ESTUDO DE TECNICAS DE BLINDAGEM DE
CAMPOS MAGNETICOS DE BAIXA
FREQUENCIA

Aluna: Marisa Lages Murta

Orientador; Prof. Dr. José Osvaldo Saldanha Paulino



“Estudo de Técnicas de Blindagem de Campos Magnéticos
de Baixa Freqiiéncia ”

Marisa Lages Murta

Dissertagdo de Mestrado submetida a banca examinadora designada pelo
Colegiado do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Minas Gerais, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 10 de dezembro de 1998.

Por:

Je st fo—"

é Osvaldo Saldanha Paulino - Dr.

fiZOfiPDEEIUFM - Orientador
y 2
Flavio Henrique Vasconcelos — Ph.D.
Prof. DEE/UFMG

s -

Glassio Costa de Miranda — Dr.
Prof. DEE/UFMG

APNREEE Y - N
Jaime Arturo Ramirez < Ph.D.
Prof. DEE/PUC-MG




Este trabalho apresenta o estudo de algumas técnicas de blindagem
de campos magnéticos de baixa freqliéncia, tais como a variacdo da
configuracao do sistema e a utilizagdo de materiais nao magnéticos.

A partir da definicdo de um sistema trifasico como a fonte de campo
magnético, foi desenvolvida uma formulacdo matematica para a
quantificagcdo do fenémeno envolvido, a qual foi implementada em um
programa computacional. Uma avaliacdo da influéncia da configuracdo do
sistema no valor do campo magneético resultante foi feita com sua utilizagao.

Foi construida uma bancada experimental para a aplicacdo das
técnicas de blindagem propostas e, para a realizagcdo das medicdes, foi
projetado e construido um sensor de campo magnético. A aplicacdo da
blindagem n&o magnética a bancada experimental foi feita utilizando-se
chapas de aluminio, as quais foram colocadas sobre a fonte de campo.

Finalmente, foi desenvolvido um breve estudo da blindagem ativa,
indicando que bons resultados podem ser atingidos com a sua utilizacdo. Ha
a necessidade, no entanto, de um maior aprofundamento dessa técnica
através de um estudo mais abrangente, o qual é proposto para a

continuidade deste trabalho.



This work presents the study of some low frequency magnetic field
shielding techniques such as changing the system’s configuration and using
nonferrous metal shields.

The definition of a three-phase system as the source of magnetic fields
was used in the mathematical formulation of this work. An algorithm
implemented in a computer program was used to evaluate the influence of the
system’s configuration in the final value of the magnetic field.

A prototype for the three-phase system was built to test the proposed
shielding techniques and a sensor was developed and built in order to
measure the field values. The nonferrous metal shields applied in the
prototype were made of aluminum plates.

After this previous analysis on such techniques, a brief study about
active shielding was done, showing that good results can be achieved.
However, there is the necessity for further studies on this subject which could

be developed in future works.
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] Introducéo

1.1 A Relevincia do Tema em Investigacio

Nos ultimos anos, o difundido uso da energia elétrica para todos os
fins significou um considerdvel aumento da utilizacdo de equipamentos
elétricos e eletronicos pela sociedade, representando um crescimento
significativo das fontes de campo eletromagnético presentes no ambiente.

Além disso, devido as tecnologias empregadas e a conseqliente
miniaturizagdo, os atuais equipamentos eletrénicos tornaram-se
extremamente susceptiveis as perturbagcbes eletromagnéticas dos mais
diversos tipos.

Os relatos de problemas devido a interferéncias tém se tornado
freqlentes, levando a um interesse cada vez maior relacionado aos projetos
que visam a minimizagdo dos efeitos indesejaveis causados pelos campos
eletromagnéticos presentes no ambiente [1, 2, 3, 4].

Dessa forma, a existéncia de um grande nimero de instalagdes e
equipamentos elétricos que criam perturbacdes eletromagnéticas no
ambiente, juntamente com o aumento consideravel da sensibilidade dos
componentes eletrénicos, é, atualmente, um relevante problema relativo a
compatibilidade eletromagnética.

Por outro lado, alguns estudos epidemiolégicos tém apontado como



campos eletromagnéticos de baixa freqiéncia ainda nédo s&o conclusivos [5].

Assim, os estudos relativos a minimizagdo dos niveis dos campos
eletromagnéticos no ambiente, reduzindo os valores de campo aos quais
seres vivos e equipamentos sdo expostos, representam uma area de grande

interesse dentro da compatibilidade eletromagnética.

1.2 Campos Magnéticos de Baixa Fregiiéncia

Dentre os problemas de interferéncia em equipamentos encontrados,
aqueles causados por campos magnéticos de baixa freqiiéncia merecem
destaque, dada a frequéncia com que tém sido relatados. Geralmente, os
campos magnéticos sdo produzidos pela rede de distribuicdo interna do
edificio, sua subestagao, linhas de distribuigdo muito proximas ao edificio ou
mesmo por outros equipamentos elétricos [6].

O interesse na resolugdo desse tipo de problema é grande, uma vez
que as solugdes existentes sdo, muitas vezes, de alto custo e de complexa
implementacdo. Em instélagées novas, existem diversos meios de se
minimizar os campos magnéticos produzidos [1]. Entretanto, em instalacées
ja existentes, a melhor solugdo para redugdo dos campos ainda néo é
totalmente conhecida.

Existem algumas medidas que podem ser tomadas com o objetivo de
se minimizar a interferéncia de campos eletromagnéticos externos de baixa
freqléncia em um equipamento, dentre elas: alteragdo da localizagcdo do
equipamento eletrénico, da localizagédo da fonte de campo magnético, do
arranjo e geometria dos cabos de alimentagdo que constituem a fonte de
campo, blindagem do equipamento e blindagem da fonte [1, 4, 7].

Geralmente, sdo feitas combinagdes entre algumas dessas técnicas,



sejam economicamente viaveis. Um dos problemas é o desconhecimento dos
niveis de suportabilidade de equipamentos eletrénicos a campos magnéticos,
bem como o desconhecimento do regime de carga e do nivel de harménicos

presentes na corrente que circula nos cabos das instalacées [3].

1.3 Objetivo Basico do Trabalho

O objetivo deste trabalho & o estudo de técnicas de blindagem para a
minimizagdo da interferéncia causada por campos magnéticos de baixa
freqiéncia em equipamentos eletrénicos. Foi construida uma bancada
experimental cuja fonte de campo magnético é representada por um sistema
trifasico de condutores, nos quais circulam correntes capazes de produzir
niveis de campo magnético razoaveis, simulando a rede de distribuicao
interna de um edificio. Foram desenvolvidas tentativas de reducdo dos
valores de campo magnético de 60 Hz, através da adogcdo de algumas
medidas de controle, tais como alteracdo da geometria dos cabos e
blindagem com utilizagao de placas metalicas.

Em uma primeira parte desta dissertacao, foi feito um estudo tedrico
da influéncia da realocacdo dos cabos e da variagdo das geometrias dos
mesmos nos valores de campo magnético resultante. Esse estudo foi
realizado através de simulagdes em um programa computacioal desenvolvido
em MatLab® para céalculo do campo magnético.

Em seguida, em uma segunda parte do trabalho, foi realizado um
estudo experimental, no qual se analisou os efeitos resultantes da utilizagao
da blindagem da fonte com chapas metalicas. Nesta etapa, foi utilizada a
bancada experimental construida com o objetivo de se verificar a influéncia

da blindagem metalica na redugdo dos campos magnéticos de baixa



avaliar a eficiéncia de cada uma delas.

1.4 Organizacdo do Texto

Esta dissertacdo € composta de 7 capitulos e 1 apéndice, que sao
brevemente apresentados a seguir.

No presente capitulo, /nfrodugéo, é apresentada a relevancia do tema
em investigacdo, juntamente com as principais motivagées que levaram ao
desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 2, Blindagem Eletromagnética, sao apresentados os
principais aspectos e fendmenos envolvidos na teoria de blindagem. Além
disso, sdo apontadas as principais alternativas utilizadas para a blindagem
de campos magnéticos de baixa freqliéncia.

O capitulo 3, Desenvolvimento da Formulagdo Matemaética, apresenta
a deducdo matematica necessaria a quantificacdo do fenémeno em estudo, a
partir da qual foi possivel a elaboragdo de um programa computacional para
o calculo do campo magneético gerado por um sistema trifasico. Em seguida,
sao feitas simulagbes para avaliagdo da influéncia da configuracdo do
sistema no valor do campo resultante.

No capitulo 4, Projeto da Bancada Experimental, sdo apresentadas as
caracteristicas da bancada experimental construida no LEAT (Laboratério de
Extra-Alta Tensao) da UFMG, além da descrigdo dos sistemas de geracéo e
medicao utilizados.

| As caracteristicas do sensor de campo magnético construido s&o
apresentadas no capitulo 5, Sensor de Campo Magnético, juntamente com a
determinagdo de sua constante, ou seja, a constante pela qual se deve

multiplicar o valor medido pelo sensor para obtengdo do campo original.



apresentado.

As conclusbes e propostas de continuidade do trabalho s&o
apresentados no ultimo capitulo, Conclusées.

Algumas fotos da bancada experimental construida sdo apresentadas

no apéndice A.



) Blindagem
Eletromagnética

2.1 Introducdo

A Blindagem Eletromagnética é, conceitualmente, uma barreira para a
transmissdo de campos eletromagnéticos [8]. Nesse contexto, qualquer
técnica que venha a reduzir a intensidade de campos eletromagnéticos pode
ser considerada uma blindagem eletromagnética, tais como: utilizacdo de
caixas metalicas, chapas, gabinetes, telas, ou mesmo outras técnicas como a
alteragdo da geometria de um sistema ou a utilizagéo de filtros no controle da
emiss@o conduzida em cabos. A escolha da técnica de blindagem a ser
utilizada é determinada pela natureza do fendmeno envolvido (fonte de
campo predominantemente elétrica ou magnética, frequiéncia de emisséao do
campo, dentre outros), bem como pela viabilidade do projeto.

O objetivo de uma blindagem eletromagnética é garantir que os
campos elétricos e/ou magnéticos sejam mantidos externos a um
determinado equipamento ou retidos em sua fonte. Os dois propdsitos de

uma blindagem podem ser observados na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Propositos de uma blindagem eletromagnética.

Na figura 2.1(a), a blindagem é utilizada com o objetivo de evitar que
os niveis de emissdo de um determinado equipamento ultrapassem certos
limites estabelecidos, por exemplo, por normas. Na figura 2.1(b), o propdsito
da blindagem é garantir que emissdes externas a um equipamento nao
interfiram em seu funcionamento normal. A aplicagdo da blindagem com
cada um desses propdsitos dependera do tipo de problema em estudo, bem
como do objetivo a ser atingido com a utilizagao da mesma.

E importante ressaltar que os niveis de emissdo e susceptibilidade de
um equipamento sdo ditados por normas e gue mesmo o cumprimento
desses niveis ndo garante a inexisténcia de problemas de interferéncia. Além
disso, ha o problema do desconhecimento dos niveis de suportabilidade a
campos magnéticos de determinados equipamentos eletrénicos. No Brasil,
por exemplo, nado existe uma normalizagdo referente aos niveis de
susceptibilidade dos terminais de video [3], o que dificulta o projeto da
blindagem dos mesmos. Muitas vezes, os limites existentes dizem respeito a
niveis nocivos & saude [5] e ndo a alteragdes do funcionamento normal do
equipamento.

Para melhor entender os mecanismos envolvidos na teoria de uma
blindagem eletromagnética, torna-se necessario o conhecimento de alguns
conceitos e fendmenos importantes relativos a campos elétricos e

magnéticos e a propria blindagem. A sequir, serdo apresentados esses



Objetivando a andlise do comportamento dos campos elétrico e
magnético para diferentes distancias da fonte, foram considerados, como
fontes de campo elétrico e magnético, respectivamente o dipolo elétrico e o
dipolo magnético.

Para pontos de observacdo suficientemente distantes da fonte de
campo, sabe-se que sdo estabelecidas ondas planas, cujas principais
caracteristicas sdo a ortogonalidade entre as componentes dos campos
elétrico e magnético e a razdo entre elas permanecer constante, conhecida
como a impedéncia intrinseca do meio. A impedéncia intrinseca do vacuo é
muitas vezes utilizada e designada por 7. Essas caracteristicas somente sao
vélidas para pontos relativamente distantes da fonte e essa regido é
conhecida como regido de campo distante.

A medida que o ponto de observagcdo se aproxima da fonte, essas
condigbes podem nédo ser garantidas. Na regido conhecida como regido de
campo proximo, as componentes de campo ja ndo mantém uma relagéo
constante entre elas e sua variagdo é influenciada por outras componentes
de campo n&o consideradas na regiao de campo distante [8]. Sendo assim,
na regido de campo préximo, o comportamento dos campos é bem mais
complexo, sendo necessaria a analise completa das equag¢des de campo,
sem as simplificagdes que podem ser feitas na regiao de campo distante.

Um bom critério para se determinar a fronteira entre a regido de
campo proximo e distante é observar o grafico que relaciona a razdo entre o
campo elétrico e magnético, E/H, em fungdo da distancia r entre o ponto de
observagdo e a fonte. A relagcéo entre E e H é conhecida como impedancia
de onda.

Observando a figura 2.2, verifica-se que quando a distancia r for
aproximadamente trés vezes o comprimento de onda do campo da fonte

(8.X0), a regidao de campo distante estarda estabelecida, uma vez que a
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Figura 2.2 - Definigdo de campo préximo e campo distante a partir da variagédo da
impedancia de onda com a distancia [8].

Ao - comprimento de onda
r — disténcia entre a fonte e o ponto de observagéo

visa apenas a determinagédo de uma fronteira pratica entre uma regido de
variagdo de campo mais complexa (campo prdximo) e uma regido mais
simples (campo distante).

A regido de campo distante é considerada uma regido de mais facil
estudo, uma vez que a relagdo entre £ e H mantém-se constante e
simplificacdes podem ser introduzidas. J4 a regido de campo proximo é
caracterizada por ser de analise mais complexa, uma vez que E, He a
impedancia de onda apresentam variagdes rapidas e acentuadas, tornando-
se dificil o estudo do comportamento do campo nesta regido.

E importante salientar que a definicdo de campo préximo e distante
esta intimamente relacionada com a freqliéncia do campo gerado. Para uma
freqléncia relativamente alta, por exemplo de 100 MHz, a regido de campo
distante é atingida com uma distancia de apenas 3 metros da fonte. J& para
a freqiéncia de 60 Hz, a regido de campo distante somente sera
estabelecida para distancias superiores a 15.000 Km! Assim, para uma fonte
de 60 Hz, o estudo sempre sera caracterizado como um problema na regido

de campo préximo, sendo, pois, de analise mais complexa.



caracterizada como uma fonte de alta impedancia. Por outro lado, a
impedancia de uma fonte magnética € menor que 7y, 0 que caracteriza a
fonte magnética como uma fonte de baixa impedéancia [8].

O conhecimento do comportamento dos campos nas regides de
campo proximo e distante, bem como a determinagdo da natureza do
fendmeno (freqliéncia e regido em que se encontra o problema) sédo pontos
essenciais para a correta escolha e utilizagdo da técnica de blindagem a ser
implementada.

E importante ressaltar que, para a blindagem de campos magnéticos
de 60 Hz, objetivo deste trabalho, a regido em estudo sera sempre a regido

de campo préximo e a fonte serd, primordialmente, de baixa impedancia.

2.3 Eficiéncia de Blindagem

A eficiéncia de uma blindagem pode ser avaliada através do célculo
do fator de blindagem, o qual é definido como a razdo entre a amplitude do
campo elétrico (ou magnético) incidente na blindagem e a amplitude do
campo elétrico (ou magnético) transmitido apds a passagem pela blindagem.
De uma forma mais geral, o fator de blindagem é a razdo entre a amplitude
do campo elétrico (ou magnético) incidente em um equipamento sem a
blindagem e a amplitude do campo com a utilizagdo da mesma, conforme a

equacao (2.1).

s=Yi. (2.1)

onde S é o fator de blindagem;

U; é o campo sem a blindagem;



S(dB)=20log,, —2—1 , para campos elétricos;

(2.2)

para campos magnéticos;

H.
S(dB)=20log, .|-—
(dB) g0 H,

33

onde os indices “I" e “t” referem-se, respectivamente, aos sinais
incidentes e transmitidos, ou, de uma forma mais geral, aos sinais sem a

blindagem e com a blindagem.

Existem varios fendmenos que contribuem para a reducdo de um
campo incidente em uma barreira. Para a andlise desses fendmenos, sera
considerada uma chapa de espessura t, condutividade o, permeabilidade p,
permissividade ¢, com dimensoes infinitas, de tal forma que o Gnico meio
atraves do qual o campo incidente possa passar seja a chapa. Os fendmenos
responsaveis pela redugdo do campo incidente, utilizando-se o método da

Linha de Transmissao [7], sdo mostrados na figura 2.3 .

Incidente \
ReﬂetiV

W‘itido




S=S,-Sg-Sye (2.3)

ou, em dB,

S(dB)=S ,(dB)+S (dB)+S,,,(dB); (2.4)

onde: Sj representa o fator de absorgao;
Sr, o fator de reflexao;

Swmr , o fator de multiplas reflexdes.

A seguir, serdo analisados cada um dos fatores acima explicitados, os
quais contribuem para a redugdo do campo total transmitido através da

chapa metalica.

2.3.1 Fator de absorcao, S,

O primeiro efeito a ser considerado sdo as perdas por absorcéo,
representadas pelo fator Sa. Ao atravessar a chapa metdlica, o campo
incidente sofre uma atenuagdo devido as perdas ohmicas do material, as

quais podem ser representadas pela seguinte relagao [7]:

E=E.-e™ ou H =H. e, (2.5)

onde: o é a constante de atenuagcdo do material;
z é a distancia entre o ponto de incidéncia do campo e o ponto

de calculo do campo transmitido.

Erm F1imarmm mra Fmatar Ao adrncmrm S o oo oo oot 1



Como, geralmente, as chapas metalicas utilizadas para a blindagem
sdo constituidas de materiais de alta condutividade, a constante de

atenuacao pode ser expressa em func¢éo da profundidade de penetracéo [8]:

w5 (2.7)

onde: té a espessura da chapa;

d é a profundidade de penetracdo do material da chapa.
Para bons condutores, tem-se:

1

0=
W (2.8)

Assim, a partir das equagdes (2.7) e (2.8), o fator de absorgcédo pode

ser calculado, em dB, por [8]:

S ,(dB)=8,7- é—=131,4t1/ FILO, ; (2.9)

onde: fé a frequéncia do campo;
Ur & a permeabilidade do material relativa a permeabilidade do
cobre;
or € a condutividade do material relativa a condutividade do

cobre.

Como pode ser observado pela equagdo (2.9), a atenuagdo por

absorcdo é independente do tipo de fonte (elétrica ou magnética),
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Figura 2.4 - Variagao do fator de absorgdo (em dB) com a freqiiéncia do campo.

para a regido de campo distante como para a de campo préximo, uma vez
que S, independe da impedancia de onda, Z, fator que varia diferentemente
nas duas regides. A variagdo do fator de absor¢do de uma chapa de cobre
de 1 mm de espessura em fungao da frequiéncia é apresentada na figura 2.4.

Pode-se observar que a atenuacgédo devido a absor¢do aumenta com o
aumento da freqtiéncia, o que significa que as perdas sdo maiores para altas
freqiéncias. Para a freqiiéncia de 60 Hz, a atenuagdo por absorcdo é

praticamente desprezivel.

2.3.2 Fator das muiiltiplas reflexoes, Syr
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O fator Sur € dado por [7]:

2o
Sur=l—e 2=, (2.10)

Essa aproximagéo é valida para baixos valores de /5, ou seja, quando
a atenuagao por absorgao (Ss) também é pequena [7].

Assim como Ss, Sugr ndo depende da natureza da fonte de campo,
mas apenas das caracteristicas da chapa e da freqéncia do campo. Além
disso, Sur também é o mesmo para as regides de campo préximo e distante.

Para campos na freqiéncia de 60 Hz, Syg deve ser calculado, uma
vez que a relagdo /6 é suficientemente pequena para que as multiplas

reflexdes sejam significativas, pois a atenuagéo por absorcéo é pequena.

2.3.3 Fator de reflexoes, Sy

O segundo termo das equacdes (2.3) e (2.4), Sg, representa a
'contribuigéo da atenuacdo introduzida pelas reflexdes do campo ao
atravessar as duas fronteiras existentes no problema em questéo (figura 2.3).
O termo Sg é calculado a partir da consideragéo das parcelas do campo que
séo refletidas nessas duas fronteiras e ndo contribuem para a amplitude do
campo transmitido. Através do método da Linha de Transmisséo [7], Sg pode

ser escrito como:

Zo+Zy )
SR=—————( o +Zy) ; (2.11)
4Z,Z,,

onde: Z, é a impedancia de onda do campo;
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Ja a impedancia de onda Z, dependerad do tipo da fonte de campo,
uma vez que o seu comportamento na regido de campo préximo depende do
tipo de fonte. Na regido de campo distante, ndo seréd necessaria nenhuma
distingdo entre os dois tipos de fonte, uma vez que Z, é o mesmo tanto para
a fonte de campo elétrico como a de magnético.

Dessa forma, diferentemente dos outros dois fatores (Sys e Sa), 0
termo representativo das reflexdes (Sg) dependera do tipo da fonte de
campo. A seguir, s&o, pois, apresentados os calculos para Sg nos casos de

fonte elétrica ou magnética, na regido de campo préximo.
(a) Sg para fontes elétricas
Considerando como fonte um pequeno dipolo elétrico, o termo

responsavel pela atenuagéo por reflexdo, na regido de campo préximo, pode

ser calculado a partir da seguinte expressao [7] :

_ 1 o0 . '
R 4—\/_2_0)8076, (2.12)

S

onde: Xxé a disténcia entre a fonte e a blindagem;
o é a condutividade elétrica do metal;
6 é a profundidade de penetracéo;
o e a freqliéncia angular da fonte;

£p € a permissividade do meio.



S..S = 1 ot
ROMRT T a)ggx' (2.13)
A atenuacgéo devido as reflexdes de uma fonte elétrica depende, pois,
das caracteristicas do metal que constitui a blindagem e da freqliéncia do
campo a ser atenuado, podendo-se dizer que o fator de atenuacdo sera

menor para altas freqliéncias.
(b) Sy para fontes magnéticas

Da mesma forma que para o campo elétrico, pode-se calcular o fator
de blindagem de uma fonte magnética (dipolo magnético) na regido de
campo proximo. Segundo Goedbloed [7], a expressdo para o termo

representativo da atenuacéo por reflexdo é dado por:

S _ WU, x00
R —-—-—W . , (2.14)
Para pequenos valores de t/5, € necesséria novamente a consideragéo
da influéncia das muiltiplas reflexdes que, a partir da equagéo (2.10), resulta
em [7]:

WU, xot

SR'SMR“WE_' (2.15)

A atenuagéo devido as reflexdes de um campo magnético depende,
pois, das caracteristicas do metal que constitui a blindagem e da freqiiéncia

do campo a ser atenuado, podendo-se dizer que o fator de atenuacdo sera
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Seréo apresentadas a seguir as analises da eficiéncia de blindagem
através do calculo do fator de blindagem para as fontes elétrica e magnética,

enfatizando-se a andlise para baixa frequiéncia.
(a) Fonte de campo elétrico

A figura 2.5 apresenta os resultados para a formulacdo desenvolvida
para fontes de campo elétrico na regido de campo préximo, considerando
todas as parcelas constitutivas do fator de blindagem. Foi considerada uma
chapa de cobre (o= 5,8x10" S/m) de 0,1 mm de espessura, localizada a uma
distdncia de 10 cm da fonte de campo. O meio considerado foi o ar
(u=4nx10" H/m e ¢ = 8,85x10" F/m).

Observando o comportamento das curvas da figura 2.5, algumas
importantes conclusdes relacionadas a atenuag@o do campo gerado por uma
fonte elétrica (dipolo elétrico) na regido de campo préximo podem ser tiradas.

A primeira conclusdo refere-se ao fato de que campos elétricos
apresentam uma atenuagdo relativamente elevada em toda faixa de
freqliéncia, inclusive para baixas freqliéncias. Isso se deve ao fato de que o
fator predominante para o ganho em baixa freqiiéncia sdo as perdas por
reflexédo, uma vez que a absorgéo é praticamente nula. Ja para freqiiéncias
mais elevadas, a absorgdo torna-se mais representativa.

Assim, pode-se dizer que a blindagem de campos elétricos na regido
de campo préximo é faciimente alcangada, uma vez que o fator de blindagem
nessas condi¢gbes é bastante elevado tanto para altas quanto para baixas
frequéncias. Dessa forma, a utilizacdo de finas camadas de metal pode gerar
altos valores de atenuagdo, mesmo para baixas freqiéncias. Campos

elétricos de 60 Hz nao constituem, a principio, um grande problema.
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Figura 2.5 - Eficiéncia de blindagem de fontes elétricas:
curva 1: fator de absorgao;
curva 2: fator de reflexdo e multipias reflexdes;
curva 3: fator de blindagem total.

(b) Fonte de campo magnético

A partir da formulagéo desenvolvida, foi feito um estudo para a analise
da atenuagédo de campos magnéticos na regido de campo préximo. Foi
considerada uma chapa de cobre com as mesmas caracteristicas da chapa
analisada anteriormente (¢ = 5,8x10° S/m, t = 0,1 mm, x = 10 cm). O meio
considerado foi 0 ar (1 = 4nx107 H/m e ¢ = 8,85x107'? F/m).

Com relagdo a atenuacdo de um dipolo magnético, pode-se tirar

conclusdes relevantes. A primeira refere-se ao fato de que a atenuacéo

U T S 1. r o A . pr—



150 F i
cl 3
=
) -
) P
© L
S 100} s .
E .,x"‘f __./-‘"f-,.) 2
S et
S S
© e
e 5 O l e /_./' = /
.-,—fj
e /
7 -
0 - el ";’/‘ L ” ‘«—'—"’/_1/6// .
10 10 10 10

pode ser observado na figura 2.6. Isso se deve ao fato de que tanto as
perdas por reflexdo quanto por absorgdo sdo muito pequenas para fontes de

campo magnético. Mesmo se séo utilizadas chapas bastante espessas, o

frequéncia (Hz)

Figura 2.6 - Eficiéncia de blindagem de fontes magnéticas:
curva 1: fator de absorgao;
curva 2: fator de reflexdo e multiplas reflexoes;
curva 3: fator de blindagem total.

fator de atenuagéao é muito pequeno.

Como exemplo, considera-se uma situagdo com campo ambiente de 6
uT. O nivel de campo magnético a partir do qual um terminal de video de um
microcomputador comeca a distorcer sua imagem situa-se em torno de 0,1 a
0,5 uT [9]. Supde-se escolhida a alternativa de se diminuir o valor de campo
com a adogdo de uma chapa metdlica de aluminio. O interesse aqui é

mostrar qual a espessura da chapa que atingiria a atenuagao requerida. Para



p=41x107 Hm;
o=0,56x5,8x 10" S/m.

Supbe-se, ainda, que a chapa esteja localizada a uma distancia de 10
cm da fonte, ou seja, x = 0,1 m.

O fator de blindagem pode ser calculado a partir das equagdes (2.3),
(2.7) e (2.15), que resulta em:

5 OU,x0t

S =g —2_ 2.16
ToTAL =€ 2«/5 ( )

A tabela 2.1 apresenta o fator de blindagem calculado para algumas
diferentes espessuras da chapa, juntamente com os valores de campo
atingidos com cada uma delas, calculados através das equacgdes (2.1) e
(2.16). O fator de blindagem calculado, S, é adimensional .

Dessa forma, uma chapa de aluminio de aproximadamente 10 mm de
espessura poderia vir a oferecer o fator de blindagem necessério para a
reducdo do campo magnético. Entretanto, a utilizacdo de uma chapa de
aluminio de 10 mm de espessura seria uma solucdo cara e praticamente

inviavel,

Tabela 2.1 — Valores do fator de blindagem para diferentes espessuras de uma
chapa de aluminio.

t (mm) S B com blindagem (1LT)
2 1,30 4,63
5 4,21 1,42
10 13,08 0,46
15 30,42 0,20



blindagem associadas a essa, uma vez que a blindagem de campos
magnéticos de 60 Hz néo é facilimente obtida com a simples utilizacdo de

uma chapa metalica, mesmo que muito espessa.

2.4 Blindagem Ferromagnética X Condutiva

Para fazer a andlise do fator de blindagem de um sistema, é
necessario o estudo do tipo de material a ser utilizado, uma vez que ele
influencia diretamente o célculo do fator de blindagem.

Uma blindagem metalica pode ser constituida basicamente de dois
tipos de material: material com alta permeabilidade e material com alta
condutividade elétrica.

No primeiro caso, utilizagédo de um material com alta permeabilidade, o
efeito da blindagem é baseado no fato de que o material ferromagnético
(w>>Uo) tem a capacidade de concatenar o fluxo magnético muito mais
facilmente que o ar, uma vez que sua permeabilidade é maior. O efeito da
utilizag@o de materiais ferromagnéticos é mostrado na figura 2.7.

A atenuagdo do campo magnético propiciada por uma blindagem
metalica é fungdo da permeabilidade do material da blindagem. Assim, pode-
se afirmar que quanto maior a permeabilidade do material utilizado, maior o

fator de blindagem obtido.

LU



>
H
Figura 2.8 - Curva B-H de um material ferromagnético.

Entretanto, a caracteristica da curva de magnetizacdo do material
pode ser um fator limitante para a obtengdo de um bom fator de blindagem,
uma vez que a permeabilidade, y,, diminui com o crescimento da intensidade
do campo magnético, levando a saturagdo do material, como pode ser
observado na figura 2.8.

Quanto maior a intensidade do campo magnético, menor o valor da
permeabilidade do material e, consequentemente, menor o fator de
blindagem. O ideal seria trabalhar com pequenos valores de campo, pois,
assim, o valor da permeabilidade seria elevado, resultando em bons fatores
de blindagem.

O comportamento da curva B-H explica o problema da saturacdo que
muitas vezes ocorre na blindagem de campos magnéticos de baixa
freqiiéncia, tornando a blindagem ineficiente. Uma possivel solugdo seria a
utilizagdo de outros tipos de material. Geralmente, quando se quer utilizar um
material de alta permeabilidade, o aco é escolhido [1].

O segundo tipo de material que pode ser utilizado na blindagem com
chapas metélicas sdo os materiais com alta condutividade elétrica.

A redugéo da intensidade dos campos magnéticos com a utilizacdo de
blindagens condutivas é resultado do campo produzido por correntes
parasitas geradas na chapa metdlica. O mecanismo de redugdo do campo

pode ser observado na figura 2.9.



Figura 2.9 - Correntes induzidas no material com alta condutividade.

A fonte de campo magnético induz correntes parasitas na chapa
metalica, de acordo com a lei de indugdo de Faraday [10]. Na chapa, as
correntes circulam de forma a minimizar a influéncia do campo magnético
externo. Dessa forma, as correntes parasitas criam um campo magnético
oposto ao campo original, levando a redugdo do campo total resultante.

Neste caso, a eficiéncia da blindagem estd intimamente ligada a
condutividade elétrica do material, uma vez que quanto maior a
condutividade, maior serd a intensidade das correntes induzidas e,
consequentemente, maior a redugdo do campo. A espessura da chapa
também ¢é relevante, jA4 que quanto maior a espessura, menor serd a
resisténcia da chapa e maior o valor das correntes.

Geralmente, os materiais com alta condutividade elétrica utilizados sdo
0 cobre e o aluminio [3]. Apesar do cobre possuir uma condutividade mais
elevada, muitas vezes o aluminio é escolhido em funcdo de seu menor custo
e facilidade de instalagéo (¢ um material mais leve).

A utilizagdo de blindagens de aluminio tem levado a bons resultados
na blindagem de campos magnéticos de baixa freqiiéncia, tanto em trabalhos

experimentais [3] quanto tedricos [10].



Serdo apresentadas, a seguir, algumas alternativas para a blindagem
de campos magnéticos de baixa freqliéncia: utilizacdo de chapas metalicas,

alteragdo da geometria do sistema e a blindagem ativa.

2.5.1 Utilizacao de chapas metdlicas

Ao estudar a possibilidade da utilizagdo de placas metdlicas para a
blindagem de campos magnéticos de baixa freqiiéncia, duas alternativas
podem ser assumidas: a blindagem da fonte de campo e a blindagem do
receptor.

A blindagem da fonte de campo apresenta a vantagem de, uma vez
atingida, o ambiente se torna eletromagneticamente controlado, o que
significa que qualquer outro equipamento a ser inserido naquele ambiente
podera operar dentro dos limites impostos pela blindagem.

Isso ndo ocorre com a adogdo da blindagem do equipamento, uma
vez que qualquer outro equipamento naquele ambiente sofrera a influéncia
do campo emitido pela fonte ndo controlada.

Entretanto, mesmo com essa desvantagem, algumas empresas tém
optado pela blindagem do receptor. Geralmente, os monitores dos
microcomputadores, maiores vitimas de interferéncia de campo magnético de
baixa freqliéncia, sdo envolvidos por uma blindagem, de tal forma que a
distorgdo da imagem torna-se menor. Essa técnica pode ser observada na
figura 2.10. Entretanto, ela ndo é considerada uma boa solugéo, pelo menos
do ponto de vista estético. Além disso, o problema nao é eliminado em sua

origem, podendo ocorrer interferéncia em outros receptores.



Figura 2.10 - Blindagem do video de um microcomputador.

A blindagem de campos magnéticos de baixa freqliéncia por metais
nao-ferrosos é estudada por [10], através do desenvolvimento de um
programa computacional. O fator de blindagem ¢é calculado pela
determinagéo das correntes induzidas na chapa metélica. Os resultados séo
comparados com medi¢ées e mostram que blindagens ndo-ferrosas podem
propiciar uma redugao da ordem de 80% nos valores do campo magnético de
baixa freqiiéncia. Bons resultados sdo atingidos com o aluminio [1].

Alguns aspectos da utilizagdo da blindagem metélica devem ser
considerados, tais como a forma e dimensées fisicas da blindagem e a
disténcia entre a fonte e o receptor. A’Iguns resultados mostram que quanto
maior a dimensdo da chapa em relacdo a fonte, mais eficiente serd a
blindagem e que diferencas significativas sdo obtidas se a mesma é colocada
mais proxima da fonte ou do receptor [4]. A forma da blindagem metdlica
também € primordial para sua boa eficiéncia. Geralmente, sdo utilizadas
chapas planas, construgbes em "U" ou caixas fechadas que envolvem
~ totalmente a fonte de campo [1].

Foram apresentadas, anteriormente, as dificuldades e problemas
existentes na blindagem de campos magnéticos de baixa freqiiéncia com a
utilizagdo de uma chapa metdlica. O fator de blindagem para campos

magnéticos de baixas freqtiéncias é relativamente baixo, uma vez que tanto a
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apresentadas, pois, outras técnicas que podem ser utilizadas e trabalhos que
vém sendo desenvolvidos com o objetivo de se atingir um fator de blindagem

satisfatorio para a blindagem de campos magnéticos de baixa freqiiéncia.

2.5.2 Alteracao da configuracao do sistema

A alterag@o da configuragéo do sistema é uma outra alternativa para a
redugao dos campos magnéticos e consiste basicamente na alteracdo da
geometria dos cabos, da seqiiéncia de fases, variagdo do numero de
condutores por fase e transposicdo das fases do sistema. Se adotadas na
etapa de projeto, essas alternativas s@o consideradas muito econdmicas,
uma vez que podem ser atingidas sem qualquer custo adicional [12]. J& as
modificagbes de instalacbes em operagdo sdo geralmente trabalhosas,
problematicas e dispendiosas [13].

Resultados de trabalhos computacionais para o calculo de campos

magnéticos mostram que niveis razoaveis de campo podem ser atingidos
com a alteragédo da configuragédo do sistema [1].
. Trabalhos objetivando a redugédo de Acampos magnéticos nas
proximidades de linhas de transmissdo sdo encontrados na literatura. Seus
resultados mostram que a simples alteragdo da geometria [14] ou a variagdo
da sequiéncia de fases [15] pode reduzir os campos em até 30%. No entanto,
todos esses trabalhos consideram um sistema trifasico idealmente
equilibrado, n&o se podendo afirmar que os resultados possam ser
estendidos a sistemas desequilibrados.

A consideragdo de um sistema desequilibrado é feita por [12]. Os
resultados mostram que a otimizagdo das relagdes de fase reduz
efetivamente o campo magnético para o caso especifico de um sistema de

cabos multiaterrados. Entretanto, essa reducdo € muito mais significativa



cabos e da disposi¢ao das fases no valor do campo magnético resultante [1,
4]. Quanto mais préximos estiverem os barramentos, menor sera o valor do
campo magneético resultante. Além da aproximagdo dos cabos, pode-se,
ainda, envolvé-los com um eletroduto de metal, o que melhoraria ainda mais
a eficiéncia da blindagem. Essas alternativas podem ser observadas na
figura 2.11.

O valor do campo magnético resultante diminui & medida em que os
barramentos se tornam mais préximos. Dessa forma, a alternativa que
apresentara menor valor de campo serd aquela mostrada na figura 2.11(d).
As redugbes com essas alternativas chegam a aproximadamente 70% [1].

Outra possibilidade ¢é a utilizacdo de mais de um condutor por fase do
sistema. Neste caso, pode-se fazer uma variagdo da disposicdo dos
condutores a fim de se obter o melhor resultado. Geralmente, quando se
utiliza uma disposi¢do onde os cabos opostos sdo da mesma fase conforme
figura 2.12, a redugdo é bastante acentuada, chegando a aproximadamente
80% [1, 4]. Vale ressaltar que esses niveis de redugéo foram obtidos para

sistemas equilibrados.

(a) (b) (© (d)

Figura 2.11 — Variacdo da configuracéo dos cabos.
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Figura 2.12 — Variagao da sequiéncia de fases.

Quando possivel, a transposicdo das fases é uma alternativa que
pode levar a boas redugbes dos niveis de campo. Dependendo do
comprimento da barra transposta e da distancia transposta, o campo
magneético pode ser reduzido de até 30% [4].

A alteracdo da configuragédo do sistema é uma das alternativas para
redugdo de campos magnéticos de 60 Hz. Dependendo do caso estudado,
bons resultados podem ser atingidos com a utilizagdo de uma das opgdes
apresentadas, sendo que a utilizagdo de um conjunto delas torna-se ainda
mais eficiente. Entretanto, deve-se observar o desequilibrio do sistema, uma
vez que ele afeta diretamente os niveis de campo magnético. Solugdes para

sistemas equilibrados podem néo ser validas para sistemas desequilibrados.

2.5.3 Blindagem ativa

Todas as técnicas de blindagem abordadas até aqui (utilizacdo de
chapas metalicas, alteragdo da geometria do sistema, alternancia de fases,
etc.) sdo consideradas blindagens passivas.

A blindagem ativa, ou compensacdo ativa, é uma outra alternativa
para a redugdo dos niveis de campo magnético de baixa freqiiéncia. O seu
funcionamento consiste, basicamente, na criagdo de um campo magnético
idealmente igual e opost‘o ao campo indesejado. Para esse fim, podem ser
utilizadas bobinas de Helmholtz associadas a sensores de campo e a um
amplificador [7].

A blindagem ativa é utilizada, geralmente, em conjunto com outras

técnicas, uma vez que ela sozinha pode nao ser suficiente para a requerida



eletricos. Os resultados obtidos atingem reducdes de até 80%, dependendo

do ponto de medigao.



3 Desenvolvimento
da Formulacao
Matematica

3.1 Introducdo

Como j& colocado anteriormente, este trabalho baseia-se na
consideragéo de um sistema trifasico de dimensées finitas, a partir do qual
serao feitos estudos para redugéo da densidade de fluxo magnético em suas
proximidades.

Apesar deste trabalho ser basicamente experimental, torna-se
interessante um estudo preliminar para a analise da influéncia da
configuragdo e dimensdes do sistema a ser implementado no valor do campo
resultante. Tal analise pode ser feita a partir do calculo do valor da densidade
de fluxo magnético criada pela configuragio proposta.

Dessa forma, neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento da
formulagdo matematica necessaria para o calculo da densidade de fluxo
magnético, a partir do potencial vetor, A.

Em seguida, o efeito do solo é levado em consideragéo a partir do
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fluxo magnético resultante.

3.2 Deducdio da Formulacio Matemdtica

A configuragdo preliminar proposta neste trabalho consiste de um
sistema trifasico de condutores de comprimento finito, conforme apresentado

na figura 3.1.

Figura 3.1 - Configuragéo preliminar do sistema.

Para sistemas de comprimento infinito, a densidade de fluxo
magnético gerada em um ponto genérico pode ser calculada a partir das

seguintes equacdes [1]:

¢ condutor Unico:

B= ‘u];
2nr




B =———;
27 r?

e sistema trifdsico com trés condutores dispostos em tridngulo:

Bzngusl;

47p?

onde:

r & a distancia em relagdo ao centro do sistema;

B € o médulo da densidade de fluxo magnético a uma distancia r;
p € a permeabilidade magnética do meio;

| € a corrente de carga (por fase);

S & a distancia entre fases.

Vale ressaltar que as equacdes para sistemas trifasicos apresentadas
aplicam-se quando r >>s, as correntes de fase sdo simétricas nas trés fases
e 0 espagamento entre fases € sempre o mesmo. Além disso, os condutores
‘séo admitidos com comprimento infinito. -

Dessa forma, para o desenvolvimento deste trabalho, as equagdes
acima colocadas mostram-se ineficientes, uma vez que o sistema a ser
implementado é de dimensées finitas e que o espacamento entre fases nao é
necessariamente o0 mesmo. Além disso, torna-se impossivel a consideracéo
de um sistema desequilibrado, ja que, na formulacdo apresentada, o valor da
corrente é admitido o mesmo para as trés fases.

Torna-se necessaria, entdo, a consideragdo de um sistema de
condutores mais genérico, onde sejam possiveis a variacdo da geometria do
sistema, a existéncia de um desequilibrio de corrente e a presenca do

condutor neutro, ressaltando-se a necessidade da consideracdo de um



da utilizagdo do potencial vetor, A. Uma vez determinada a densidade de
fluxo magnético, B, o campo magnético, H, pode ser facilmente obtido pela

equacao (3.1):

B=uH. (3.1)

A seguir, sera apresentada a dedugio analitica para um sistema

generico de condutores.

3.2.1 Sistema genérico de condutores, calculo em z=0

O sistema genérico considerado é composto por trés condutores de
comprimento 2L cada um, paralelos ao eixo z do espaco, atravessados em

sua metade pelo plano z=0, conforme apresentado na figura 3.2.
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distintos A, B e C. Para o calculo do campo magnético, sera considerado,
inicialmente, um ponto genérico P, cujas coordenadas sio (Xp,Y5), localizado
no plano z=0, ou seja, em um plano que corta os condutores na metade de
seus comprimentos. O comprimento de cada um dos condutores sera
considerado igual a 2L para simplificacdo do calculo. A representacao da
configuragéo basica proposta e o perfil da mesma sdo apresentados na
figura 3.2.

Na obtencédo de uma formulacéo para o calculo de B, é interessante
fazer uso da ferramenta matematica do potencial vetor, A, cuja utilizacédo
apresenta a vantagem de A ter a mesma direcdo e sentido do vetor
densidade de corrente, J, que o originou, facilitando a solugéo analitica do

problema. O potencial vetor pode ser representado por:
- u J - u ol a
A=+ UJ'— AV ou Az—j-; ae,a.; (3.2)

onde: p € a permeabilidade magnética do meio;
r € a distancia do ponto P ao elemento de volume dV:
dV é o elemento de volume;
J é a densidade de corrente no volume V:

| € a corrente ao longo do comprimento L.

Uma vez obtido o potencial vetor, o calculo de B é feito a partir da

relacao:

B=Vx4. (3.3)



contribuicdo dos outros condutores.
(a) B gerado por um dnico condutor
No caso em estudo, o caminho de integragéo tomado é ao longo do

comprimento do condutor, ou seja, na direcdo a, Tomando-se

especificamente o condutor A, o potencial vetor torna-se:

po I
A=— |2 dz a.; 4
47t_LR Za: (34)

onde R representa a distancia do ponto P ao elemento dz, mostrado

na figura 3.2 (a).

Assim,

R=.z*+ rA2 ; ; (3.5)

onde: r, = \/(x‘x,;)2+(y—y,,)2 . (3.6)

Observa-se, na equagéo (3.4), que A possui componente apenas na
diregéo a,, uma vez que a corrente /, esta também nessa direcéo.
Considerando que a corrente /, & constante no espaco, na direcdo a,,

pode-se tird-la da integral, o que resulta em:



L
iz
a (3.7)

=t [Z
A—4n[_4 _J;W a. .

Resolvendo-se a integral:

L
“ aoli2 =
2Z24r} ;,/zz +r°

L

=—2E7;]A [Zn(z+w/22 + rAz)] a.

"Q>

N

0

Z=%1A[ln(L+1/L2 +rA2)—anA}aA_.. (3.8)

A equagao (3.8) representa a formulagédo para o calculo do potencial
vetor A. Para a obteng&o de B, basta a aplicacdo do rotacional em (3.8),

conforme equagé&o (3.3). Em coordenadas cartesianas, tem-se que:

. 8.4 o4
Vx4 =(8A= j a, +(an~_%) , +( _v_anj é. (3.9)

oy 0Oz 0z  Ox ox Oy
Como s0 existe componente de A na direcéo a,;:

E=@x2=%ér%ﬁw (3.10)

Dessa forma, o vetor B apresentard componentes nas diregées x e y,

0 que resulta em:



OA. OA.
=94 4 :
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entao,

= E{LIA[M(L+1/L2+rA2)—lnrAﬂ. (3.13)

T oy 2n

Resolvendo a derivada parcial da equacéo (3.13) resulta em:

pnl, 1 1 11
B = Vp—y . -—; (3.14)
2m (=) <L+\/L2 +rA2) (\/L2 +rf) re

onde: 7y =(xp—xA)2+(yP—yA)2.

Ou seja; para um ponto de medigéo genérico de coordenadas (X,,Y;),
a componente da densidade de fluxo magnético na direcéo x, B,, criada por
um condutor fixado em (X,,Y,), paralelo ao eixo z, é dado pela expresséo
(3.14).

A componente da densidade de fluxo magnético na diregéo y, B,, pode
ser obtida da mesma forma que B,. Resolvendo a equacgéo (3.12) para y,

resulta em:

1 1 1
Xp—X - -— . (3.15)
$ =2 e (L+JL2 +rA2) (\/,L2 +rj) rs




parcela de campo na dire¢do z, 0 modulo de B seréa obtido por:

Broras = sz + B_vz : (3.16)

Uma vez calculado o valor da densidade de fluxo magnético devido a
apenas um condutor, a consideracdo das parcelas de campo devido aos
outros condutores deve ser feita. Como a deducéo aqui apresentada foi feita
de forma genérica, basta utilizar-se da formulagdo desenvolvida para o
calculo da parcela de campo de cada condutor presente no sistema. E
importante lembrar, no entanto, que as defasagens entre as correntes devem

ser consideradas no caiculo.
(b) B gerado por um sistema trifasico

No caso de um sistema trifasico, que € o objetivo deste trabalho, o
campo resultante sera obtido a partir da soma de cada uma das parcelas das
trés fases, considerando-se a defasagem entre as correntes das fases.

Dessa forma, as parcelas resultantes nas direcées x e y serzo:

X 70TAL = B-‘A + Bv",s + Bv"c '

(3.17)
= B.v,4 + By,, + B},C :

Y 1oL

onde: B,,, B,s; € B,; sdo as parcelas de B na direcdo x devido,
respectivamente, aos condutores A, Be C:
By, B,s € B, sdo as parcelas de B na direcao y devido,

respectivamente, aos condutores A, B e C.



Birora 2%% (vp =) (L+\/L21 +rA2) .(\/L?— 1"’12) —% +
+%§f—(yp~y3) (“ﬁjwz) '(\/Lz 1,-,,2) -r% + (3.18)
*%f‘(y"‘”) (L+JL3 +rC2) .(\/L?‘ lrcz) "‘ciz
e
Frrora JZ% (375 _(L+\/L21 ) ' (JLZ jwf) ) 7:—2 :
i 22 (rr =) _(L+JL: + r,f) ' (JLZ jw,f) ) rnizf (3.19)
V| N T T

(L+\/L2 + rcz) (\/L2 + rcz) e

E importante lembrar que as cor'rentes I, I e I, presentes nas
equacgses (3.18) e (3.19) estdo defasadas de 120°, fator que deve ser levado
em consideragéo no calculo da densidade de fluxo magnético resultante do
sistema.

Uma vez calculadas as parcelas totais nas diregdes x e y, a obtencéo
do médulo de B resultante € feita facilmente com a aplicagdo da equagéo
(3.18).

3.2.2 Sistema genérico de condutores, calculo em z+0

Fmhara nAan cala A nrinerinal ARiativim Aeoeta fralnalinm A o msb e s e . A~ D



até aqui desenvolvida, tornando possivel o calculo para essa situacéo.

A partir da figura 3.3, o potencial vetor torna-se:

Resolvendo-se a integral, resulta em:

A= :1% A{ln[(L —z,,)+\/(L —21,)2 + r‘f:l—ln[(-d: - :,,)+\/(—L —-Z,))z +r° }} a..




B =—,
oy
o que leva a:
B, zu[A y, 1 1 3
an ) (-z)+z-2,) srt) (J=z) o)
(3.21)
1 1
((~L—z,,)+\/(—[,—z,,)2 +r_42J (\/(—L~:P) + if)
Analogamente, a componente em y sera:
B :I‘J‘[A (xp__x ) 1 ‘ 1 ~
Y 4x¢ N 2 2 2 2
(L—: )+\/(L——z,,) + 7, \/(L-z,,) +r,
(= ) ) 522

1 _ 1

(RN e N i)

Neste caso, também n&o havera componente de B na dirego z.

Dessa forma, a partir das equagdes (3.21) e (3.22), um ponto ao longo
do eixo z, ndo pertecente ao plano z=0, pode ser calculado.

Para o caso de mais de um condutor, as mesmas consideracoes
anteriores s&o validas, ou seja, a densidade de fluxo magnético resultante
sera obtida a partir da soma das parcelas de uma mesma direcdo e da

aplicagdo do resultado na equagéo (3.16).



E importante ressaltar que, no caso de sistemas trifasicos
desequilibrados com a presenca do condutor neutro, é fundamental a
considerag&o da contribuigdo da parcela de campo gerada por ele, uma vez
que ela contribuira para o valor do campo resultante.

Como a formulacédo desenvolvida até aqui é genérica, a consideracao
da parcela do condutor neutro sera feita como nos condutores fase,
utilizando-se as caracteristicas do condutores neutro e o valor de corrente
que nele circula. Neste caso, a corrente do neutro sera obtida como o

resultado da soma das correntes das fases do sistema, ou seja,
Iy=1,+1,+1.;

onde cada uma das parcelas representam os fasores de corrente das fases.
Dessa forma, o calculo das parcelas B, e B, devera incluir a

contribuic&o dos condutores neutros presentes no sistema.

3.2.4 Implementagéo da fofmulagéo

A partir da formulagao desenvolvida, foi possivel a sua implementacéo
para o calculo da densidade de fluxo magnético para sistemas genéricos. O
programa foi desenvolvido no software MatLab® versdo 4.2, e fornece
algumas opgdes de calculo de B para configuragées genéricas de
condutores, tais como: sistema monofasico ou trifasico, variacdo do nimero
de condutores por fase, presenga ou ndo do condutor neutro, plotagem dos
perfis de campo ao longo de uma dada direcao, dentre outras op¢oes. Além
disso, valores diferentes de corrente podem ser assumidos para cada fase,

representando-se sistemas desequilibrados.



densidade de campo magnético.

3.3 Consideracgdo do Efeito do Solo

A montagem experimental foi construida no LEAT (Laboratério de
Extra-Alta Tens&do) da UFMG a uma altura de poucos centimetros do solo.
Dessa forma, a influéncia do solo no valor da densidade de fluxo magnético
deve ser investigada com o objetivo de se caracterizar da forma mais fiel
possivel o fenédmeno em estudo. A consideracdo do solo pode ser feita
através da aplicagado do Método das Imagens [17] .

A aplicagdo do Método das Imagens, no caso de um solo ideal,
consiste na consideragdo de um condutor de mesmas dimensées e
localizado & mesma distancia do solo do condutor real, sendo que a imagem
€ percorrida por uma corrente de mesma intensidade e sentido contrario a
corrente real. As caracteristicas da aplicacdo do método das imagens, para
um solo ideal, considerando-se um Unico condutor, podem ser observadas na
figura 3.4. ‘

O calculo do valor resultante de B é feito a partir da soma das duas
contribuigbes de campo: a primeira gerada pela corrente do condutor real e a
outra gerada pela imagem da corrente. As duas parcelas sdo representadas,

na figura, pelos respectivos potenciais vetor A, e A,
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Figura 3.4 - Representagao do condutor imagem - solo ideal.

No caso da consideragdo de um solo real, é feita a utilizacdo do
conceito de profundidade complexa [16] para quantificar o efeito do solo.
Neste caso, a localizagdo da imagem ja ndo & simétrica em relacao ao solo.
Faz-se necessario, entdo, o uso da imagem complexa, através do conceito

de profundidade complexa, a qual é definida pela relacao:

. 1 .
p=—— = p=|-P . (3.23)
Jiop,o jou,

onde: p é a profundidade complexa;

o € a velocidade angular, ® =2 n f:
Ho € @ permeabilidade magnética do meio (no caso, o ar);
c € a condutividade elétrica do solo;

p € a resistividade do solo.

Neste caso, considera-se a “existéncia” de um plano complexo, a partir

do qual o condutor e sua imagem complexa estao dispostos simetricamente.

A Firtiirems 2 B iliremtrm o omimd s ot e e N L
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Figura 3.5 - Representagdo da imagem complexa - solo real.

O calculo da densidade de campo magnético com a consideragao do
efeito do solo & feito similarmente & deducéo anterior.
Para a parcela de B devido ao condutor real, tendo por base a figura

3.5 e considerando as equagdes deduzidas anteriormente, tem-se que:

ul, 1 1 1
B =Pl _p . _ (3.24)
T2 : 2 (L+\/L2+rA2) (\/L2 +rA2) re .
e
nl, 1 1 11,
B, =—= (x,—x . -—1; (3.25)
S 2m =) (L+\/L2 +rAz) (\/L2 +rA2) r’
onde, agora, ri=(x, —x‘4)2+(h,, —hj)z. (3.26)

Ja para o condutor imagem, a distancia r, da equacao (3.26) sera



Dessa forma, as contribuicdes nas diregbes x e y serio:

wl, 1 1 1
B, =" (b, +h, +2p) : - 3.28
2n 7 (L—.L\/Lz +rA,.2) (\/L2 +rA,.2) Ty (3.28)
e
i, 1 1 1
B, =—4 (x,-x ) , : - . 3.29
2n ' 4 (L'*-\/Lz + 7',4,'2) (\/LZ + 7'_4,'2) rAiz ( )

Para o calculo do campo resultante, deve-se somar as parcelas do
condutor real e de sua imagem em cada diregao e aplicar a equacao (3.16).

No caso de varios condutores no sistema, deve-se calcular o campo
gerado por cada um deles e suas respectivas imagens.

Vale ressaltar aqui a importancia do estudo da influéncia da
resistividade do solo no valor do campo magnético resultante, uma vez que o
sistema em estudo podera ser influenciado pela presenca e proximidade do
solo. Com esse intuito, sera apresentada uma configuragcdo basica a partir da
qual s&o feitas variagbes da resistividade e sua influéncia no valor do campo

é analisada.

3.3.1 Analise do efeito do solo no calculo de B

A partir da definicdo de uma configuracdo para um sistema trifasico
tomado como referéncia, foram tragados perfis da densidade de fluxo

magnetico para diferentes valores de resistividade do solo. O estudo foi



cada um.

Os perfis de B, na diregdo x, para diferentes resistividades do solo, a
30 cm do mesmo, sao apresentados na figura 3.7.

As curvas obtidas mostram que ha uma diferenga significativa apenas
entre os valores de campo para o solo de resistividade nula e os demais. A
semelhanga entre as curvas de resistividade 0,01 Q.m, 1 Q.m e 1000 Q.m &
tdo grande que nenhuma diferenca pode ser notada entre as curvas
apresentadas. Foi tragado, ainda, o perfil de campo para as mesmas
condi¢gdes com a desconsideragao do solo. Essa curva também coincide com
aquelas de solos de resistividade nao nula, como pode ser observado na

figura 3.7.

Figura 3.6 - Configuragéo proposta para o estudo da variacdo da densidade de fluxo
magnético com a resistividade do solo.
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densidade de fluxo magnético, B (em

pode ser desconsiderado, ou seja, 0 comportamento do campo é como se o
sistema de condutores estivesse imerso no meio (no caso, o ar), bem
distante do solo. As contribuigbes de campo provenientes das imagens

podem, portanto, ser desprezadas e apenas as contribuigcdes dos condutores

10+ ;a"’ \\ p=1Qm .
/ p=1000 Q.m
gt i e~ . i
T N Desconsideracéo
sl ;S R do solo
{ _fr Y
7 S / p=0Qm
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Figura 3.7 - Perfis de campo com a variacéo da resistividade do solo.

Dessa forma, para o caso de resistividades ndo nulas, o efeito do solo

reais podem ser consideradas.

apresenta uma resistividade n&o nula, uma vez que sob o piso ha uma
camada de concreto, a contribuigdo das imagens também podera ser

desprezada no estudo experimental. Dessa forma, toda a estimativa anterior

Como o solo do LEAT (Laboratério de Extra-Alta Tensdo) certamente

para calculo do valor de B sem a consideracéo do solo pode ser feita.



Nesta segc&o s&o apresentados alguns estudos da variacdo da
geometria e configuragcdo de um sistema trifasico, com o intuito de se avaliar
a influéncia desses fatores no valor resultante da densidade de fluxo
magnético.

O estudo & dividido em duas partes: sistemas equilibrados e sistemas
desequilibrados. Em ambos os casos, o célculo foi feito a partir do centro de

simetria dos condutores.

3.4.1 Sistemas equilibrados

O sistema trifasico considerado para simulagdo possui condutores
dispostos paralelamente entre si de 8 m de comprimento cada um. A corrente
eficaz injetada por fase é de 100 A e o didmetro dos condutores foi
considerado igual a 1 cm. Foram feitas variages da geometria, disposigao
dos condutores e nimero de condutores por fase. A direcéo de calculo foi
tomada a partir do centro de cada sistema.

Os casos simulados e os resultados obtidos sdo mostrados na figura
3.8 e na tabela 3.1.
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Figura 3.8 - Variagdo da configuracdo do sistema trifasico.
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1,43
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0,47

0,31

0,21

0,15

0,11

0,09

caso 2

40,7

6,81

1,68

0,72

0,39

0,23

0,156

0,11

0,08

0,06

0,04

caso 3

57,2

7,79

1,88

0,84

0,48

0,31

0,21

0,15

0,12

0,09

0,07

caso 4

24,9

3,70

0,92

0,41

0,24

0,15

0,11

0,08

0,06

0,04

0,04

caso 5

4,46

0,71

0,18
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0,05

0,03

0,02

0,02

0,01

0,01

0,01
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20,1

1,56

0,20

0,06

0,02

0,01

0,01

caso 7

6,17

0,42

0,05

0,02

0,01

caso 8

0,08

0,01

A fim de ilustrar os perfis de campo de alguns casos mostrados na

tabela 3.1, é apresentada a figura 3.9.
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sistema trifasico equilibrado. A simples aproximacao dos condutores, ou seja,
a diminuigao da distancia entre as fases ja leva a reducdes consideraveis de
até 88,9% (comparagdo entre casos 1 e 5). Os melhores resultados sao
obtidos quando & feita a conjugagéo da aproximacao dos condutores com a
alternancia de fases com a utilizagéo de dois condutores por fase.

Vale ressaltar que os estudos foram feitos para sistemas equilibrados
e que a consideragdo de um desequilibrio de correntes deve ser feita, uma
vez que sistemas desequilibrados representam a grande maioria dos
sistemas reais encontrados. Dessa forma, torna-se necessaria a analise da
influéncia do desequilibrio de corrente no valor resultante do campo, o que

sera feito a seguir.

3.4.2 Sistemas desequilibrados

O estudo para sistemas desequilibrados foi feito sob as mesmas
condicbes anteriores, ou seja, comprimento dos condutores igual a 8 m e as
mesmas configuragdes foram simuladas, sendo feitas as mesmas variagées
da geometria, disposicdo e numero de condutores por fase dos casos
anteriores, representados na figura 3.8. Foi considerado um desequilibrio de
aproximadamente 17%, sendo as correntes das fases A, B e C iguais a,
respectivamente, 90, 100 e 110 A, defasadas de 120° entre si.

Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 3.2.
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caso 1

70,5

14,8

4,70

2,59

1,73

0,97

0,77
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0,44

caso 2
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9,63

3,75
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1,60

0,94

0,75

0,62
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caso 3

59,4
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3,99
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1,63

0,95

0,76

0,62

0,52
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caso 4

31,4
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3,52

2,20

1,56

0,93

0,75

0,61

0,51
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caso 5

18,1
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3,36

2,16

1,55

0,92

0,74

0,61

0,51

0,43
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25,8

7,03
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2,16

1,55

0,92

0,74

0,61

0,51
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caso 7

19,1

6,95

3,37

2,16

1,55

0,92

0,75

0,61

0,51

0,43

caso 8

18,4

6,95

3,37

2,17

1,55

0,92

0,75

0,61

0,51

0,43

tabela 3.2, é apresentada a figura 3.10.
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A fim de ilustrar os perfis de campo de alguns casos mostrados na

Figura 3.10 - Perfis da densidade de fluxo magnético em funcéo da distancia para os




configuracéo do sistema. De uma forma geral, os valores encontrados foram
maiores que para um sistema equilibrado, o que indica ser o valor de B muito
sensivel ao desequilibrio de corrente, ou seja, com um desequilibrio de
correntes, o valor de B torna-se maior. Com isso, pode-se concluir que o
estudo de balanceamento de cargas do sistema é uma alternativa para a
minimizag¢éo do valor do campo resultante.

Observa-se também que, a partir de uma determinada distancia
(aproximadamente 3 m), todas as configuragdes tendem para um mesmo
valor de campo. Dessa forma, para sistemas desequilibrados, a configuracédo
dos condutores nao influencia o valor de B a partir de distancias
relativamente pequenas.

Os resultados levam a crer que, para sistemas trifasicos, a alteracao
da geometria do sistema apresentara limitagdes na reducéo efetiva do valor
de B, uma vez que a maioria dos sistemas sao desequilibrados.

A influéncia do condutor neutro no valor resultante de B também deve
ser observada. Com esse intuito, foram simulados os casos apresentados na

figura 3.11, cujos resultados sdo mostrados na tabela 3.3.

: Caso 2
Caso 1 Dr r
=i Tsem
O OO0 O O
— —
5cm 5cm
Caso 3 Caso 4
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I \ky Vyae | U9 1, ’ ’ ’ ’ s 3 ) ;
caso1 | 59,1 | 16,0 | 7,02 | 441 | 3,13 | 2,37 | 1,86 | 1,50 | 1,23 | 1,03 0,87
caso2 | 46,8 | 147 1 6,84 | 436 | 3,12 | 2,36 | 1,85 | 1,49 | 1,23 | 1,02 0,87
caso3 | 33,6 | 13,7 | 6,71 | 432 | 3,10 | 2,35 | 1,85 | 1,49 | 1,22 | 1,02 0,87
caso4 | 348 | 13,7 | 6,72 | 433 | 3,10 | 2,35 | 1,85 | 1,49 | 1,22 | 1,02 0,87

Os perfis de campo da tabela 3.3 sdo mostrados na figura 3.12.

Apesar dos valores da densidade de fluxo magnético serem

diferentes, devido ao acréscimo da contribuicdo gerada pela corrente no

neutro, observa-se, mais uma vez, que todas as configuracées tendem a um

mesmo valor de B; desta vez, a partir de aproximadamente 2 m da fonte.

Assim,

a presenga do condutor

anteriormente obtidas.
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os condutores. Assim, solugdes validas para sistemas equilibrados podem

nao ser eficazes para sistemas desequilibrados.

3.5 Consideracées Finais

Algumas consideragdes relacionadas ao desenvolvimento da
formulagdo devem ser feitas com relagdo a aplicacdo das expressdes
desenvolvidas e do programa implementado.

Toda a dedugdo apresentada baseia-se no calculo da densidade de
fluxo magnético gerada por um filamento de corrente, ou seja, em nenhum
momento foram consideradas as caracteristicas dos condutores, tais como
as dimensées e formas de suas segdes retas. Mesmo sabendo que esse fato
acarretara erros, as expressdes deduzidas podem ser consideradas validas,
uma vez que os erros somente ser&o significativos em pontos bem proximos
aos condutores, a partir dos quais as caracteristicas da segdo do condutor
ser&o despreziveis frente as distancias tomadas.

Apésar dos condutores serem considerados finitoé, na simulacao
computacional n&o houve a preocupagédo em se caracterizar o retorno das
correntes. Na parte experimental, isso é feito com segmentos de condutor
unindo os condutores fase e neutro, em uma de suas extremidades. A
corrente que circula nesse segmento levara a existéncia de uma parcela do
campo na dire¢&o 2, ou seja, na realidade, nao existe apenas componentes
de B nas diregdes x e y. Os erros introduzidos por essa consideragdo nao
serdo significativos para pontos préximos aos condutores, uma vez que o
calculo e a medicado serdo feitos primordialmente na regido central do
sistema, na qual o efeito das extremidades & minimizado. Entretanto, vale

lembrar que quanto mais distante for o ponto de calculo de B, maior sera a



proprio transformador que alimenta o sistema.
Uma vez feitas as consideracdes sobre as limitagbes da formulacao
desenvolvida, pode-se fazer o projeto da bancada experimental na qual

serao realizados os experimentos para a blindagem dos campos magnéticos.
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Bancada
Experimental

4.1 Introducio

Uma vez quantificado o fenémeno em estudo através do calculo da
densidade de fluxo magnético para um sistema trifasico genérico, resta determinar
as caracteristicas da bancada experimental na qual serdo realizados os estudos
experimentais.

As caracteristicas da bancada experimental devem ser tais que
representem o fenémeno real em estudo da forma mais fiel possivel e facilite o
manuseio e as condigdes de medicdo. Além disso, ela deve possuir uma estrutura
que possibilite experimentos como a variagdo da geometria e utilizagdo da
blindagem metalica para a fonte de campo. As medi¢cOes devem ser possiveis nas
direcGes vertical e horizontal, de forma a melhor mapear a distribuicdo de campo.
Visando a minimizagéo da influéncia das parcelas de campo provenientes das
extremidades dos condutores, as medigdes foram realizadas no centro do sistema,
ou seja, a partir da metade do comprimento dos condutores.

Vale ressaltar que as distancias de medicdo de interesse véo até

aproximadamente 4 m, uma vez que os problemas encontrados situam-se



4.2 Aspectos da Bancada Experimental

Anteriormente a definicdo das caracteristicas da bancada, alguns
importantes aspectos relacionados a representacdo do fenémeno envolvido
devem ser discutidos. Dentre eles, pode-se ressaltar: comprimento dos

condutores e intensidade da corrente.

4.2.1 Comprimento dos condutores

A definicdo do comprimento dos condutores é fundamental para a boa
caracterizaggdo dos sistemas reais. A extensio dos sistemas reais apresenta
uma variagdo muito grande, sendo encontrados sistemas de poucos metros
até dezenas de metros [2,3]. Independente do comprimento dos condutores,
a bancada experimental deve ser capaz de representa-los da forma mais fiel
possivel.

O ideal seria a representagdo de um sistema de grande extensao, de
forma a minimizar os efeitos das extremidades e melhor caracterizar os
sistema reais. Entretanto, essa escolha levaria a um alto custo do projeto,
inviabilizando a sua implementagéo.

Com o intuito de se determinar um comprimento que atendesse a
essas duas exigéncias (grande extensdo e baixo custo), foram realizadas
simulagdes para um mesmo sistema com diferentes comprimentos.

A tabela 4.1 apresenta os resultados para diferentes comprimentos de
um sistema trifasico disposto horizontalmente com espacamento entre fases

de 15 cm e corrente igual a 1000 A por fase.



jrtemm)] L=4 | L=4 | L=6 =8 | L=10 | L=20 | L—> o |

0,2 806,60 | 825,00 | 828,50 | 829,80 | 830,30 | 831,10 | 831,40

0,5 169,04 | 184,50 | 187,90 | 189,10 | 189,70 | 190,40 | 190,70

1,0 35,73 45,35 48,16 49,27 49,81 50,56 50,82

2,0 5,76 9,12 10,74 11,55 11,99 12,67 12,92
3,0 1,82 3,19 4,07 4,61 4,94 5,62 5,76
4,0 0,79 1,45 1,94 2,29 2,53 3,01 3,24
5,0 0,41 0,77 1,07 1,30 1,47 1,86 2,08

A tabela 4.2 apresenta os desvios relativos dos valores de campo de
cada comprimento com relagdo ao comprimento infinito.
Para pontos de medicdo mais distantes, observa-se um aumento do

erro relativo ao comprimento infinito, o qual se deve a influéncia das

extremidades dos condutores.

Tabela 4.2 - Desvios relativos de B com relagio ao comprimento.infinito (em %) -
sistemas equilibrados.

remm)| L=2 | L=4 | L=6 L=8 [L=10|L=20

0,2 3,0 0.8 0.3 0,2 0,1 0,0

0,5 11,4 3,3 1,5 0,8 0,5 0,2

1,0 29,7 10,8 52 3,0 2,0 0,5

2,0 55,4 29,4 16,9 10,6 7,2 1,9

3,0 68,4 446 29,3 20,0 14,2 4,2

4,0 75,6 55,2 40,1 29,3 21,9 7,1

5,0 80,3 63,0 48,6 37.5 29,3 10,6




problemas reais. Mas isso inviabiliaria o projeto, uma vez gue a quantidade
de material necessaria seria muito grande, acarretando um alto custo.

Dessa forma, optou-se pela escolha de um comprimento intermediario,
em que os erros e o custo fossem razoavelmente baixos.

O comprimento escolhido foi de 6 m, pois, apesar dos erros serem
consideraveis para distancias maiores, ele apresenta a vantagem de ser o
comprimento de barramentos comercialmente disponiveis, minimizando o
custo da montagem.

A influéncia do desequilibrio de corrente na diferenca entre os campos
gerados por diferentes comprimentos de condutores pode ser observada na

tabela 4.3. Neste caso, foram injetadas correntes de 900, 1000 e 1100 A nas
fases.

Tabela 4.3 - Densidade de fluxo magnético, B (em pT), para diferentes
comprimentos de condutores - sistemas desequilibrados

remm)| L=2 | L=4 | L=6 | L=8 | L=10 | L=20]| Lsw
02 | 81370 | 832,30 | 83580 | 837,10 | 837,70 | 838,50 | 838,70
0,5 | 178,20 | 194,50 | 198,00 | 199,30 | 199,90 | 200,70 | 201,00
1,0 42,95 | 54,50 | 57,90 | 59,20 | 59,90 | 60,80 | 61,10
2,0 9,61 15,20 | 17,90 | 19,20 | 20,00 | 21,10 | 2150
3,0 4,07 7,14 9,10 | 10,30 | 11,04 | 12,33 | 12,88
4,0 2,24 4,13 5,54 6,53 7,21 8,57 9,24
5,0 1,42 2,68 3,72 4,51 5,11 6,46 7,23




[E\SIN I =™ & L= =0 L=40 L=170 | L=420U

0,2 3,0 0,8 0,3 0,2 0,1 0,0

0,5 11,3 3,2 1,5 0,8 0,5 0,1

1,0 29,7 10,8 5,2 3.1 2,0 0,5

2,0 55,3 29,3 16,7 10,7 7,0 1,9

3,0 68,4 44,6 29,3 20,0 14,3 4,3

4,0 75,8 55,3 40,0 29,3 22,0 7,3

5,0 80,4 62,9 48,5 37,6 29,3 10,7

Os desvios relativos dos valores de campo de cada comprimento com
relagéo ao comprimento infinito sdo apresentados na tabela 4.4.

Os desvios relativos com o desequilibrio de corrente sdo bem
préximos aos de um sistema equilibrado. Dessa forma, as mesmas
conclusées anteriores podem ser aplicadas para este caso.

Vale ressaltar, no entanto, que a utilizagdo dos resultados deste
trabalho em situagbes reais deve ser cautelosa no sentido de se adequar os
resultados aqui obtidos, uma vez que diferengas significativas podem existir
entre as caracteristicas fisicas do sistema real analisado e as caracteristicas

do sistema representado na bancada experimental.

4.2.2 Intensidade da corrente

A intensidade das correntes que percorrem os condutores é
fundamental para o valor do campo gerado, j4 que ele é diretamente
proporcional a corrente injetada no sistema.

O valor do campo deve ser tal que ele seja influenciado da menor



corrente, maior sera a precisdo das medigdes, uma vez que o valor de B sera
menos influenciado por campos parasitas externos, principalmente em
pontos mais distantes onde o valor do campo proveniente da bancada
experimental € naturalmente menor.

Entretanto, ha limitagbes de inje¢do de altos valores de corrente,
impostas pelos equipamentos disponiveis. Assim, o maior valor de corrente
obtido foi em fungdo da disponibilidade de materiais e equipamentos.

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas da bancada
experimental construida, a partir do detalhamento dos sistemas fisico, de

geracao e de medicao.

4.3 Sistema de Geracdo

Para a geragdo de altos valores de corrente nos condutores, suas
extremidades foram curto-circuitadas. Dessa forma, a partir de um pequeno
valor de tens&o, altos valores de corrente sao gerados.

A figura 4.1 esquematiza o sistema de Qeragéo utilizado.

A corrente injetéda no sistema trifasico foi controlada por um varivolt
trifasico, cuja saida foi ligada ao lado de alta tensao do transformador. O lado

de baixa tensao foi conectado diretamente aos condutores do sistema. Dessa

(@) _\L
Varivolt Trafo T T~ j
A

Figura 4.1 - Sistema de qaeracio montado na bancada exnarimental



aproximadamente 240 V na entrada do transformador, correntes eficazes em
torno de 140 A foram obtidas em cada fase do sistema. A limitacdo para
obteng&o de maiores valores de corrente esta no fato do varivolt atingir o seu
fundo de escala, impossibilitando o aumento da corrente. O transformador
utilizado poderia gerar correntes de até aproximadamente 295 A. Uma outra
solugéo para o aumento da corrente seria a utilizagdo de um transformador
de maior poténcia.

As caracteristicas de cada um dos elementos mostrados na figura 4.1

sao apresentadas a seguir.

1) Varivolt trifasico

Fabricante: STP - Soc. Técnica Paulista Ltda.
Tipo: VT-290

Caracteristicas de entrada: 220 V

Saida: 0-240V; 22 A (maximo); 9 kVA (maximo)

2) Transformador trifasico
Fabricante: CIME

Poténcia: 112,5 kVA

Primario: 13,2 kV, ligagdo A
Secundario: 220/127 V, ligagdo Y

Impedancia: 3,14%

3) Barramentos
Comprimento: 6 m
Secao: circular
Diametro: 1,2 cm

Material: aluminio



A bancada experimental construida é representada na figura 4.2.

Ela possui quatro condutores de 6 m de comprimento cada um
dispostos paralelamente entre si, alimentados pelo sistema de geracéo
descrito anteriormente. Os condutores sao fixos em suportes de madeira e a
distancia entre eles pode ser variada de 5 em 5 cm.

Foi fixada uma estrutura vertical de matérial isolante na qual um
suporte para o sensor de campo pode se mover facilmente, possibilitando a

medi¢cao de campo a distancias de até 3,5 m.

Figura 4.2 - Bancada experimental construida.



de até 5 m.

Em ambas as diregbes, foram fixadas trenas nas estruturas de tal
forma que as distdncias fossem tomadas da forma mais precisa possivel,
uma vez que o valor do campo & muito sensivel ao ponto de medigdo. As
duas estruturas de medigdo foram fixadas na metade do comprimento dos
condutores.

Quando da utilizagdo de chapas metdlicas para a blindagem do
sistema, foram providenciadas estruturas de madeira para o suporte das
chapas metalicas.

Vale ressaltar que as estruturas constituintes do sistema fisico da
bancada foram, em sua maioria, de materiais que ndo interferissem no
- campo magnético gerado pelo sistema de barramentos. Dessa forma, foram
utilizadas preferencialmente estruturas nao-condutoras, de madeira em sua

maioria.

4.5 Sistema de Medicdo

O sistema de medicdo utilizado consistiu basicamente de
amperimetros para a medi¢cdo da corrente injetada e do sensor de campo
construido especialmente para este trabalho.

Foram utilizados, inicialmente, dois instrumentos para a medicdo de
corrente, a fim de se garantir uma maior confiabilidade das medi¢des, uma
vez que o valor do campo € muito sensivel & intensidade da corrente. Foram
utilizados um amperimetro digital associado a um TC e um amperimetro
alicate.

As caracteristicas dos instrumentos s&o apresentadas a seguir.



Modelo: DM251

Escala utilizada: 10 A

2)TC

Fabricante: HeB

Tipo: Tid4-1

Poténcia: 5 VA

Primario (utilizado): 600 A
Secundario: 5 A

Relagdo de transformacéo utilizada: 120

3) amperimetro alicate
Fabricante: General Electric

Fundo de escala utilizado: 300 A

Vale ressaltar que os dois amperimetros foram previamente calibrados
e que suas leituras apresentaram uma concordancia muito grande. Por
praticidade, adotou-se o alicate amperimetro para realizacdao dos
experimentos.

O sensor de campo magnético construido sera apresentado no

capitulo seguinte.



D Sensor de
Campo Magnético

5.1 Introducdo

Para a medigdo de campos elétricos e magnéticos, sensores especiais
de campo devem ser desenvolvidos. Suas caracteristicas devem ser tais que
influenciem da menor forma possivel o campo original a ser medido. Esse
objetivo pode ser atingido através de um projeto adequado da geometria e
das dimensbes do sensor a ser construido [18].

Sensores de campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia sao
utilizados em diversas areas de pesquisas, sendo que uma recente aplicagao
refere-se a testes de imunidade de equipamentos eletrénicos a campos
magneticos [18].

O sensor de campo magnético construido neste trabalho tem por
objetivo a medicao do campo magnético de 60 Hz gerado pela fonte de
campo da montagem experimental.

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas do sensor de
campo magnetico construido, bem como a determinacdo da constante do

mesmo.
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comumente utilizados s&o de caracteristicas basicamente indutivas, sendo,
geralmente, constituidos de varias espiras para atingir a sensibilidade
desejada [18]. Outros tipos de sensores, tais como sensores de efeito Hall e
sensores eletro-opticos n&o sao suficientemente sensiveis [18] e néo serdo
tratados neste trabalho.

O sensor de campo magnético utilizado neste trabalho foi construido
no LEAT (Laboratério de Extra-Alta Tensao) da UFMG, consistindo de trés
bobinas dispostas perpendicularmente entre si, com o objetivo de se medir o
campo nas trés dire¢des do espago. A representacdo da disposicdo das
bobinas do sensor tridimensional pode ser observada na figura 5.1.

O campo magnético gerado pelo sensor nao deve influenciar de forma
significativa o campo a ser medido. Dessa forma, o sensor deve ter
pequenas dimensbes e uma geometria adequada [18]. Cada bobina do
sensor construido possui dimensdes de aproximadamente

4,5 cm x 4,5 cm x 3 cm, conforme figura 5.2.
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Figura 5.2 - Dimensdes da bobina do sensor de campo magnético.

A fixagdo das bobinas foi feita com a utilizagcdo de uma estrutura
confeccionada em madeira, evitando-se a utilizagdo de materiais metalicos
que pudessem influenciar o valor do campo medido.

Cada bobina do sensor foi construida com aproximadamente 20.000
espiras cada uma, a fim de que a sensibilidade requerida fosse atingida. A
escolha da diregdo da medigao ¢ feita através de uma chave seletora que
alterna as saidas de cada bobina. A saida de cada bobina, por sua vez, é
conectada, através da chave, a um multimetro gque indica a leitura da tensao
induzida pelo campo magnético externo na direcdo selecionada. A figura 5.3

mostra a representacdo completa do sensor de campo magnético.

(a) (b) (c)

Figura 5.3 - Representacdo do sensor de campo magneético:
(a) bobinas;
(b) chave seletora;
(c) multimetro.
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A seguir, serd, pois, apresentada a determinacdo da constante do
sensor construido, ou seja, a constante pela qual se deve multiplicar a tenséo

medida pelo sensor para obteng&o do campo magnético original.

5.3 Determinacdo da Constante do Sensor

Para a determinagdo da constante de sensores de campo magnético,
é utilizado um arranjo de condutores carregado com uma corrente bem
definida. Devido ao preciso conhecimento da corrente no arranjo e as bem
definidas dimensées geométricas do mesmo, o campo magnetico pode ser
calculado com alta precisao [19].

Em Kohler [20], sdo apresentados varios arranjos para a obtencéo da
constante de sensores de campo magnético. Apenas quando a dimens&o do
sensor de campo for pequena comparada & dimensao do sistema utilizado,
sera atingido um resultado satisfatério. Dependendo do tamanho geometrico
. dos sensores de campo e da homogeneidade do campo magnético no
sistema utilizado, erros consideraveis podem ocorrer [19].

Dessa forma, para determinagéo da constante do sensor, foi escolhida
uma bobina espiral, ou solenoide, cujas caracteristicas s&o apresentadas na
figura 54 e atendem satisfatoriamente as condicdes anteriormente
apresentadas. Vale ressaltar que o solendide utilizado é composto por dois
sistemas paralelos com 28 espiras cada um.

O solendide & um elemento freqlientemente utilizado para a produgao
de campo magnético [20]. As dimensdes do solendide escolhido podem ser
consideradas satisfatorias e, além disso, devido a seu comprimento, o campo

magnético em seu interior sera consideravelmente homogéneo.



L=52cm

Figura 5.4 - Solendide utilizado para a determinag&o da constante do sensor.

Segundo Kraus [20], o médulo da densidade do campo magnetico

gerado no centro de um solendide pode ser calculado por;

uN I

JA4R*+I? ;

B= (5.1)

onde: u é a permeabilidade do meio;
N & o nimero de espiras do solendide;
I € a corrente através do solendide;
L € o comprimento do solendide;

R € o raio do solendide.

Para obtencdo da equagdo (5.1), o espacamento entre as espiras foi
considerado muito pequeno comparado com o raio R do solendide e o fio de
cada espira muito fino. Essas condigées podem ser consideradas satisfeitas
pelo solendide escolhido.

O sistema completo utilizado na determinagao da constante do sensor

pode ser observado na figura 5.5.



Figura 5.5 - Sistema para obtenc¢&o da constante do sensor de campo magnético.

As caracteristicas de cada elemento do sistema mostrado na figura 5.5

$&0 apresentadas a seguir.

1) Varivolt trifasico

Fabricante: STP - Soc. Técnica Paulista Ltda.
Tipo: VT-290

Entrada: 220 V

Saida: 0-240V; 22 A (maximo); 9 kVA (maximo)

2) Transformador trifasico
Fabricante: CIME

Poténcia: 112,5 kVA

Primario: 13,2 kV, ligacdo A
Secundario: 220/127 V, ligagédo Y

Impedancia: 3,14%

3) TC

Fabricante: HeB

Tipo: Ti44-1

Poténcia: 5 VA

Primario (utilizado): 50 A

Secundario: 5 A



Escala utilizada: 10 A

5) solendide

Fabricante: ER - Equip. Elétricos de Alta Tensao Ltda.
Reator tipo: LC-50/360

Corrente nominal: 360 A

Induténcia nominal: 50 pH

Corrente nominal: 360 A

Impedancia: 18,85 mQ

Frequéncia nominal: 60 Hz

6) multimetro
Fabricante: Minipa
Escala utilizada: 200mVe 2 V

A corrente injetada no arranjo foi controlada pelo varivolt trifasico
ligado entre a rede de poténcia e o transformador. A ‘alimentacdao do
transformador foi feita pelo lado de alta tensdo e o lado de baixa tensio foi
ligado na entrada do solendide. Para a alimentacso do solenéide foi utilizada
apenas uma das fases do transformador. A medicao da corrente que circula
no arranjo foi feita com a utilizagéo de um TC e um amperimetro digital.

Dessa forma, a partir do preciso conhecimento da corrente, /, que
passa pelo solendide e das dimensées do mesmo, foi possivel calcular o
campo magnético produzido em seu centro, conforme equacao (5.1).

Vale ressaltar que a ligagao entre a saida da bobina fixada no interior
do solenside e o multimetro foi feita com a utilizagdo de um par de fios

trangados, minimizando a inducéo de tenszo ao longo desses fios.



E importante ressaltar que, tanto para a determinagao da constante de
sensores de campo elétrico quanto os de campo magnético, varios
problemas devem ser levados em consideracdo, tais como: influéncia de
campos externos, influéncia de objetos préximos ao sistema utilizado,
problemas ocasionados pela proximidade do sistema. de alimentacao, dentre
outros. Neste trabalho, evitou-se a proximidade de objetos, mas nenhuma
outra providéncia com relagéo a outros fatores de interferéncia foi tomada.

Cada bobina do sensor foi colocada no centro do solendide,
sustentada por uma placa de acrilico, de forma a nao interferir no valor do
campo gerado. A medi¢do da tensdo induzida nos terminais de cada bobina
foi feita com um multimetro digital. Para cada valor de corrente aplicada no
solendide, foi medida a correspondente tensao induzida na saida da bobina.
A tabela 5.1 apresenta os valores das tensées induzidas para cada bobina
com a aplicagéo de diferentes valores de corrente no sistema utilizado. Os
valores da densidade de campo magnético, B, calculados pela equacao (5.1)

s&o também apresentados.

Tabela 5.1 - Resultados da determinag@o das constantes das bobinas do sensor de
campo magnético.

La) o2bina |y emv) Vy(emV) | V,(emV) | Biycuso(emT)
5 3,04 3,05 2,99 3,12x10*
10 5,98 5,94 5,90 6,23x10*
15 8,85 8,80 8,77 9,35x10™
20 11,73 11,64 11,63 1,25x10°

V.. V, e V, referem-se as tensdes induzidas em cada direcéo x, y e z

do espaco.
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partir da média das constantes calculadas. Dessa forma, para cada bobina
do sensor de campo, foi determinada uma constante especifica. Os

resultados sédo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Obteng&o das constantes do sensor de campo magnético.

LA) Bobina K, Kk, k,
5 0,1025 0,1022 0,1042
10 0,1042 0,1049 0,1056
15 0,1056 0,1062 0,1066
20 0,1063 0,1071 0,1072
MEDIA 0,1047 0,1051 0,1059

As constantes do sensor de campo apresentadas na tabela 5.2
referem-se a medigdo de uma tens&do induzida em mV e o calculo da
densidade de campo magnético, B, em uT.

Assim, as constantes obtidas, para cada diregdo do espaco, sdo:

k, = 0,1047:;
k, = 0,1051;
k, = 0,1059.

Uma vez determinadas as constantes das trés bobinas do sensor de
campo magneético, tornou-se possivel o calculo da densidade de campo
magnético, B, a partir da leitura dos valores de tensao induzida em cada uma
das bobinas do sensor. i

Vale ressaltar que, para o calculo do campo magnético resultante,



Brory = \/ B*+B2+B2. (5.2)

E importante salientar que o calculo do valor do campo magnético
resultante obtido nas medigées em todo o desenvolvimento deste trabalho foi

feito com a utilizagao do Excel.

5.4 Comparacdo com Valores Calculados

Uma forma de se verificar a calibracdo das medicées feitas com o
sensor de campo magnético construido é através do calculo do campo
magnético resultante gerado na montagem experimental. Com esse objetivo,
foram feitas medi¢bes para algumas situacées representadas na montagem
e o valor do campo resultante foi calculado através do programa
desenvolvido apresentado no capitulo 3. A comparacéo entre a medicdo e o
calculo & feita a seguir, para trés diferentes casos, onde o valor do campo foi
medido para diferentes pontos. -

Na bancada experimental, foram realizadas medi¢cdes na diregéo
vertical, conforme ilustrado na figura 5.6. O espacamento, d, entre os
barramentos variou de 15, 10 e 5 cm. A corrente aplicada por fase foi de
aproximadamente 140 A, tomadas de 20 em 20 cm, até uma distancia
maxima de 3,2 m. Os resultados sdo mostrados na figura 5.7.
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Figura 5.7 - Resultados das medigées: (a) d = 15 cm:; (b)d=10cm; (c)d =5 cm.

Constata-se que os resultados mostram-se bastante razoaveis, uma

vez que os valores de B medidos e calculados sdo, aparentemente, muito

prox:mos desconsiderando-se o primeiro ponto de medlgao da figura 5.7(c).

Para melhor analisar os dados, s&o apresentadas as tabelas 5.3, 5.4 e

5.5. Elas mostram os resultados da medicdo e sua comparagédo com o0s

valores calculados.

Tabela 5.3 - Comparagdo entre valores medidos e calculados - d = 15 cm.

r (emcm) 20 60 100 140 180 220 260 300
Bedido 106,10 | 16,44 6,26 3,26 1,99 1,33 0,95 0,77
Beaicutado 115,8 19,1 71 3,6 2,1 1,4 1,0 0,7

Erro (%) 8,38 13,91 11,85 9,40 5,31 4,85 5,10 0,33




D medido (6,70 | 1U,65 4,16 2,16 1,31 0,90 0,65 0,48

Beaicutado 96,34 12,9 4,59 2,25 1,3 0,82 0,55 0,39

Erro (%) | 18,31 | 16,04 9,30 4,08 0,79 10,13 | 18,33 | 24,18

Tabela 5.5 - Comparagao entre valores medidos e calculados - d = 5 cm.

r (emcm) 20 60 100 140 180 220 260 300

Bmedido 28,64 5,55 2,09 1,08 0,66 0,45 0,32 0,25

Baicutado 56,58 6,62 2,33 1,15 0,67 0,43 0,29 0,21

Erro (%) | 49,38 | 16,10 | 10,41 6,51 1,68 4,74 11,71 | 21,23

Observando as tabelas anteriores, importantes conclusdes podem ser
tiradas. Em todos os casos, o erro é maior para pontos mais préximos a fonte
(raté 1 m aproximadamente) e para pontos mais distantes (a partir de rigual
a 2,6 m). Para pontos proximos, ha erros de calculo devido as simplificactes
adotadas no desenvolvimento do programa implementado. Para pontos mais
distantes, onde os valores de campo s&o menores, a sensibilidade do sensor
também & menor, podendo ocasionar erros.

Vale ressaltar que os maiores erros foram encontrados para a situagao
em que os condutores encontravam-se espacados de 5 cm. Essa situacao é
a que apresenta menores valores de campo, ou seja, a influéncia de campos

externos no valor do campo medido & muito mais representativa.
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disponiveis, tem-se verificado que seus erros de medi¢do sdo, muitas vezes,
maiores que os estabelecidos em documentacdes técnicas [20]. Assim, a
calibragio desses sensores € essencial para a correta medi¢do dos campos.

O sensor EFA-3 da Wandell & Goltermann é utilizado para medicao de
campos elétricos e magnéticos de baixa freqiiéncia na faixa de 5 Hz a 30
kHz. O instrumento possui uma ponta de prova que permite detectar e medir
a densidade de fluxo magnético, B, com precisdo de aproximadamente 97%.
Alem disso, o calculo de B feito pelo EFA-3 utiliza a mesma relagcdo da
equacao (5.2), isto &, considera as parcelas de campo nas trés direcoes,
possibilitando a comparag&o entre os dois sensores [21].

Uma outra forma de se atestar a confiabilidade do sensor de campo
magnético construido foi a comparagdo de sua leitura com a do sensor
EFA-3. Com esse objetivo, foram feitas medigbes utilizando-se os dois
sensores de campo, com as condigbes de medicao apresentadas na figura
5.8. A distancia entre os barramentos foi fixada em 5 cm e os valores de
campo foram medidos na horizontal, a partir da fase localizada na
extremidade do sistema. A corrente injetada por fase foi de aproximadamente
140 A.

Os resultados foram comparados e sdo apresentados na figura 5.9 e
na tabela 5.4, onde sensor 1 refere-se ao sensor construido neste trabalho e

sensor 2 ao sensor EFA-3.

CirvirAa 2 Q O ArmAIAEAm Al o b ™ o L .
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pode-se dizer que o sensor construido podera representar de forma

satisfatéria os valores de campo magnético medidos.

5.6 Consideracdes Finais

Vale ressaltar que algumas simplificagbes foram adotadas na
construgdo e determinagdo da constante do sensor de campo utilizado.
Como citado anteriormente, nao houve a preocupacgdo com a influéncia de
campos externos, proximidade do transformador de alimentacao do sistema,
etc. Todos esses fatores sdo fontes de erro que influenciam o valor de campo
medido, ou seja, o valor do campo medido nao é resultado apenas da fonte
de campo projetada, mas de sua soma com outras fontes de campo
presentes no ambiente.

Outra relevante fonte de erro refere-se a leitura dos valores de
corrente injetados em cada fase do sistema e no cabo neutro. Esses valores
foram utilizados no calculo dos valores de campo os quais sdo diretamente
proporcionais as correntes injetadas. Assim sendo, os valores de campo
calculados devem levar em considerac&o os erros introduzidos pelas leituras
das correntes.

Na medic&o dos valores de campo, a leitura da tensao induzida em

cada bobina do sensor também é uma fonte de erro inerente a medicao.



O Resultados
Experimentais

6.1 Introducdo

Nos capitulos anteriores, foram apresentados o projeto da bancada
experimental e as caracteristicas do sensor de campo magneético utilizado na
realizagdo das medicdes. A partir da definicdo dessas caracteristicas, foram
feitas varias tentativas para reducdo do campo magnético através de
algumas das alternativas ja citadas anteriormente.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das
seguintes alternativas propostas: alteragdo da geometria do sistema de
barramentos, blindagem da fonte de campo com chapas metalicas e
blindagem do equipamento que sofre o efeito do campo. Além disso, um
breve estudo a respeito da aplicacido da técnica da blindagem ativa é
também apresentado. A figura 6.1 apresenta o perfil da montagem com as

principais variaveis envolvidas nas medicdes realizadas.



Figura 6.1 - Perfil da medicao de B.

6.2 Alteracio da Geometria

Inicialmente, foram feitas medicées com o objetivo de se avaliar
experimentalmente o efeito da geometria do sistema no valor da densidade
de fluxo magnético medido, a partir da variagdo do espagcamento entre os
condutores, d. Para a diregéo vertical, tomou-se a distancia r com relacio ao
centro do sistema trifasico. No caso da direcdo horizontal, a distancia r foi
definida a partir da fase mais préxima e as medi¢des foram realizadas a duas
diferentes alturas h: 0 cm e 48 cm.

A corrente aplicada em cada fase foi de aproximadamente 140 A,
havendo, no entanto, um pequeno desequilibrio entre fases, sendo medida
uma corrente no neutro da ordem de 9 A. Os espacamentos entre condutores
adotados foram de 5 cm, 10 cm e 15 cm. Foram feitas medi¢cbes para
distancias de até 3,2 m na diregéo vertical, tomadas de 20 em 20 cm. Na
dire¢éo horizontal, a maior distancia de medic&o foi igual a 3,6 m.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos, a partir da

comparacao entre os diferentes espacamentos adotados
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Figura 6.2 - Variagdo da geometria - medicao vertical.
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Figura 6.4 - Variagdo da geometria - medicao horizontal, h = 48 cm.

Observa-se que o comportamento da densidade de fluxo magnético
em funcdo da distancia da fonte é semelhante em todas as diregbes de
medicao, para os diferentes espagamentos adotados, havendo apenas uma
redugdo dos valores de B para espacamentos menores. Os melhores
resultados s&o obtidos quando o espagamento entre fases é menor, ou seja,
5 cm, como observado nas curvas apresentadas.

Para melhor visualizar os valores de campo para pontos distantes, &

apresentada a figura 6.5.
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Figura 6.5 - Comportamento de B para pontos distantes.

Os resultados mostram que a simples aproximacg&o dos barramentos
do sistema ja gera reducdes de até 67%, como pode ser observado na tabela
8.1, onde s&o apresentados os indices de reducao obtidos com a utilizagao
de um espagamento entre fases igual a 5 cm, comparado aoc espacamento

de 15 cm.

Tabela 6.1 - Redugéo de B com a variagdo do espagamento entre fases - em %.

r(cm) Vertical ‘Horizontal - h=O Horizontal - h=0,48
40 64,3% 51,1% 64,3%
80 66,3% 57,1% 65,4%
120 67,2% 60,1% 59,5%
160 67,1% 62,0% 60,0%
200 67,2% 61,5% 60,0%
240 65,7% 63,0% 58,0%
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de medig&o. Nos casos estudados, essa redugio é da ordem de 60%.

Uma reducgdo de cerca de 60% pode ser considerada insuficiente para
muitos dos problemas existentes. Se, por exemplo, ha um campo de 6 uT
incindindo sobre um equipamento [3], uma redugao de 60% significa reduzir
esse valor para 2,4 uT. Como a susceptibilidade de um monitor de
microcomputador, por exemplo, é da ordem de 0,5 uT [9], é preciso que a
intensidade do campo magnético seja reduzida ainda mais, ou seja, a
redugéo oferecida pela alteragio da geometria pode nao ser suficiente para o
estabelecimento de niveis de campo considerados satisfatérios.

Neste caso, seria arriscado e dispendivoso desenvolver um projeto para
atingir redugtes de apenas 60% ou pouco mais que isso. Dessa forma, o
investimento em meios de redugéo mais eficazes é requerido.

Entretanto, vale ressaltar que, dependendo do caso, uma redugéo de
60% pode ser considerada eficiente, ou seja, a simples aproximacao dos
condutores pode ser suficiente para reduzir os valores de campo aos niveis
desejados.

E importante salientar, ainda, que o valor do campo ambiente medido
no interior do laboratério onde foram realizadas as medicées deste trabalho

manteve-se em torno de 0,1 1T durante todas as medicdes realizadas.

6.3 Blindagem da Fonte com Chapas de Aluminio

Com o objetivo de se verificar a eficiéncia de blindagem com a
utilizagdo de chapas metdlicas, foram feitas medicdes com as condigbes
representadas na figura 6.6, ou seja, colocando-se chapas sobre a fonte de

campo.
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Figura 6.6 - Utilizagao de chapas de aluminio sobre a fonte.

Foram utilizadas chapas de aluminio de 99% de pureza, 4,76 mm de
espessura, 1 m de largura e comprimento de 2 m. As distancias envolvidas
nesta montagem s&o mostradas na figura 6.7, destacando-se a distancia
e_ntre barramentos igual a 10 cm e a distancia enftre esses e a chapa de 8

cm.

fr——|
10 cm

Figura 6.7 - Perfil da medigao de B com a utilizagao de chapas sobre a fonte.
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mostrada a seguir, nas figuras 6.8, 6.9 € 6.10.
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Figura 6.8 - Blindagem da fonte com chapas de aluminio - medic¢ao vertical.
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Figura 6.9 - Blindagem da fonte com chapas de aluminio -
medicdo horizontal, h =0 m.

Medigao Horizontal
h=048m

9,00

8,00 &
Sem Blindagem
7,00

6,00
5,00 +

4,00 |

Chapa de

3,00 + .
Auminio

2,00 +

1,00 +

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350

distancia da fonte, r (em cm)

Figura 6.10 - Blindagem da fonte com chapas de aluminio -
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Figura 6.11 - Comportamento de B para pontos distantes.

As redugdes percentuais sdo mostradas na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Reducéo de B com utilizagcdo de chapas de aluminio - em %.

r (cm) Vertical Horizontal - h=0 | Horizontal - h=0,48
40 85,8% 86,2% 85,0%
80 84,8% 80,0% 75,6%
120 78,5% 76,7% 70,6%
160 73,7% 73,0% 68,0%
200 70,0% 72,6% 65,0%
240 66,6% 72,6% 63,5%
280 A4 0% =0 70/ o o/
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valor do campo medido de até 85% para pontos proximos a fonte e de cerca

de 60% para pontos mais distantes, conforme observado na tabela 6.2.

6.3.1 Utilizagdo de duas chapas de aluminio

Em seguida, foi acrescentada a montagem anterior uma chapa de
aluminio sob o barramento trifasico, como mostra a figura 6.12.

Neste caso, foram feitas medicées apenas na direcdo vertical e o
espacamento entre os barramentos foi fixado em 15 cm. A corrente por fase,

nesta etapa, foi de 200 A, sendo medida uma corrente no neutro de 9 A.
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Figura 6.13 - Comparagao entre as duas situagdes de utilizagio da blindagem com
chapas de aluminio.

Observa-se uma semelhanga muito grande entre os dois casos. O
ganho desta montagem com relagdo a nao utilizacao da blindagem & de
cerca de 90%, ou seja, muito proximo do resultado obtido com apenas uma
chapa (aproximadamente 85%). Dessa forma, o ganho com o acréscimo de
mais uma chapa na montagem anterior é muito pegueno, ndo compensando

o investimento na utilizagdo de duas chapas para blindagem da fonte.

6.3.2 Blindagem em "U"

Ha, ainda, a possibilidade de se blindar totalmente o barramento
através da confeccéo de uma caixa metalica ou, ainda, de uma estrutura em

"U", conforme mostra a figura 6.14.



Figura 6.14 - Blindagem em “U".

O custo, no entanto, para a construgao de estruturas desse tipo
(dobragem da chapa, corte, solda, etc.) € bastante elevado. E interessante,
pois, avaliar o ganho que uma estrutura mais complexa poderia oferecer.
Para tal, foi feita uma comparagzo entre os resultados ja obtidos da medicao
deste trabalho com os resultados de Juha [1], que utiliza uma estrutura
fechada envolvendo os barramentos. As condigbes de cada uma dessas
situacGes foram diferentes e sdo apresentadas na figura 6.15. Apesar de
haver diferencas entre as duas condigcbes de medicdo em questio, pode-se
considerar que a aproximacdo feita para as variaveis t e d sao bem

razoaveis.
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Figura 6.15 - (a) condigbes das medicdes realizadas em Juha [1]
(b) condigdes das medicdes deste trabalho.

1

Para que a comparacdo entre essas condicbes fosse possivel, foi
necessario fazer alguns ajustes nos valores de campo, uma vez que as
correntes injetadas foram diferentes nas duas situagées. Como o campo &

diretamente proporcional a corrente injetada nos barramentos, foi feita uma
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Figura 6.16 - Comparac&o entre as medigées de Juha [1] e deste trabalho.

Verifica-se que, apesar das diferencas observadas na figura 6.16, o
comportamento das duas curvas é bastante semelhante e que o ganho
obtido com a utilizacdo de uma blindagem totalmente fechada pode ser
considerado desprezivel se comparado a blindagem com apenas duas
chapas. Assim, pode-se afirmar que nao compensaria o investimento na
" construgdo de uma estrutura fechada ou mesmo em "U", devido ao seu alto
custo e baixo ganho. Dessa forma, a opgdo de construir uma blindagem
metalica em uma dessas formas para ser utilizada na bancada experimental

foi também descartada.

6.4 Blindagem do Equipamento

Uma outra alternativa para reducéo do campo magnético incidente em
um equipamento é a blindagem do mesmo. Para avaliar o efeito da

blindagem do equipamento, foi colocada, inicialmente, uma chapa metalica

Admw ™ o— .. A - e



15 cm

Figura 6.17 - Condigées das medi¢bes na blindagem do equipamento.

Para cada distancia r da fonte, foi feita uma variacao da distancia x
entre o ponto de medic&o e a chapa. A corrente aplicada por fase foi de 140
A, sendo medida uma corrente no neutro de 9 A. A distancia entre fases foi
de 15 cm e as medicdes foram feitas apenas na diregdo horizontal. Os

resultados para as medi¢cdes a 0 m de altura e 0,48 m sio apresentados nas
tabelas 6.3 € 6.4.

Tabela 6.3 - Resultados das medicées com a utilizagdo de uma chapa de aluminio
: para blindar o equipamento - h = 0 cm.

B (uT) Chapa de Al
r(emcm) | S/Blindagem | x=50 | x=40 |x=30|x=20|x=15|x=10 x=5
60 12,14 - --- --- 744 | 712 | 6,68 | 6,06
100 4,88 3,91 3,76 | 359 | 344 | 332 | 3,17 | 3,01
160 1,88 1,63 1,60 | 1,55 | 1,50 145 | 1,42 | 1,35
200 1,16 1,01 099 | 097 | 0,94 | 0,92 | 0,90 | 0,88




r(emcm) | S/Blindagem | x =50 | x =40 |x=30|x=20|x=15|x=10| x=5
60 7,15 - - 5,83 | 562 | 540 | 5,17 | 4,98
100 3,66 323 | 323 | 319 | 315 | 3,10 | 3,04 | 2,93
160 1,65 - 1,54 1,52 1,50 1,48 1,45 1,40
200 1,06 1,01 1,00 | 099 | 098 | 0,97 | 0,94 | 0,92

Os menores valores medidos sdo para a distancia entre o ponto de

medi¢ao e a chapa, x, igual a 5 cm, o que indica que quanto mais préximo o

equipamento estiver da chapa, maior sera a redugéo do campo. A tabela 6.5

sintetiza as reduges para as diferentes distancias entre a fonte e o sensor, r,

nas duas alturas de medicéo quando x & igual a 5 cm.

Os resultados mostram que, dependendo da altura do sensor, a

reducédo pode ser maior ou menor, sendo que o metlhor resultado foi obtido

com o sensor na mesma altura da fonte. Além disso, observa-se que a

reducao torna-se menor para distancias maiores da fonte. Isso indica que

quanto mais préximo.o equipamento estiver da chapa e esta estiver da fonte,

melhores

serio os resultados.

Tabela 6.5 - Redug&o do campo com a blindagem do equipamento para as duas
alturas de medig&o - chapa colocada a 5 cm do sensor - em %.

r(emcm) h=0cm h=48 cm
60 50,0% 30,3%
100 38,3% 19,9%
160 28,2% 15,2%
200 24.1% 13,2%




Figura 6.18 - Utilizacdo de uma “caixa metalica” para blindar o equipamento.

Os pontos de medicido tomados foram a uma distancia de 60 cm da

fonte e a alturas de 0 e 48 cm. Os resultados s3o mostrados na tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Redugao obtida com a blindagem do equipamento utilizando uma "caixa
metalica".

Bmedido (uT)

h S/ blindagem "caixa" Reducao (%)

0 12,14 4,16 65,7%
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6.5 Comparacdo entre os Resultados Obtidos

A fim de se definir qual das alternativas anteriormente testadas

apresenta o melhor resultado, foi feita uma comparagdo entre elas,

apresentada na figura 6.19. As alternativas apresentadas sado: alteracdo da

geometria através da aproximacdo dos condutores e utilizacdo de chapas de

aluminio para blindagem da fonte.

A alternativa de blindagem do equipamento nio foi apresentada na

figura 6.18, uma vez que, para essa situacéo, n&o foram realizadas medicées

na diregao vertical.

80,00

Medigao Vertical
Comparagio

70.00 +
d=10cm
60.00 +
50,00 4
40,00 +
d=5cm
30.00 |

20.00 +

10,00 +

densidade de fluxo magnético, B (em uT)

0,00

100

Sem blindagem

Aproximacéao
dos barramentos

1 chapa
de aluminio
d=10cm

150

200 250 300 350

distancia da fonte, r (em cm)

Figura 6.19 - Comparacio entre os resultados obtidos.
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040 L
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Figura 6.20 - Comparacéo entre as técnicas de blindagem.

Na figura 6.20, é apresentado 0 comportamento da densidade de fluxo
magneético para pontos mais distantes. Pode-se constatar que, nessa regiao,
a redugdo relativa da densidade de fluxo magnético com a utilizacdo de
chapas de aluminio é bem menor, comparada a redugdo para pontos
proximos a fonte.

A tabela 6.7 sintetiza os ganhos maximos obtidos com as diferentes

alternativas implementadas.

Tabela 6.7 - Redugdo maxima obtida com a utilizagdo das diferentes alternativas.

Reducio Maxima

Alteragio da geometria 67,2%
Blindagem da fonte 90,7%
Blindagem do equipamento 65,7%

A maior redugdo da densidade de fluxo magnético foi encontrada com

~ 8 . — o o~ s
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barramentos gerou redugées de até 67.2% e a blindagem do equipamento

atingiu indices de aproximadamente 66% .

6.6 Blindagem Ativa

A blindagem ativa é uma alternativa para a reducdo de campos
magneticos de baixa freqiiéncia. Nesta dissertacdo, foi feito um estudo
preliminar de sua utilizacéo, aplicada a bancada experimental.

Para a aplicagdo da blindagem ativa, os barramentos de aluminio
foram substituidos por cabos isolados. Paralelamente ao sistema principal, foi
construido um sistema auxiliar com cabos idénticos aos do sistema principal.
Além disso, foi projetado e construido um transformador trifasico
especificamente para essa aplicacdo. A montagem realizada pode ser
observada na figura 6.21.

Para a construgdo do transformador, foi utilizado o ntcleo de um
transformador de 15 kVA de poténcia cujas bobinas foram retiradas. Para a
confec¢do das novas bobinas foram utilizados os proprios condutores da
montagem, fazendo com que as bobinas do primario e as do secundario
ficassem dispostas em série com os condutores do sistema principal e
auxiliar, respectivamente. As outras terminagdes das bobinas do secundario
foram ligadas em estrela e os condutores do sistema auxiliar tiveram suas
extremidades curto-circuitadas. As espiras foram enroladas de tal forma a
obter uma relagdo aproximada de 1:1. O esquema de ligagdo do

transformador pode ser observado na figura 6.22.
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Figura 6.21 - Blindagem ativa.

Transformador

U
j
1

1
——:——’J\/\/\—+’“_—‘ Sistema Principal

Figura 6.22 - Esquema de ligagéo da blindagem ativa.

Dessa forma, a partir da circulagédo de corrente no sistema principal,
ou seja, nas bobinas do primério do transformador, sao geradas correntes de
compensacao no secundario do transformador. As espiras do secundario
foram enroladas de tal forma a obter correntes de sentido contrario as do
sistema principal. Como a relacao de transformacéo é de aproximadamente

1:1, as correntes de compensagéo s&o praticamente de mesma intensidade
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essa Ultima & mesma altura da fonte. A corrente eficaz medida por fase foi de
aproximadamente 40 A. Os resultados sdo apresentados nas figuras 6.23 e

6.24 e as redugdes percentuais nas tabelas 6.8 € 6.9.

Medigio Vertical
Blindagem Ativa
35,00

30,00 +

20 Sem Blindagem

20,00 +

15,00 +

Blindagem Ativa

10,00

densidade de fiuxo magnético, B {(em uT)

5,00 +

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

distancia da fonte, r (em cm)

Figura 6.23 - Utilizacdo da blindagem ativa - medicao vertical.
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Figura 6.24 - Utilizacao da blindagem ativa - medi¢ao horizontal.

Tabela 6.8 - Valores de B (em uT) com a utilizacéo da blindagem ativa
e a redugéo percentual obtida - medicao vertical.

r(em cm)| Biembindagem | Bbiindagematva | Fedugao (%)
20 34,42 4,27 87,58
30 19,80 2,13 89,22
40 9,80 1,35 86,18
50 8,22 0,89 89,16
60 5,99 0,62 89,70
70 4,52 0,44 90,26
80 3,54 0,32 91,06
90 2,84 0,24 91,48
100 2,33 0,20 91,34



10 24,17 3,18 86,85
20 14,20 1,77 87,54
30 9,85 0,94 90,41
40 6.71 0,63 90,64
50 4,79 0,40 91,56
60 3,61 0,26 92,76
70 2.80 0,18 93,57
80 2.26 0,12 94,52
90 1.83 0,08 95,66
100 1,52 0,07 95,13

A partir dos resultados apresentados, observa-se que os ganhos
obtidos com a utilizacdo da blindagem ativa foram superiores a todas as
outras técnicas até aqui estudadas. Na diregéo vertical, as reducdes situam-
se na faixa de 90% e, na diregdo horizontal, os ganhos chegam a
aproximadamente 96%. E importante observar que a reducdo percentual
mantém-se elevada para as varias distancias de medicdo, diferentemente da
blindagem da fonte com chapas de aluminio, cujos resultados mostraram um
decréscimo da reducdo percentual a medida em que a distancia da fonte
aumentava.

Vale salientar que o valor do campo ambiente nessas medigées foi
igual a aproximadamente 0,07 uT. Observando a tabela 6.9, verifica-se que,
na medigdo horizontal, a partir da distancia de 90 cm da fonte, o valor do
campo medido foi praticamente igual ao valor do campo ambiente, indicando

que a blindagem ativa realmente apresentou um alto fator de blindagem, uma
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Vale ressaltar que o sistema trifasico considerado neste trabalho
apresentava um fator de poténcia unitario, uma vez que nenhuma carga
indutiva ou capacitiva foi inserida no sistema. A influéncia de um fator de
poténcia diferente do unitario na eficiéncia da blindagem ativa nao foi
estudada neste trabalho. Dessa forma, a variagado do fator de poténcia do

sistema € um tépico a ser investigado em trabalhos futuros.

6.7 Andlise dos Resultados

Foram apresentados, neste capitulo, os resultados obtidos com a
utilizagdo de diferentes técnicas de blindagem para campos magnéticos de
baixa fregliéncia. Com relacdo as técnicas de blindagem passiva utilizadas,
alguns pontos interessantes podem ser ressaltados.

Ao se tratar da redugdo dos valores de campo magnético de baixa
frequéncia para pontos bem préximos a fonte (até aproximadamente 1 m), a
utilizagao da blindagem com chapas metalicas mostrou-se bastante eficiente,
com redugdes em torno de 80%, atingindo 90% a 40 cm da fonte. Esses
resultados indicam que, dependendo dos niveis de campo, problemas de
interferéncia bem préximos a fonte podem vir a ser solucionados com essa
técnica. As redugdes obtidas com a alteracéo da geometria e a blindagem do
equipamento foram bem inferiores, situando-se em torno de 67%.

Entretanto, para pontos mais distantes da fonte, a utilizacdo de chapas
metalicas apresentou resultados menos eficientes, uma vez que as reducées
situaram-se na faixa de 60 a 70%, assim como as outras técnicas.

Dessa forma, as técnicas de blindagem passiva utilizadas podem néo

ser suficientes para resolver problemas de interferéncia que necessitem de
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reducbes significativas em todos os pontos de medi¢cdo tomados. As
redugbes obtidas atingiram 96% a 1 m da fonte, o que indica um ganho
bastante superior aos anteriormente encontrados. Além disso, a blindagem
ativa foi a Unica alternativa que praticamente zerou o valor do campo
proveniente da fonte. Assim, mesmo que o estudo da blindagem ativa tenha
sido breve, ele indica que resultados eficazes podem vir a ser alcancados
com a sua utilizacao.

Vale salientar, ainda, que a escolha da técnica de blindagem a ser
utilizada dependera de cada problema em estudo, bem como dos niveis de
campo requeridos. Algumas vezes, a simples alteracao da geometria do
sistema pode ser suficiente para atingir valores de campo que eliminem um

problema de interferéncia.



7 Conclusoes

A partir do desenvolvimento deste trabalho e dos resultados
apresentados, pode-se concluir que seu objetivo basico, ou seja, o estudo de
algumas técnicas de blindagem de campos magneticos de baixa freqiiéncia e
suas aplicagdes foi satisfatoriamente atingido.

O estudo da blindagem magnética de 60 Hz & uma nova area em
desenvolvimento na UFMG, sendo encontrada uma bibliografia restrita e
poucos trabalhos experimentais. Dessa forma, este trabalho possibilitou um
maior conhecimento desta area, bem como a coleta de resultados
experimentais importantes para o aprofundamento do assunto.

Foi construida, para este trabalho, uma bancada experimental que
permite que experimentos de aplicacdo de técnicas de blindagem sejam
feitos com praticidade e precisdo. Essa bancada sera utilizada para aulas
praticas de alunos de graduagdo da disciplina Compatibilidade
Eletromagnética.

A partir dos resultados obtidos, pode-se considerar que as medicdes
realizadas foram de boa qualidade, sendo obtidas a partir da construcéo de
um sensor de baixo custo e boa precisdo. Foi possivel, ainda, a obtencéo de
uma maior sensibilidade com relacao a medigdo de campos magnéticos de
60 Hz.

Com relagéo as técnicas utilizadas, pode-se concluir que a blindagem
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custo e, muitas vezes, complexa implementagao. Ja a alteracdo da geometria
do sistema apresentou uma aplicagéo bastante restrita, dado seu baixo fator
de blindagem.

A blindagem ativa surge como uma boa alternativa para blindagem de
campos magneéticos de 60 Hz. Embora o estudo realizado tenha sido
bastante breve, ele indica que bons resultados podem ser atingidos com a
sua utilizagdo, uma vez que altos indices de redugéo foram alcangados para
todos os pontos de medigdo tomados. Entretanto, estudos mais profundos
precisam ser desenvolvidos para que a viabilizagdo dessa técnica seja
comprovada. Nesse sentido, sugere-se que um estudo mais abrangente e

generico seja realizado.

7.1 Propostas de Continuidade

A utilizagdo de materiais ferromagnéticos na aplicacao da blindagem
metalica € um assunto que no foi discutido nesta dissertagdo. A variacdo do
material utilizado, buscando avaliar seus efeitos na reducdo dos niveis de
campo magnético de 60 Hz, € um assunto interessante a ser estudado.

Entretanto, tudo indica que o maior investimento deva ser feito em
direcao a aplicagdo da blindagem ativa. Com esse objetivo, estudos mais
aprofundados e completos devem ser desenvolvidos.

Como ja dito anteriormente, o sistema trifasico estudado na bancada
experimental foi praticamente equilibrado. Em nenhum momento, os efeitos
de um desequilibrio de cargas foi avaliado no estudo experimental, mas
apenas no estudo computacional desenvolvido. Essa avaliacdo torna-se
necessaria, uma vez que ela representa uma melhor aproximacgado de

situagées reais.



investigado. Se preciso, novas variantes da blindagem ativa devem ser
apontadas.

Finalmente, a viabilidade da implementacao de técnicas de blindagem
ativa em situagbes reais deve ser analisada, além da especificacdo dos

componentes e da forma de instalacdo da mesma.
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Figura a £ - Biindagem do equipamentc com chapas de aluminio.
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Figura a.5 - Aplicagéo da blindagem ativa:
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