira vertical dupla com um cabo de guarda, Figura 8.5

o Travessas com um comprimento de 3m posicionadas a alturas de 29.4m,
27.4me 25.4m

o Cabo guarda posicionado no topo do apoio a 31.4m

o Fases 1, 2 e 3 posicionadas por esta ordem desde a travessa mais alta até a

mais baixa

e Base do apoio com um angulo de 70° com o eixo x devido ao posicionamento dos
apoios adjacentes.

Figura 8.5 — Configuracao em esteira vertical dupla com cabo de guarda

Chegou-se a estes valores através do cruzamento da informacéo cedida pela EDP com os
valores tabelados no Anexo B retirados de (14).
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Apesar de a altura total dos apoios ser diferente, o tipo de configuragdo é igual para todos os

apoios. Desse modo s6 se ilustra uma Unica figura com essa configuragdo, Figura 8.5.

As medidas realizadas, e como tal, a calibracdo do modelo foram efectuadas segundo quatro
perfis, dois sob o vdo P50/52 — P51/53 e outros dois sob o vdo P51/53 — P52/54. Nas Figuras

Figura 8.6 e Figura 8.7 estao identificados os perfis de cada um dos véaos.

Figura 8.6 — Identificagdo dos perfis de medicéo do vao P50/52 — P51/53, relatério das medidas
(11) & esquerda e software EFC-400 a direita

No véo P50/52 — P51/53, Figura 8.6, o perfil 1 é longitudinal a linha e contém o ponto A. O perfil
2 é transversal a linha e passa pelos ponto A, B e C. Os pontos B e C estédo situados na pro-
jeccao vertical dos condutores inferiores da linha nos pontos onde a altura desses condutores é
menor. O ponto A e o perfil 1 estdo afastados de cerca de 4m da projec¢éo vertical da linha de

modo a evitar obsticulos que impossibilitassem as medidas.

Figura 8.7 — Identificagc&o dos perfis de medicdo do vao P51/53 — P52/54, relatério das medidas
(11) a esquerda e software EFC-400 a direita

No véo P51/53 — P52/54, Figura 8.7, também se tem um perfil longitudinal a linha a uma distan-
cia da mesma de 4m, e um perfil transversal a linha que se inicia no ponto onde a altura do
condutor inferior da linha é menor. O perfil longitudinal foi nomeado perfil 3 e contém o ponto D.
O perfil transversal foi nomeado perfil 4 e inicia-se no ponto E. A forma de determinagéo destes

perfis foi igual a realizada para o outro vao P50/52 — P51/53.
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Quanto a catenaria, para o vao P50/52 — P51/53 tem-se o condutor inferior a passar a uma
altura de 15.6m no ponto B do perfil 2 que corresponde a uma altura de 15m no ponto médio
entre apoios e uma flecha de aproximadamente 2.8m. Esta altura de 15.6m no ponto B do
modelo final resulta numa diferenca na ordem dos 15% em relacdo ao medido no local. Con-
tudo essa diferenga é atenuada com o perfil de solo modelado, especificado mais a frente.
Todos os condutores tém catenarias semelhantes, no entanto, devido ao perfil de solo, optou-

se por colocar os condutores da linha L6124 0.3m mais elevados que os da linha L6125.

Para o P51/53 — P52/54 tem-se o condutor inferior a passar a uma altura de 9.2m no ponto E
gue corresponde a uma altura de 9.5m no ponto médio entre apoios e uma flecha de 12.3m.
Esta altura de 9.2m no ponto E do modelo final resulta numa diferenca na ordem dos 1% em

relacdo ao medido no local.

Nas Figuras Figura 8.8 e Figura 8.9 estdo representadas as catenarias do condutor inferior
para ambos os vaos. Realcar no entanto, que o software EFC-400 nestas imagens ndo consi-

dera a variagéo da altura do solo e desse modo as catenarias reais sofrem alteragdes.

15.160
17.800 15.002 17.80

0.000 155.947
96.500

.73

Figura 8.8 — Catenaria do condutor inferior no véo P50/52 — P51/53, valores em metros [m]

25.400
17.500 9.203
9.500
0.000 269.598
115.000
134.799

Figura 8.9 — Catenaria do condutor inferior no vdo P51/53 — P52/54, valores em metros [m]

Em relacdo ao terreno, a acentuada inclinagéo na zona do posicionamento dos postes mencio-
nada no relatério das medidas (11) e visivel nas Figuras Figura 8.3 e Figura 8.4, conduziu a
criacdo de um perfil de solo que reflicta essa inclinagéo. O perfil de solo criado, ja referido ante-

riormente, impde uma inclinagdo préxima dos 15% na zona exterior do vao P50/52 — P51/53 e
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préxima dos 50% na zona exterior do vdo P51/53 — P52/54. De notar que para ambos os vaos,

no passeio e resto da rua o solo ja se mantém sempre ao mesmo nivel.

Nas figuras Figura 8.10 e Figura 8.11 ilustra-se as inclina¢cdes impostas pelo perfil de solo
modelado.

Figura 8.10 — Imagem 3D da zona exterior do vdo P50/52 — P51/53 com a inclinacdo

Figura 8.11 — Imagem 3D da zona exterior do vdo P51/53 — P52/54 com a inclinacdo

Quanto as configuragtes de sistema tem-se uma tensédo de 60kV para ambas as linhas e con-
forme se esteja a simular o perfil 1, 2 ou 3 impés-se, em ambas as linhas, uma corrente eléc-

trica de 390A, 420A ou 430A respectivamente. Para simulacdo do perfil 4 também se impde
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uma corrente eléctrica de 430A. Realiza-se esta diferenciacao de valores de corrente eléctrica
conforme o perfil simulado porque as medidas foram realizadas em horas e dias diferentes, ou

seja, as medidas foram realizadas com cargas de funcionamento diferentes.

O diagrama de carga dos dias das medidas, tal como outro tipo de informa¢Bes adicionais
associadas a esta linha, pode ser consultado no Anexo G.

Assim, com todas estas configuragcfes atras especificadas obtém-se, para os perfis 1 e 2 do
vao P50/52 — P51/53 e 3 e 4 do vao P51/53 — P52/54, os valores de campo magnético listados
nas Tabelas Tabela 8.1, Tabela 8.2, Tabela 8.3 e Tabela 8.4.

Em todas estas tabelas, os pontos estdo assinalados pela distincia em metros [m] ao ponto
nomeado mais préximo. Por exemplo, na Tabela 8.4, os pontos estdo assinalados pela sua

distancia em relacdo ao ponto E.

Tabela 8.1 — Campo magnético ao longo do perfil 1, com 390A em ambas as linhas

Ponto B [uT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-30 2,271 2,370 2,478
-28 2,286 2,387 2,496
-26 2,300 2,401 2,511
24 2,312 2,414 2,525
-22 2,321 2,425 2,537
-20 2,330 2,434 2,547
-18 2,337 2,441 2,555
-16 2,345 2,450 2,564
-14 2,350 2,455 2,570
-12 2,351 2,457 2,571
-10 2,353 2,458 2,573
-8 2,354 2,459 2,574
-6 2,353 2,458 2,573
-4 2,350 2,456 2,571
-2 2,344 2,449 2,564

A 2,338 2,443 2,557
2 2,331 2,435 2,548
4 2,324 2,427 2,540
6
8

2,314 2,417 2,528
2,303 2,405 2,516

10 2,290 2,391 2,500
12 2,276 2,375 2,484
14 2,261 2,359 2,466
16 2,244 2,342 2,447
18 2,229 2,325 2,429
20 2,210 2,305 2,408
22 2,191 2,284 2,385
24 2,172 2,264 2,363
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26 2,152 2,242 2,340
28 2,131 2,219 2,316
30 2,107 2,194 2,288

Tabela 8.2 — Campo magnético ao longo do perfil 2, com 420A em ambas as linhas

Ponto B [UT]

[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
-3 2,315 2,413 2,520
-2 2,411 2,516 2,632
-1 2,505 2,618 2,741
C 2,605 2,727 2,860
2,673 2,800 2,940

2,718 2,849 2,992

2,719 2,849 2,993

B 2,700 2,829 2,970
1 2,680 2,807 2,946
2 2,658 2,783 2,920
3 2,612 2,733 2,865
4 2,547 2,662 2,787
5 2,462 2,570 2,687
7 2,302 2,397 2,499
9 2,067 2,144 2,226
11 1,760 1,818 1,878
15 1,245 1,276 1,308
20 0,822 0,837 0,852
25 0,563 0,571 0,579
30 0,402 0,407 0,411

Tabela 8.3 — Campo magnético ao longo do perfil 3, com 430A em ambas as linhas

Ponto B [UT]

[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
-20 4,821 5,145 5,507
-15 4,932 5,268 5,643
-10 5,010 5,354 5,738
-5 5,072 5,422 5,813
D 5,129 5,485 5,883
5 5,168 5,527 5,929
10 5,210 5,574 5,981
15 5,209 5,572 5,978

Tabela 8.4 — Campo magnético ao longo do perfil 4, com 430A em ambas as linhas

Ponto B [UT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
E 6,082 6,580 7,152
1 5,905 6,371 6,901
2 5,546 5,959 6,424
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3 5,129 5,485 5,883
4 4,687 4,988 5,320
5 4,230 4,478 4,749
7
9

3,404 3,571 3,748
2,694 2,803 2,917
11 2,144 2,216 2,290
13 1,709 1,757 1,806

Nas Figuras Figura 8.12, Figura 8.13, Figura 8.14 e Figura 8.15 mostra-se a adequacao dos
valores obtidos por simulagdo face aos valores medidos, para todos os perfis. Os valores

medidos podem ser consultados no Anexo G.

Perfil 1
2,9
2,7
/\ - {_\-“—.\_
25 7 T I eseeee Calculado 0,5m
— 23 | AT TITTITTR RS S oa) o
E 77k seese+ Medido 0,5m
@ 21 ° Calculado 1,0m
19 Medido 1,0m
1,7 == == (Calculado 1,5m
1,5 I I e B B B | --MEdidO:I-,Sm
OONOTAOONOTANOONOTALAISHO00ONISHO00ONHO00O
e SRR
Ponto (m)

Figura 8.12 — Campo magnético ao longo do perfil 1 com 390A em ambas as linhas, valores
medidos e simulados

Analisando a Figura 8.13, verifica-se que no perfil 2, a partir da distancia de 15m do ponto B a
discrepancia entre os valores medidos e calculados tende a aumentar. A partir dessa distancia
o valor calculado continua a decair normalmente enquanto o valor medido tem uma diminuicdo

substancial na relacéo de queda.

Para valores desta intensidade, esta situagdo nos valores medidos sé € possivel de acontecer
se existir na proximidade uma outra fonte de campo magnético. Dada a localizacdo desses
pontos sobre o passeio, ver Figura 8.6, pensou-se entdo na possibilidade de cabos BT

subterraneos ou mesmo um PT no prédio mais préoximo.

Informacao obtida posteriormente, ver o Anexo G, confirma a existéncia de um cabo BT ao
longo do passeio a aproximadamente 0.8m de profundidade com uma carga de 5A. Este cabo

€ entdo perfeitamente justificativo da diferenca na ordem dos 0.3 uT registada.
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Perfil 2

eesses Calculado 0,5m

eeesee Medido 0,5m

B (uT)

Calculado 1,0m

Medido 1,0m

== == (Calculado 1,5m

= == Medido 1,5m

Ponto (m)

Figura 8.13 — Campo magnético ao longo do perfil 2 com 420A em ambas as linhas, valores
medidos e simulados

Perfil 3
7
- -
S == - ===
5 - = ce000000000e e’ % % % %0cs0qe
S PPOPELEL eeeeee Calculado 0,5m
= 4 LN 1
5 Medido 0,5m
@ 3 e Calculado 1,0m
2 Medido 1,0m
1 == = (Calculado 1,5m
0 : : : : ; ; : , = = Medido 1,5m
-20 -15 -10 -5 D 5 10 15
Ponto (m)

Figura 8.14 — Campo magnético ao longo do perfil 3 com 430A em ambas as linhas, valores
medidos e simulados

Esta teoria de influéncia do cabo BT nos valores de campo magnético medidos sobre o passeio
€ entdo confirmada com a analise dos resultados para o perfil 4. Analisando a Figura 8.15 onde
se ilustra os valores de campo magnético medidos e calculados segundo o perfil 4, também
aqui se verifica que nos pontos mais afastados da linha, pontos sobre o passeio — ver Figura
8.7 — 0o campo magnético medido € substancialmente superior, segundo a mesma ordem de

valores, ao campo magnético calculado.
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Perfil 4

eseeee Calculado 0,5m

eeeece Medido 0,5m

Calculado 1,0m

e \edido 1,0m

== == (Calculado 1,5m

B (uT)
O B N W d» U1 O N

T T T T T T T T T 1 = = Medido 1,5m

Ponto (m)

Figura 8.15 — Campo magnético ao longo do perfil 4 com 430A em ambas as linhas, valores
medidos e simulados

Relativamente aos perfis longitudinais a linha, Figuras Figura 8.12 e Figura 8.14, nada ha a

assinalar, os valores calculados sdo bastante semelhantes aos medidos

Na Tabela 8.5 sao entdo tabelados os erros médios e maximos entre os valores medidos e 0s

valores calculados. Estes erros séo calculados com os valores médios espaciais a 1.0m.

Tabela 8.5 — Erros entre os valores medidos e calculados para os varios perfis

Erro Médio Erro Maximo
Perfil [uT] [%] [uT] [%0]
1 0.038 1.7 0.114 5.1

0.086 6.8 0.313 | 435
0.167 3.1 0.292 5.3
0.268 7.5 0.543 | 23.6

AN

Exceptuando os pontos que se encontram sob influéncia dos cabos BT os erros obtidos sédo
bastante pequenos. Como tal considera-se que o modelo criado representa de forma real a
linha de 60kV dupla L6124/L6125.

No seguimento ilustra-se as linhas de campo obtidas nas simula¢cées a 1.0m de altura com o

modelo que se descreveu.
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Figura 8.16 — Linhas de campo magnético a 1.0m com 430A em ambas as linhas, imagem 3D

8.2 Extrapolacao paralocais de exposicédo prolongada

Nesta linha dupla L6124/L6125 os locais préximos da linha de exposi¢do prolongada séo os

edificios (prédios) ao longo da linha do lado de L6125.

Na Figura 8.17, identificam-se os oito novos perfis criados no interior dos prédios escolhidos

para se realizar a extrapolacao.

Figura 8.17 — Identificagdo dos novos perfis localizados nos prédios mais préximos

Todos os prédios foram modelados como tendo sete pisos, ou seja, com uma altura de 24.5m.

Nesta fase as simulagdes foram realizadas ao nivel de 3 desses sete pisos e nas faces da

habitacdo. Os pisos seleccionados sé@o os pisos 0, 2 e 6 e dessa forma as simula¢des foram
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realizadas a alturas de 0.5m, 1.0m, 1.5m, 9.5m, 10.0m, 10.5m, 19.0m, 19.5m e 20.0m. Indo de
encontro ao que a norma CEIl 62110 (2008) defende, fez-se entdo uma média espacial em
torno de 1.0m, 10.0m e 19.5m.

Nesta fase, as simulagdes foram realizadas com o valor médio diario da corrente. Esse valor é
entdo, para os dias das medidas, de aproximadamente 390A e foi calculado a partir do dia-

grama de carga do dia das medidas que se encontra no Anexo G.

Tabela 8.6 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 9 com a corrente média diaria,
390A em ambas as linhas

Ponto — — B [uT] —
[m] Médiaa | Médiaa | Médiaa | Face da
1.0m 10.0m 19.5m hab.
I 1,160 1,365 1,087 0,839
4 1,159 1,353 1,070 0,825
8 1,157 1,340 1,053 0,811
12 1,153 1,326 1,037 0,799
16 1,150 1,315 1,023 0,788
20 1,147 1,303 1,009 0,777
24 1,142 1,290 0,996 0,767
28 1,137 1,277 0,984 0,758
32 1,131 1,265 0,973 0,750
36 1,126 1,255 0,963 0,743
40 1,118 1,242 0,953 0,736
44 1,112 1,230 0,944 0,730
48 1,104 1,219 0,936 0,725
52 1,097 1,210 0,929 0,720
56 1,089 1,198 0,922 0,716

Tabela 8.7 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 10 com a corrente média diéria,
390A em ambas as linhas

Ponto — — B [uT] —
[m] Médiaa | Médiaa | Médiaa | Face da
1.0m 10.0m 19.5m hab.
I 1,160 1,365 1,087 0,839
4 0,877 0,959 0,792 0,646
8 0,683 0,715 0,605 0,511
12 0,546 0,555 0,478 0,415
16 0,448 0,447 0,390 0,345
20 0,375 0,369 0,326 0,293
24 0,319 0,311 0,277 0,252
28 0,275 0,267 0,240 0,220
32 0,241 0,233 0,211 0,195
36 0,213 0,205 0,187 0,174
40 0,190 0,183 0,168 0,157
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Desta forma, impondo-se o valor de 390A no modelo criado obtém-se para os perfis 9 e 10 os

valores listados nas Tabelas Tabela 8.6 e Tabela 8.7 respectivamente.

Optou-se por apresentar estes perfis 9 e 10 por serem 0s que apresentam valores mais eleva-

dos de campo magnético e, desse modo, representam a pior situacéo para os valores médios

de carga.

Nas Figuras Figura 8.18 e Figura 8.19 esta representado o campo magnético ao longo dos per-

fis 9 e 10 respectivamente.

Perfil 9

1,600
1,400
1,200

__ 1,000

2 0,800
0,600

e\ édia a 1m
e \]édia a 10m

Média a 19,5m

0,400

0,200

0,000 T T T T T T T T T T T T 1T T

Calculado face da hab.

Figura 8.18 — Campo magnético ao longo do perfil 9 com a corrente média diaria de 390A em

ambas as linhas

Perfil 10

1,600

1,400

1,200 \
00 N\

1,000 -

0,800 -+
0,600 ——

B (uT)

= \édia a 1m

e M édia a 10m

0,400

0,200
0,000 T T T T T T T T T T

I 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Ponto (m)

1

Média a 19,5m

Calculado face da hab.

Figura 8.19 — Campo magnético ao longo do perfil 10 com a corrente média diaria de 390A em

ambas as linhas
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Analisando os resultados verifica-se que os valores de campo mais elevados obtém-se para a
altura de 10m. Ao contrario das outras linhas, nesta 0 campo maximo ndo esta localizado nos
pisos mais elevados. Isto assim acontece porque, neste caso, o prédio € mais alto que linha.
Desta forma, enquanto que para as outras linhas, os pisos superiores estavam mais préximos

dos condutores, aqui, é neste piso a altura de 10m que se esta mais préximo dos condutores.

Assim, para essa altura de 10m o valor maximo de campo obtido é de 1.365 uT no ponto | dos
perfis 9 e 10. Desta forma, se Portugal vier a adoptar os limites mais restritivos que a Suica

adoptou, 1 uT, parte deste prédio ndo cumprird 0s mesmos.

Nas figuras que se seguem ilustra-se as linhas de campo magnético obtidas para estas simula-
¢Bes a 10.0m com a corrente média didria de 390A em ambas as linhas. Nessas imagens 3D
representa-se os edificios s6 com as faces e com alguma transparéncia para se poder visuali-
zar as linhas de campo no interior das mesmas.

»

: -t
Figura 8.20 — Linhas de campo a 10.0m com corrente média diaria de 390A em ambas as
linhas, zoom no prédio mais proximo
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Figura 8.21 — Linhas de campo magnético a 10.0m com corrente média diaria de 390A em
ambas as linhas, imagem 3D

83



9 Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

O objectivo do presente trabalho traduziu-se na criacdo de modelos tridimensionais de algumas
linhas aéreas de distribuicdo tipo e posterior extrapolagdo dos campos magnéticos gerados,
por essas mesmas linhas, para zonas de exposicdo prolongada. O trabalho foi realizado no
ambito dos possiveis efeitos cronicos dos campos magnéticos, isto é, os efeitos da exposicédo

prolongada aos campos, tdo badalados ao longo das Ultimas décadas.

Neste estudo fez-se recurso a medidas de campo realizadas na proximidade das linhas reais,
segundo algumas das mais recentes normas internacionais, as quais permitiram a validagéo
dos modelos criados e assim a validacdo dos resultados obtidos. Fez-se também uso de um
software especializado de calculo de campos magnéticos, o EFC-400 da empresa Narda, certi-

ficado por algumas normas internacionais.

Para cada uma das linhas, o estudo foi dividido em dois processos diferentes. O processo de
modelacéo / calibrac@o e o processo de extrapolacdo. Ambos os processos foram realizados

com o software de célculo EFC-400.

No primeiro processo, processo de modelagcdo / calibracdo, ajustaram-se os modelos das
linhas aéreas fazendo uso das medidas de campo realizadas. Este processo foi realizado de
forma iterativa, isto €, fez-se alteracdes, verificou-se se os valores se aproximavam ou se
afastavam do medido e, nos casos em que se aproximavam, com que rela¢des o fizeram.
Repetiu-se este processo até ndo se conseguir melhorar mais a adequacao entre os valores
medidos e os valores calculados.

No segundo processo, processo de extrapolagdo, seleccionou-se os locais préximos de expo-
sicdo prolongada expostos a campos mais elevados e, utilizando os modelos criados no pro-

cesso anterior, calculou-se os campos magnéticos medios para esses locais seleccionados.
Para cada uma das linhas estudadas os resultados séo:

e Linha 10kV simples L1081 — Campo magnético maximo de 0.235uT obtido numa das
moradias situada sob a linha, ao nivel do seu piso mais elevado (7.5m), com uma cor-

rente média diaria de 60A;

e Linha 30kV simples L107 — Campo magnético maximo de 0.533uT obtido numa das
moradias mais proximas, ao nivel do seu piso mais elevado (4.0m), com uma corrente
média diaria de 140A;
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e Linha 30kV dupla L3127/L3128 — Campo magnético maximo de 0.312uT obtido numa
das moradias situada sob a linha, ao nivel do seu piso mais elevado (4.0m), com uma

corrente média diaria de 45A em cada linha;

e Linha 60kV simples L6112 — Campo magnético maximo de 0.482uT obtido num dos
prédios situado sob a linha, ao nivel do seu piso mais elevado (10.0m), com uma cor-

rente média diaria de 90A;

e Linha 60kV dupla L6124/L6125 — Campo magnético maximo de 1.365uT obtido num
dos prédios mais préximos da linha, ao nivel do seu terceiro piso (10.0m, neste caso

nao é o mais elevado), com uma corrente média diaria de 390A.

Com estes resultados verifica-se, que se Portugal vier a adoptar valores limites de campos
magnéticos mais restritivos, como por exemplo o valor de referéncia adoptado pela Suica, 1T,
com as cargas médias diarias utilizadas, s6 no caso da linha de 60kV dupla, nos seus prédios

mais proximos, esses limites seriam ultrapassados.

Os resultados permitem ainda verificar, tal como foi mencionado no capitulo 2.3, a dependéncia
directa entre os campos magnéticos e a corrente e, quanto maior a proximidade a fonte maior

s80 0s campos magnéticos.

Em termos de trabalhos futuros prop&e-se, utilizando o0 mesmo software de calculo, EFC-400, e
0s modelos das linhas criados neste trabalho, uma posterior avaliacdo e anélise das possiveis

medidas de mitigacéo a realizar para os casos de campos magnéticos mais elevados.

Prop&e-se ainda a realizacdo deste mesmo tipo de trabalho mas agora para outro tipo de ins-
talacGes, por exemplo cabos subterraneos ou até mesmo postos de transformacdo que, por
muitas vezes se encontrarem localizados nos proprios edificios habitacdes, se acredita serem

geradores de campos magnéticos mais elevados.

Finalmente, no ambito da lei 30/2010 publicada em Diario da Republica, referida na Introdugéo,
espera-se que este trabalho seja Gtil para a posterior localizacdo de todos os locais cujos valo-
res de campo magnético possam estar associados a possiveis efeitos cronicos relacionados

com a exposic¢ao prolongada aos campos magnéticos.
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Anexo A Menus de configuracdo do EFC-400

Figura A.2 — Menu de seleccédo de apoios e configuracdo dos mesmos quanto a sua altura e
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Select Template

Figura A.1 — Menu de selec¢do do template, nas linhas aéreas modeladas neste trabalho o
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System Configuration
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Figura A.3 — Menu de configuracdo do sistema, definicdo da tenséo, corrente e material dos
condutores

Edit Girder

S5

Height [m] Width [m] Height [rm] Width [mn]
5.500 Mao, 2 19.800 5500
F.3R0 Ma. 4 15.500 -F.350
Mo, B
Mo, 3
Ma. 10
Ma. 11 Ma 12
Conductar autamaticaly under girder 0.a00
[ ] J ’ Cancel ] ’ hdirrar

e

Figura A.4 — Menu de configuracdo das travessas, definicdo do numero, do comprimento e

posicionamento das mesmas, ou seja, definicdo da configuracdo da linha (esteira, trevo, etc)
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Figura A.5 — Menu de configuracdo do posicionamento dos condutores onde também se pode

Rope Configuration Iﬁ
Systern Mo 1 < Groundwire Mo 1 <
Height at Tower: 22 600 m
Distance from Trace Asis: -5.000 m
Height at Midspan: 16.600 m
Phaze Conductar Mo 1 <
i : 14.000
- Height at Tawer: 14000} m
Distance from Trace Asis: -6.280 m
T
raEE : : .
1@ oy Height at Midspar: 8.000 m
L]
""""""""""" [ Z00m + ] [ 200 -
Mumber of Systems: Z
[ ok | | shit | [ adus |

definir a catenaria de forma manual

i 7
Adjust Height at Midspan ﬁ
14.000 10.000 14.000
f.750
0.000 150.000
J0.000
75.000
®-Pogitior; 30,000 m  Height at#-Paos.: 10.000 m
| 0K || Cancel | | Staight | @ Al () System () Cond.
A

Figura A.6 — Menu de calculo automatico da catenaria conforme se define a altura do condutor
num determinado ponto entre 0s apoios
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Figura A.7 — Menu de configuracao da imagem de fundo, definicdo da escala, da posicéo e da

gama de cores da imagem seleccionada
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Anexo B Informacé&o sobre os apoios
Tabela B.1 — Detalhes das travessas (14)
Comprimento Comprimento / 2
Tipo Distincias (m)
(m) (m)
Ao topo Topo - Lateral
Postes Metalicos
P 1,75 0,88 1,30 1,57
N 2,20 1,10 1,60 1,94
M 2,70 1.35 1,90 233
G 3.20 1.60 2,20 2,72
G1 3.70 1.85 2,50 3.1
G2 4,20 2,10 2,80 3,50
G3 4,70 235 3,10 3,89
G4 3.20 2,60 3.40 428
EI 2,20 1,10 1,23 1,65
EIl 2,20 1,10 1,23 1,65
EIlz9 2,20 1,10 1,23 1,65
RI 2,20 1,10 1,20/2,00 1.63/2,28
RII 2,20 1,10 1,20/2,00 1.63/2,28
Postes de Betio
HRFSC Esteira Horizontal
80/100/120 1,77 0.89 1,18 -
HPT4 1,77 0.89 0,30 -
TAN Triiingulo de Base Horizontal
60 /120 1,77 0.89 1,25 1,53
GAN Galhardete
60 /120 1,77 0.89 2,00 0,50 (%)
Esteira Vertical
VAN - - 0,88 0,12 (*
VRF /VFL - - 1,00 0.25 (™)
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Tabela B.2 — Alturas apoios de betéo (14)

Postes de Betio
Altura Total Altura Util
12,00 10,20
14,00 12,20
16,00 14,00
18.00 16,00
20,00 18,00
22,00 19.80
24,00 21,80

Tabela B.3 — Altura apoios metalicos (14)

Postes Metalicos
Altura Total Altura Util
13.70 11.70
15.40 13.40
17.40 15.40
19.40 17.40
21,00 19.00
23,00 20,75
25.00 22,75
26,60 a 24,10
26,60 b 2435
28.60 26,10
30.60 28.10
32,10 29,60
34,10 31.60




Anexo C Informacdes adicionais da linha 10kV simples

Figura C.1 — Diagrama de carga da linha L1081 dos dias das medidas, valores em amperes [A]

Tabela C.1 — Campo magnético medido no perfil 1

Ponto B [UT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
A 0,083 0,088 0,095
2 0,090 0,092 0,096
4 0,091 0,095 0,100
6 0,092 0,097 0,103
8 0,092 0,097 0,105
10 0,096 0,105 0,110
12 0,096 0,102 0,108
14 0,100 0,103 0,105

Tabela C.2 — Campo magnético medido no perfil 2

Ponto B [uT]

[m] 0,5m 1,0m 1,5 m
-5 0,092 0,101 0,113
-4 0,095 0,100 0,113
-3 0,101 0,106 0,117
-2 0,107 0,111 0,121
-1 0,105 0,113 0,126
C 0,104 0,112 0,126
0,107 0,115 0,120

B 0,107 0,114 0,119
1 0,105 0,113 0,118
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2 0,099 0,108 0,115
3 0,099 0,104 0,108
4 0,098 0,102 0,106
5 0,104 0,104 0,107
7 0,100 0,103 0,107
9 0,091 0,099 0,106
11 0,083 0,087 0,093
13 0,077 0,081 0,085
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Anexo D

Figura D.1 — Diagrama de carga da linha L107 do dia das medidas, valores em amperes [A]
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Tabela D.1 — Campo magnético medido no perfil 1

Informacdes adicionais da linha 30kV simples

Ponto B [uT]
[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
A 0,34 0,37 0,39
B 0,34 0,36 0,39
C 0,34 0,35 0,38

Tabela D.2 — Campo magnético medido no perfil 2

Ponto B [UT]
[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
-19 0,11 0,11 0,11
-17 0,16 0,17 0,17
-15 0,23 0,24 0,26
-13 0,25 0,27 0,29
-11 0,29 0,30 0,31
-9 0,30 0,33 0,35
-7 0,31 0,33 0,36
-6 0,32 0,34 0,37
-5 0,34 0,35 0,38
-4 0,33 0,35 0,38
-3 0,34 0,36 0,39




-2 0,35 0,36 0,40
-1 0,34 0,36 0,40
D) 0,34 0,35 0,39
1 0,34 0,36 0,39
2 0,34 0,36 0,39
3 0,34 0,35 0,38
4 0,34 0,36 0,39
5 0,34 0,35 0,38
7 0,32 0,33 0,36
9 0,29 0,30 0,32
11 0,26 0,28 0,30
16 0,19 0,20 0,21
21 0,14 0,15 0,15
26 0,10 0,10 0,11
31 0,08 0,09 0,09
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Anexo E Informacdes adicionais da linha 30kV dupla

o = A :
Juli23.008:00 JUU23.10:00 Jul22-11-00 JulKZ3-12 00 Juli23-13:00 Juu23.14:00 JuU23.1500 uli23-10 D0 Juliz3-47 00 Julj23-18:00

Juy23.0e:00 JUV23-10:00  Jul2217:00  Juli23-12:00 Jul23-12:00 Jub23-14:00 Jub23.185:00 Juli2z16:00 Julf23-17:00 Juli23-18:00

Figura E.1 — Diagrama de carga da linha L3127 e L3128 nos dias das medidas, valores em
amperes [A]

Tabela E.1 — Altura dos condutores medidas

Ponto Altura do Condutor Inferior [m]
A 14,23
B 14,28
C 15,13
D 15,19

Tabela E.2 — Campo magnético medido no perfil 1

Ponto B [uT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-35 0,02 0,02 0,02
-30 0,02 0,02 0,03
-25 0,03 0,03 0,03
-20 0,04 0,04 0,04
-15 0,05 0,05 0,05
-13 0,05 0,05 0,05
-11 0,06 0,06 0,06
-9 0,06 0,07 0,07
-7 0,07 0,07 0,08
-5 0,08 0,08 0,09
-4 0,09 0,09 0,10
-3 0,09 0,09 0,10
-2 0,09 0,10 0,10
-1 0,09 0,09 0,11
A 0,10 0,11 0,12
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0,10 0,11 0,12

0,11 0,11 0,12

0,10 0,12 0,13
B 0,11 0,12 0,13
1 0,11 0,12 0,13
2 0,12 0,13 0,15
3 0,11 0,12 0,14
4 0,11 0,11 0,13
6 0,11 0,12 0,14
8 0,11 0,11 0,12
10 0,10 0,11 0,12
12 0,09 0,10 0,10
14 0,08 0,09 0,09
16 0,07 0,08 0,08
21 0,05 0,06 0,06
26 0,05 0,05 0,05
31 0,04 0,04 0,04
36 0,03 0,03 0,03
41 0,04 0,05 0,05
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Anexo F Informacdes adicionais da linha 60kV simples

Figura F.1 — Diagrama de carga da linha L6112 dos dias das medidas, valores em amperes [A]

Tabela F.1 — Altura dos condutores medidas

Ponto Altura do Condutor Inferior [m]
A 22,40
B 22,31
D 23,59
E 23,52

Tabela F.2 — Campo magnético medido no perfil 1

Ponto

[m]

B [uT]

0,5m 1,0m 15m

0,189 0,190 0,202

0,183 0,190 0,203

0,180 0,187 0,201

0,175 0,187 0,202

0,185 0,186 0,199

0,180 0,187 0,198

0,176 0,190 0,204

0,183 0,194 0,205
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Tabela F.3 — Campo magnético medido no perfil 2

Ponto B [uT]

[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
-5 0,165 0,165 0,173
-4 0,169 0,174 0,182
-3 0,176 0,180 0,185
-2 0,176 0,182 0,194
-1 0,180 0,183 0,192
A 0,177 0,183 0,194
0,179 0,184 0,194

0,180 0,186 0,195

0,177 0,185 0,195

D 0,170 0,180 0,190
1 0,170 0,180 0,190
2 0,170 0,180 0,190
3 0,170 0,175 0,185
4 0,168 0,170 0,177
5 0,164 0,167 0,176
7 0,158 0,164 0,171
9 0,152 0,154 0,158
11 0,142 0,148 0,155
15 0,122 0,123 0,130
20 0,103 0,106 0,111
25 0,087 0,088 0,088
30 0,068 0,070 0,074

Tabela F.4 — Campo magnético medido no perfil 3

Ponto B [UT]

[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
-5 0,175 0,183 0,188
-4 0,183 0,182 0,192
-3 0,184 0,191 0,196
22 0,186 0,187 0,196
-1 0,185 0,192 0,200
B 0,185 0,195 0,200

0,185 0,191 0,198

0,187 0,195 0,202

0,177 0,190 0,197
E 0,180 0,186 0,195
1 0,181 0,188 0,194
2 0,183 0,186 0,195
3 0,177 0,184 0,191
4 0,172 0,180 0,187
5 0,170 0,176 0,178
7 0,168 0,173 0,185
9 0,163 0,168 0,173
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11 0,156 0,158 0,165
15 0,116 0,120 0,128
20 0,103 0,106 0,110
25 0,085 0,089 0,089
30 0,071 0,073 0,074

Tabela F.5 — Campo magnético medido no perfil 4

Ponto B [UT]

[m] 0,5m 1,0m 1,5m
F 0,335 0,348 0,380
2 0,330 0,347 0,377
4 0,320 0,339 0,366
6 0,316 0,334 0,360
8 0,317 0,333 0,355
10 0,300 0,320 0,340
12 0,290 0,304 0,328
14 0,280 0,293 0,316
16 0,274 0,287 0,305
18 0,264 0,276 0,294

Tabela F.6 — Campo magnético medido no perfil 5

Ponto B [uT]

[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-2 0,287 0,303 0,327
-1 0,291 0,303 0,330
H 0,295 0,312 0,338
0,292 0,310 0,388

0,292 0,310 0,370

0,290 0,306 0,332

G 0,280 0,303 0,325
1 0,283 0,295 0,316
2 0,254 0,262 0,289
3 0,243 0,257 0,275
4 0,233 0,243 0,259
5 0,221 0,231 0,244
7 0,212 0,222 0,233
9 0,196 0,208 0,215
11 0,174 0,180 0,188
15 0,131 0,135 0,135
20 0,107 0,110 0,112
25 0,083 0,084 0,084
30 0,063 0,063 0,063
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Tabela F.7 — Campo magnético simulado ao longo do perfil 3 com corrente de calibracéo, vao

27/28
Ponto B [UT]

[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
-5 0,156 0,163 0,169
-4 0,162 0,169 0,176
-3 0,167 0,174 0,182
-2 0,172 0,179 0,187
-1 0,176 0,183 0,191
B 0,179 0,187 0,195
0,181 0,189 0,197

0,183 0,190 0,198

0,183 0,191 0,199

E 0,184 0,191 0,199
1 0,183 0,191 0,199
2 0,182 0,189 0,197
3 0,180 0,187 0,194
4 0,177 0,184 0,191
5 0,174 0,180 0,187
7 0,165 0,171 0,177
9 0,155 0,159 0,165
11 0,143 0,148 0,152
15 0,121 0,123 0,126
20 0,095 0,097 0,099
25 0,074 0,075 0,077
30 0,058 0,059 0,060
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Anexo G Informacdes adicionais da linha 60kV dupla

Figura G.1 — Diagrama de carga da linha L6124 e L6125 do dia das medidas, valores em
amperes [A]

Tabela G.1 — Campo magnético medido no perfil 1

Ponto B [uT]

[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-30 2,23 2,37 2,57
-28 2,32 2,46 2,66
-26 2,26 2,34 2,50
24 2,27 2,35 2,50
-22 2,35 2,40 2,52
-20 2,37 2,42 2,57
-18 2,32 2,40 2,56
-16 2,37 2,40 2,60
-14 2,37 2,44 2,64
-12 2,32 2,43 2,58
-10 2,38 2,45 2,60
-8 2,42 2,50 2,64
-6 2,41 2,45 2,62
-4 2,42 2,50 2,65
-2 2,38 2,48 2,60
A 2,39 2,45 2,61
2 2,38 2,44 2,60
4 2,32 2,36 2,54
6 2,32 2,40 2,50
8 2,30 2,40 2,50
10 2,32 2,36 2,50
12 2,30 2,38 2,52
14 2,27 2,31 2,43
16 2,13 2,20 2,36
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18 2,10 2,20 2,36
20 2,17 2,25 2,33
22 2,14 2,20 2,34
24 2,16 2,18 2,31
26 2,08 2,12 2,27
28 2,14 2,15 2,26
30 2,10 2,13 2,25

Tabela G.2 — Campo magnético medido no perfil 2

Ponto B [uT]

[m] 0,5m 1,0 m 1,5m
-3 2,43 2,58 2,67
-2 2,44 2,53 2,77
-1 2,50 2,62 2,83
C 2,60 2,70 2,92
2,64 2,80 3,04

2,66 2,85 3,12

2,72 2,90 3,17

B 2,76 2,86 3,15
1 2,72 2,80 3,04
2 2,67 2,75 3,00
3 2,62 2,72 2,92
4 2,56 2,70 2,86
5 2,50 2,58 2,75
7 2,26 2,31 2,40
9 2,03 2,10 2,18
11 1,83 1,87 1,92
15 1,38 1,40 1,42
20 1,04 1,06 1,07
25 0,84 0,86 0,86
30 0,71 0,72 0,73

Tabela G.3 — Campo magnético medido no perfil 3

Ponto B [uT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
-20 4,58 5,04 5,30
-15 4,58 5,08 5,39
-10 4,72 5,22 5,56
-5 4,99 5,40 5,77
D
5 5,30 5,88 6,32
10 5,30 5,70 6,31
15 5,11 5,61 6,04
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Tabela G.4 — Campo magnético medido no perfil 4

Ponto B [uT]
[m] 0,5m 1,0m 1,5m
E 5,45 6,03 7,05
1 5,69 6,27 7,13
2 5,49 5,90 6,30
3 4,70 4,96 5,50
4 4,26 4,60 5,02
5 4,06 4,30 4,61
7 3,44 3,55 3,66
9 2,99 3,02 3,06
11 2,55 2,61 2,61
13 2,33 2,30 2,27

13 Ano Pst 9164

~~ = o el T

Figura G.2 — Mapa do local de realizagdo das medidas com infra-estruturas subterrdneas e
suas correntes medidas no dia 25/05/2010 pelas 11:00, cabos BT a vermelho e cabos IP a rosa
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