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Eng. Elilson Eustáquio Ribeiro

Graduado em Eng. Elétrica/UFMG em 1984
Mestrado em Eng. Elétrica/UFMG - 1987
Professor licenciado da PUC Minas
Atua principalmente nas seguintes áreas :Atua principalmente nas seguintes áreas :

 Eletromagnetismo aplicado

 Interferências eletromagnéticas de LTs

 Análise de transitórios eletromagnéticos em sistemas de
potência



Eng. Elilson Eustáquio Ribeiro/NSA

Atua principalmente nas seguintes áreas :

 Cálculo e análise de sistemas de aterramento

 Estudos especiais

 Desenvolvimento de software científico
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Valor eficaz dos campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 1



Valor eficaz dos campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 2



Valor eficaz dos campos elétrico e magnético ao longo do Eixo 3



Faixa de Passagem de 8 LTs



Faixa de Passagem de 8 LTs



Faixa de Passagem de 8 LTs



Cabo Óptico Auto  - Sustentado (ADSS) 
Utilizado em LT de Extra Alta Tensão 

Experiência de FURNAS

•Elilson Eustáquio Ribeiro

•Maria das Graças Alvim



Cabos ópticos dielétricos auto-sustentados para longos vãos

ADSS - All Dielectric Self Supporting 

CAPA EXTERNA DE POLIETILENO

ARAMIDA

CABOS ADSS

JAQUETA INTERNA DE POLIETILENO

UNIDADE ÓPTICA

ELEMENTO CENTRAL DE TRAÇÃO

FIBRAS ÓPTICAS

TUBO DE ENCHIMENTO

CORDÃO DE RASGAMENTO



Montagem Final (BPA) 



CORONA COIL 

Corona Coil



CORONA E MICROCENTELHAMENTOS

CAMPO ELÉTRICO 20kV/cm



Arizona State University

CORONA

● O que ocorre se o corona está presente nas pontas das armaduras?

●Erosão da capa externa do cabo, permitindo a penetração de H2O.

●Possíveis falhas em menos de dois anos( BPA).

Danificação
por
coronacorona
na capa
do cabo 

Fonte : BPA/Eletronet



DANIFICAÇÃO DEVIDO AO CENTELHAMENTO EM BANDA SECA

Fonte : BPA/Eletronet



TENSÃO E CORRENTE AO LONGO DO CABO ADSS



FORMAÇÃO DA BANDA SECA



ARCO EM GAP (TESTE EM LABORATÓRIO)

Fonte : BPA/Eletronet



UTILIZAÇÃO DO POTENCIAL NÃO PERTURBADO





Interferências Eletromagnéticas

Interferências Na Frequência Industrial
Importância maior sob o ponto de vista da segurança
dos seres vivos e da integridade dos equipamentos
e/ou componentes do sistema interferido.e/ou componentes do sistema interferido.

Interferências em Altas Freqüências
Importante sob o ponto de vista de qualidade do
serviço prestado pelo sistema interferido.



Interferências Eletromagnéticas de LTs

 Interferências na Frequência Industrial

 Exposição dos seres humanos aos campos elétrico e magnético
 Geração de potenciais de passo e toque em torres
 Dutos Dutos
 Telefonia
 Equipamentos de irrigação
 Postos de gasolina
 Depósitos de explosivos e espoletas
 Instalações a gás
 Linhas férreas
 Cercas
 Outras LTs, LDs ou alimentadores da baixa tensão 
 Construções metálicas



Interferências Eletromagnéticas de LTs

 Interferências em Altas Frequências

 RI – Rádio interferência
 TVI – Interferência na faixa de TV
 Ruído audível
 Radar
 Rádio - farol



Interferências em 60 Hz

Acoplamento magnético (indutivo) (*)
Acoplamento resistivo (*)
Acoplamento eletrostático (capacitivo)Acoplamento eletrostático (capacitivo)

(*) Normalmente predominantes sob 
condições de curto-circuito.



Acoplamento Capacitivo ou Eletrostático

Geometria exemplo : dois condutores paralelos





Circuito equivalente para análise eletrostática.
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Correntes Induzidas por Acoplamento Eletrostático 
(Capacitivo) 
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Acoplamento Magnético 
 

 

 



Tensão transversal induzida devido ao efeito de loop.



Acoplamento Resistivo



Transferência de Potencial 

Transferência de potencial do solo via elemento metálico (cabo ou cerca)

Circulação de altas correntes em um cabo devido à elevação de potencial 
em um dos pontos de aterramento. 

Transferência de potencial do solo via elemento metálico (cabo ou cerca)



Metodologia de Cálculo
Características desejáveis :

 Considerar vários circuitos indutores/induzidos

 Considerar os diversos acoplamentos

 Considerar a variação de parâmetros ao longo dos circuitos
induzidos/indutores

 Possibilitar o cálculo da distribuição de corrente e tensão em
linhas e elementos multiaterrados (neutros de alimentadores,
cabos para-raios, cabo mensageiro de linhas telefônicas ou
dutos representados por circuitos ‘s conectados em série)



Interferências entre LTs
e Dutos e Tubulações

 Tensões e correntes induzidas nos dutos e tubulações

Acoplamento Eletrostático (Capacitivo)

Acoplamento Magnético

Acoplamento Resistivo



Corrente no Cabo Pára-Raios da LT



Corrente nos Pés-de-Torre da LT



Tensão na Parte Metálica da Tubulação



Tensão no Revestimento da Tubulação



Interferências de LTs em Parreirais



Interferências de LTs em Parreirais



Interferências de LTs em Parreirais



Interferências de LTs em Parreirais



Interferências de LTs
em Plantação de Maracujá



Interferências de LTs
em Plantação de Maracujá



Sistemas de Aterramento



Dimensionamento de Malhas de Aterramento de SEs

 A geometria da malha de aterramento de uma SE é 
composta, em geral,  por cabos e hastes de aterramento 
instalados no solo.

 A geometria da malha é estabelecida de forma a controlar 
as tensões de passo e toque geradas, na área em que a 
mesma é instalada, em regime permanente e durante a 
ocorrência de curtos-circuitos na SE.



Tensões de Passo e Toque



Circuito Equivalente Utilizado na Avaliação de 
Vpasso Máxima Admissível



Circuito Equivalente Utilizado na Avaliação de 
Vtoque Máxima Admissível



Tensões de Passo e Toque Máximas 
Admissíveis – Curta Duração

 Área não britada (terreno natural)
s = 1  em geral, menores tensões máximas 

admissíveis

1 NBR 15751-20091
(.m)

NBR 15751-2009

Vtoque (V) Vpasso (V)

100 189 262

500 287 656

1000 410 1148

1500 533 1640

2000 656 2133

• Tempo de atuação da proteção : 0,5 s
• Curta duração e para pessoas de 50 kg



Tensões de Passo e Toque 
Máximas Admissíveis – Curta Duração

Área britada

1
(.m)

NBR 15751-2009

Vtoque (V) Vpasso (V)

•• Camada de brita : 3000 Ohms.m (úmida) e 10 cm de espessura
• Tempo de eliminação de falta : 0,5 s

(.m) Vtoque (V) Vpasso (V)

100 678 2220

500 718 2382

1000 763 2561

1500 803 2721

2000 839 2865



Mapeamento de Potenciais no Solo Gerados Durante um 
Curto-Circuito Fase-Terra



Mapeamento de Potenciais no Solo Gerados Durante um 
Curto-Circuito Fase-Terra



Mapeamento de Curvas Isovalores de Vtoque Durante um 
Curto-Circuito Fase-Terra



Mapeamento de Curvas Isovalores de Vtoque Durante um 
Curto-Circuito Fase-Terra



Gráfico de Vpasso em Quina da Malha



Aquecimento de suporte de bucha de passagem 



Aquecimento de suporte de bucha de passagem 



Aquecimento de suporte de bucha de passagem 



Aquecimento de suporte de bucha de passagem 



Aquecimento de suporte de bucha de passagem 



Aquecimento de suporte de bucha de passagem 



 Análises realizadas:
 Campo magnético gerado
 Correntes induzidas 
 Perdas por indução

Aquecimento de suporte de bucha de passagem 

 Perdas por indução
 Elevação de temperatura
 Esforços mecânicos quando de curtos-circuitos

 Solução:
 Instalação de placa de fibra de vidro próximo das buchas



ANÁLISE ELETROMAGNÉTICA DE HIDROGERADORES 
APLICAÇÃO AO GERADOR DA USINA DE EMBORCAÇÃO

Projeto MF Consultoria e CEMIG Projeto MF Consultoria e CEMIG











Muito Obrigado!


