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Resumo - Neste artigo foi utilizado uma modela-
gem computacional para calcular os níveis de interfe-
rência eletromagnética gerados por linhas de transmis-
são em dutos metálicos aéreos, e analisar a sensibilidade 
do modelo em relação a: configurações geométricas da 
linha e dos dutos (distâncias horizontais e verticais) e 
níveis de tensão e corrente das linhas. Este modelo é 
capaz de calcular os níveis de interferência eletromag-
nética gerados por uma linha de transmissão, em dutos 
metálicos aéreos. Parâmetros estes que são necessários 
nas etapas do projeto e na escolha do material adequa-
do. Tais níveis são avaliados, normalmente, pelos aco-
plamentos indutivos e capacitivos estabelecidos entre as linhas e os dutos. 

Palavras-chave - Linhas de Transmissão, Interfe-
rência Eletromagnética, Configuração da linha. 
 

MODELING OF COMPUTATIONAL 
ELECTROMAGNETIC 

INTERFERENCE IN PIPELINE AIR 
 
Abstract - In this article, we used a computa-

tional modelling to calculate the electromagnetic 
interference levels generated by transmission lines 
in aerial metal ducts, and analyse the sensitivity of 
the model in relation to: geometric configurations 
of the line and the ducts (horizontal and vertical 
distances) and levels voltage and current of the 
lines. This model is able to calculate the electro-
magnetic interference levels generated by a 
transmission line in air metal ducts. These pa-
rameters those are required in the stages of design 
and choice of suitable material. Such levels are 
evaluated, usually by inductive and capacitive 
coupling established between the lines and pipe-
lines. 

 
Keywords - Transmission lines, Electromag-

netic Interference, geometric line configuration 

I. Introdução  
A área de estudo das interferências causadas por 

instalações elétricas sobre o meio ambiente e sobre 

outras instalações denomina-se Ecologia Eletromag-
nética. Estudo esse necessário, principalmente, quan-
do existem aproximações entre tubulações industriais 
como oleodutos, gasoduto, aquedutos e linhas de 
transmissão de energia elétrica (LT’s).  

O aumento das tensões induzidas em dutos é re-
levante, pois qualquer ser humano pode estar exposto 
ao risco de choque elétrico se estivar em contato com 
um duto, sujeito à influência de uma linha de alta 
tensão (AT). Se os dutos, em relação ao solo, apre-
sentarem uma tensão elevada, podem causar danos 
aos equipamentos de monitoramento conectados a 
essa estrutura e a ação prolongada das tensões indu-
zidas sobre os dutos pode causar danos na estrutura 
metálica dos mesmos, provocando, por exemplo, 
corrosão da proteção [1]. O objetivo do presente 
trabalho é desenvolver uma modelagem computacio-
nal que para calcular os níveis de interferência ele-
tromagnética, gerados por linhas de transmissão em 
dutos metálicos aéreos e analisar a sensibilidade do 
modelo em relação a: configuração geométrica da 
linha e dos dutos (distâncias horizontais e verticais) e 
níveis de tensão e corrente das linhas. Esse modelo 
será útil nas etapas de projetos ou na análise de pro-
jetos já existentes, podendo assim determinar qual 
tipo de material deve ser usado nos dutos a serem 
instalados. 

Levando-se em consideração os níveis de supor-
tabilidade de tensão induzida por acoplamento mag-
nético com a elevação de potencial do solo pela dis-
persão da corrente, os níveis de tensão devem ser 
inferiores à tensão de perfuração de sua camada 
protetora. 

A avaliação das interferências eletromagnéticas 
entre linhas de transmissão e dutos depende de três 
fatores: 

• Regime de operação da linha; 
• Localização do duto;  
• Presença ou ausência de cabo para-raios. 
O foco do estudo será baseado em regime per-

manente, é importante destacar que os níveis de ten-
sões induzidas em regime transitório (curto-circuito, 
manobra ou descargas atmosféricas) podem ser mai-
ores, porém com menores frequências. 



II. Descrição do Sistema sob Estudo 
A.  Linhas de Transmissão 
As quatro partes básicas que compõem o siste-

ma elétrico de potências (SEP) no Brasil são: Gera-
ção, transmissão, distribuição e comercialização da 
energia elétrica. 

O objetivo é cumprir todas as etapas seguindo 
normas de confiabilidade, qualidade, disponibilidade, 
segurança, com menores custos e impactos ao meio 
ambiente.  

Neste estudo, consideram-se linhas de transmis-
são como destinadas a transportar energia elétrica 
com tensão de operação nominal de 230 KV ou supe-
rior. 

O desempenho de uma linha de transmissão aé-
rea depende muito de suas características físicas, pois 
essas determinam o comportamento em regime nor-
mal de operação e os seus parâmetros elétricos. Fisi-
camente uma linha de transmissão é composta por 
uma parte ativa (condutores), e uma parte passiva 
(isoladores). 
       A regulamentação de uma faixa de passagem 
faz-se necessária a fim de garantir um bom desempe-
nho da linha de transmissão aérea e principalmente a 
segurança dos seres vivos e estruturas [2]. 

De acordo com orientação técnica da [3], a lar-
gura mínima usual para linhas de 69 KV, 88 KV e 
138 KV correspondem a 15 m para cada lado do eixo 
da linha de transmissão. Como observado, a faixa de 
servidão e de segurança da linha de transmissão 
constitui tema principal em normas e orientações 
técnicas de concessionárias de operação de linhas de 
transmissão [2], [3]. 

B.  Interferências Elétricas entre Linhas de 
Transmissão e Dutos 

Qualquer objeto metálico, localizado próximo a li-
nhas de transmissão, fica sujeito aos acoplamentos 
resistivo, indutivo e capacitivo. De uma forma geral, 
pode-se afirmar que as tensões e correntes induzidas 
funcionam como se estivessem ligadas a uma fonte 
de tensão convencional. Esses efeitos, quando apli-
cados por tempo indeterminado, podem causar danos 
à estrutura e representar risco de choque elétrico às 
pessoas, animais ou equipamentos em contato com 
esses dutos [4].  
Para o cálculo de níveis de campos elétricos (no nível 
do solo), gerados por linhas de transmissão operando 
em regime permanente, faz-se necessário o conheci-
mento das características geométricas da linha de 
transmissão e das distribuições de carga na superfície 
dos condutores, que está associada à tensão de opera-
ção da linha [1]. 
Daí a necessidade de desenvolver uma modelagem 
computacional para analisar, ainda na fase de ante-
projeto, quais as tensões resultantes na tubulação 
com o objetivo de tomar medidas preventivas para 
redução de níveis de tensões induzidas e/ou decidir o 
material mais adequado a ser utilizado na instalação 

dos dutos protegendo a própria instalação e as pesso-
as que entrem em contato com ele. 
  C.  Acoplamentos Condutivo, Indutivo e Capa-

citivo. 
O Condutivo ocorrendo uma falha fase-terra em 

um determinado ponto da estrutura de uma linha, 
ocorre uma injeção de corrente no solo através de 
todas as malhas de terra das estruturas da linha, sen-
do esse valor maior no ponto da falha, diminuindo 
sucessivamente na direção dos terminais da linha e 
aumentando nas estruturas próximas às subestações. 

Desta forma, o potencial elétrico criado em 
qualquer ponto do solo, próximo a uma linha de 
transmissão, será igual ao somatório dos potenciais 
criado no ponto pela injeção de corrente no solo. Por 
uma questão de praticidade, pode ser considerado 
apenas os potenciais criados pelas estruturas mais 
próximas ao ponto de cruzamento com o duto. 

Este tipo de acoplamento depende dos poten-
ciais criados no solo e dos potenciais transferidos 
para o metal da tubulação em função das correntes de 
curtos-circuitos injetadas no solo pelas torres da linha 
de transmissão. 

O acoplamento indutivo é mais evidenciado em 
dutos enterrados, ocorre pela formação de forças 
eletromotrizes (fems) induzidas, as quais são função 
das correntes circulantes nos cabos condutores da 
linha de transmissão, da impedância mútua linha de 
transmissão-tubulação, das características do metal e 
do revestimento da tubulação, da existência ou não 
de pontos de aterramento ou seccionamento do duto 
[5]. 

Sabe-se que tensões induzidas em condutores 
percorridos por corrente elétrica variável no tempo 
podem induzir força eletromotriz. 

 De acordo com experimentos de Faraday, um 
campo magnético estático não produz fluxo de cor-
rente, mas um campo variável no tempo produz uma 
tensão induzida (chamada força eletromotriz ou sim-
plesmente fem) em circuito fechado condutivo, o que 
gera um fluxo de corrente [6]. 

Assim, é possível que uma força eletromotriz 
apareça na superfície de um duto metálico nas pro-
ximidades de uma linha de transmissão. 

Acoplamento capacitivo, considera-se um capa-
citor todo par de condutores separados por um dielé-
trico, em que pelo menos um destes esteja carregado 
de forma a propiciar um campo elétrico entre eles 
[7]. A indução eletrostática desse sistema promove 
um acúmulo de cargas de polaridades contrárias nas 
superfícies dos condutores, armazenando assim certa 
quantidade de energia. 

 Esse acúmulo de energia é o trabalho necessá-
rio para promover o deslocamento das cargas nos 
condutores. A razão entre essa quantidade de carga e 
a diferença de potencial entre os condutores é a cons-
tante chamada de capacitância [8]. 
Ou seja: 
 



                                      (1) 
 

Onde:  
  • Q é a quantidade de carga elétrica;  
  • C a capacitância;  
  • V a diferença de potencial entre os condutores. 

 
Conforme [9], a interferência capacitiva ocorre 

quando o duto possui uma boa isolação em relação à 
terra. O duto recebe um potencial relativo ao solo 
que é proporcional à tensão nas linhas de transmis-
são. 

Para o cálculo do campo elétrico produzido por 
uma linha de transmissão de alta tensão, assim como 
para outros sistemas, é necessária a solução das 
equações de Laplace e Poisson com a adoção de 
soluções de contorno especiais [7]. 
 

D.  Dutos 
O transporte dutoviário é o modo de trans-

porte que utiliza um sistema de dutos - tubos ou 
cilindros previamente preparados para determinado 
tipo de transporte, formando uma linha chamada de 
dutovia ou via composta por dutos onde se movimen-
tam produtos de um ponto a outro. 

Os diâmetros dos dutos variam, principal-
mente, de acordo com o material transportado e a 
vazão desejada. No Brasil, a malha dutoviária é 
composta, principalmente, por dutos com diâmetros 
variando de 4 a 32 polegadas. 
 

III. Cálculo do Campo Elétrico 
 

Para o cálculo de níveis de campos elétricos (no 
nível do solo), gerados por linhas de transmissão 
operando em regime permanente, faz-se necessário o 
conhecimento das características geométricas da 
linha de transmissão e das distribuições de carga na 
superfície dos condutores, que está associada à ten-
são de operação da linha, [10]. 

 

 Figura1- Esquema de representação de uma LT monofásica. 
 
Considerando o sistema (linha, ar e solo) linear, 

homogêneo, isotrópico e não dispersivo, o campo 
elétrico em um ponto qualquer (P), localizado na 
região entre os condutores e o solo (no ar), pode ser 
calculado utilizando-se a equação (2) abaixo,[6]. 

 
                                (2) 

 
Onde: 
- ε0 8,854 10  F/m - é a permissividade do 
vácuo; 
- ρI –é a densidade linear de carga distribuída na 
superfície dos condutores (C/m) 
- âρ - é o vetor unitário que fornece direção e sentido 
ao campo elétrico e é a distância vertical entre a 
distribuição de carga e o ponto (P). 

 
Essa equação é obtida por meio de manipula-

ções da terceira equação de Maxwell (Lei de Gauss), 
[9], [11]. 

São também utilizados o Método das Imagens 
(MI) e o Teorema da Superposição. Para utilização 
do MI, o solo é considerado como um condutor elé-
trico perfeito (CEP), ou seja, sua condutividade tende 
a infinito. O efeito dos níveis de campo elétrico é 
substituído por cargas imagens, localizadas à mesma 
distância da interface de separação entre os dois 
meios e com densidade linear de carga de sinal con-
trário. A aplicação do MI pode ser representada pela 
Figura 2. 

 Figura2 - Aplicação de MI. 

Com a aplicação do MI e o teorema da superpo-
sição, a expressão para cálculo do campo elétrico 
(equação 3), pode ser expandida conforme equação 
(3). 

            (3) 

- ρR é a distância entre o ponto de observação e a 
projeção vertical do mesmo no condutor real; 
 - ρI é a distância entre o ponto de observação e a 
projeção vertical do mesmo no condutor imagem; 
 - âρR é o vetor unitário que define direção e sentido 
do vetor campo elétrico (condutor real); 
 - âρI é o vetor unitário que define direção e sentido 
do vetor campo elétrico (condutor imagem). 

 
Para uma linha de transmissão trifásica, devido 

ao fato de tratar-se de um sistema linear, o campo 
elétrico total pode ser obtido como a soma de todas 
as parcelas de campo geradas pelas distribuições de 
carga e suas imagens (teorema da superposição), [6], 
[10]. 



Para o cálculo de níveis de campos elétricos, 
gerados por linhas de transmissão, operando em 
regime permanente, cada condutor é caracterizado 
por um fasor de tensão (V), com partes real e imagi-
nária. As cargas, por unidade de comprimento (C/m), 
nos condutores podem ser obtidas analiticamente ou 
por meio de métodos numéricos, [10], [12]. 

Segundo [11] o método numérico mais utilizado 
para o cálculo das cargas nos condutores e conse-
quentemente dos níveis dos campos elétricos é o 
Método de Simulação de Cargas (MSC) , pois envol-
ve a solução de uma quantidade reduzida de equa-
ções lineares, quando comparado a outras técnicas, 
[12], [13]. 

O MSC apresenta como princípio básico a subs-
tituição das distribuições de cargas contínuas reais 
sobre a superfície dos condutores por um conjunto 
discreto de distribuições de cargas fictícias (Singer, 
1973). As cargas fictícias são determinadas respei-
tando as condições de contorno do problema (poten-
ciais dos condutores e na interface ar-solo). O MSC 
pode ser expresso, matematicamente, por meio da 
equação (5) abaixo: 

 .                        (4) 
 

Na equação (4), tem-se-que: 
- [V] é o vetor de tensões cujos elementos correspon-
dem aos fasores de tensões dos condutores do siste-
ma sob estudo (V). 
- [P] é a matriz de coeficientes de potenciais de 
Maxwell (m/F). 
- [P]-1 é a matriz de capacitância do sistema (F/m); 
- ρI é o vetor de fasores de densidades lineares de 
carga em todos dos condutores do sistema sob estudo 
(C/m). 

 
IV. Cálculo do Potencial Elétrico 

Dado dois pontos quaisquer P e R (de uma regi-
ão onde existe campo elétrico), os níveis de potencial 
no ponto P, em relação ao do ponto R, são obtidos, 
normalmente, mediante a solução numérica da inte-
gral de linha do campo elétrico (equação 3), dada 
pela equação (5) abaixo, [1], [12]. 

 
.                      (5) 

 
A solução da equação (6) para uma linha de 

transmissão monofásica, onde o condutor pode ser 
aproximado por uma linha infinita (com distribuição 
uniforme de carga por unidade de comprimento, ρL), 
Figura 1, é dada pela equação (6), a seguir: 

 
ln                       (6) 

 
Deve-se conhecer o potencial no ponto de refe-

rência R. Na equação (7), e são as distâncias verti-
cais, respectivamente, dos pontos P e R ao condutor 
da linha de transmissão. Normalmente, a referência 
de potencial corresponde à superfície do solo. Como 

o solo é um condutor elétrico perfeito, =0. Neste 
caso, ρR = H. 

Utilizando-se o método das imagens, a expres-
são para o cálculo dos níveis de potencial, é dada 
pela equação (8), conforme ilustrado na (Figura 3). 

 
ln                            (7) 

 
Na equação (7), ρPR e ρPI correspondem, res-

pectivamente, às distâncias verticais entre o ponto P 
e os condutores reais (+ρL) e imagens (-ρL). No caso 
de uma linha de transmissão trifásica, aplica-se a 
equação (7) para calcular o potencial gerado por cada 
fase (A, B e C) e sua respectiva imagem. O potencial 
total (composto por três parcelas) é obtido por super-
posição. 

 

 Figura3 - Aplicação do método das imagens para o cálculo 
do potencial elétrico.  

Além disso, [14] apresenta um guia com formu-
lações práticas para computar níveis de potencial 
induzido em dutos localizados nas proximidades de 
linhas de transmissão. De acordo com esse guia tais 
potenciais podem ser obtidos por meio da equação 
(8). Ressalta-se que os cabos para-raios não são con-
siderados nessa equação e que tal equação é valida 
apenas para circuito de configuração simples. 

 
ln                             (8) 

 
ln                              (9) 

 
 √                                       (10) 

 
′ . . ... . . . . …       (11) 

 
                                         (12) 

 
Onde: 
 - Pii - Potencial gerado pelo condutor;  
 - Pij - É o potencial elétrico mútuo entre os 

condutores incluindo o duto; 
 - hi - Altura efetiva do condutor; 
 - Ri – Raio médio Geométrico (RMG); 
 - Dij’ – Distância Média Geométrica (DMG); 
 - C - Matriz Capacitância. 
 
A Figura 4 ilustra (sem perda de generalidade) 

os elementos geométricos presentes nas equações (9), 
(10) e (11). 



 

 Figura 4 - Variáveis utilizadas para o cálculo dos níveis de 
potencial induzido.  

V. Resultados e Discussões 
Após a definição do sistema sob estudo e da 

metodologia adotada para o cálculo do campo elétri-
co e do potencial, serão apresentados os resultados 
em gráficos e tabelas. 

O objetivo é apresentar um modelo computaci-
onal que nos forneça dados para a melhor escolha da 
proteção dos dutos, que é o objetivo desse trabalho.  

O duto utilizado possui um diâmetro de 0,35 m, 
está localizado a uma distância horizontal de 15 
metros do centro da torre da linha e a uma altura de 
0,5 m em relação ao solo. Quanto à linha de trans-
missão, foram considerados nas simulações níveis de 
tensão de 345 kV e 500 kV. 

 
Tabela1 – Característica da Linha 345kV. 
Linha de Transmissão Barbacena - MG 

– 345kV 
Tensão de Operação 345 kV 
Corrente de Operação 418,3 A 
Nº de Condutores por Fase 2 
Espaçamento entre condutores 45,7 cm 
Altura dos Condutores Fase 
A/B/C 

14,29 m 
Diâmetro dos Condutores  
Fase 

28,74 
mm 

Distância entre as Fases 9,5 m 
 

Tabela2 – Característica da Linha 500kV. 
Linha de Transmissão Barbacena - MG – 

345kV 
Tensão de Operação 500 kV 
Corrente de Operação 835,15A 
Nº de Condutores por Fase 4 
Espaçamento entre condutores 95 cm 
Altura dos Condutores Fase 
A/B/C 

17,5 m 
Diâmetro dos Condutores  Fase 31,95 

mm 
Distância entre as Fases 7,5 m 

A figura 5 apresenta o perfil de tensão indu-
zida no duto pelo efeito capacitivo pela linha de 345 
kV. Em qualquer ponto da faixa de servidão, todos os 

resultados foram reproduzidos pelo modelo desen-
volvido. A figura 6 apresenta o resultado da linha de 
500 kV. 

 Figura 5 – Tensão induzida no duto pelo Efeito Capacitivo 
LT 345 kV. 

 

 Figura 6 – Tensão induzida no duto pelo efeito capacitivo LT 
500 kV. 

 
De acordo com os gráficos das figuras 7 e 8, va-

lores máximos de tensão induzida no duto são bas-
tante elevados, podendo chegar facilmente a milhares 
volts. No entanto, conforme se percebe no perfil dos 
gráficos ao longo da faixa de servidão, a escolha 
apropriada da localização do duto pode evitar valores 
extremos de tensão. 

Verifica-se que a região ideal para instalação do 
duto seria aquela mais afastada, ou fora da faixa de 
servidão.  

A [15] estabelece valores, ou seja, limes máxi-
mos de valores do campo elétrico gerado por linhas 
de transmissão, de modo a garantir a segurança de 
pessoas ou animais localizados nas proximidades. 
Daí a necessidade de calcular os valores para essa 
grandeza. 

 Figura 7 – Campo Elétrico LT 345 kV. 



 

 
Figura 8 – Campo Elétrico LT 500 kV. 

 
Tabela3 – Valores de Campo Elétrico LT’s 345 e 500kV. 

Tensão da LT 
(kV) 

Campo Elétrico 
(kV/m) 

345 4,36 
500 6,85 

 
Conclui-se, naturalmente, que a geometria da li-

nha de transmissão influi diretamente no valor da 
tensão do duto e, consequentemente, na corrente no 
duto e no valor de campo elétrico. Tal fato está asso-
ciado com a distância entre a fonte e o ponto de ob-
servação. 

Utiliza-se o próprio gráfico do campo elétrico 
para calcular o potencial elétrico fazendo uso da 
fórmula V=E.d, e d=H (altura do duto), e o modelo 
computacional calcula esse potencial diretamente no 
duto, porém os valores encontrados condizem com os 
encontrados em outras literaturas. Para melhor en-
tendimento observa-se a tabela 4. 

 

 Figura 9 - Potencial para LT 345 kV calculados em três pon-
tos distintos (0,5 m, 1 m e 5 m). 

 
Tabela 4 – Comparação dos valores do Potencial Elétrico. 

 Calculados        
Figuras 23,32 e 33 

Altura 
do Duto (m) 

Potencial Elétri-
co (kV) 

0,5 2,18 
1 4,36 
5 21,80 

 
De acordo com os resultados obtidos nas simula-

ções, foi demonstrado que o valor do campo eletro-

magnético em dutos aéreos, devido à influência ele-
tromagnética de uma linha de transmissão, depende 
da distância entre ambos, do comprimento do trecho 
paralelo a essa linha de transmissão e da constituição 
física do duto. 

Pode-se destacar ainda, a possibilidade de usar 
essas simulações para determinar o perfil da implan-
tação e/ou melhorias de situações problemas 

VI. Conclusão 
Pode-se concluir, depois das análises e simula-

ções que, dependendo da aproximação entre linha de 
transmissão e dutos aéreos, há vários riscos a serem 
considerados, tanto quanto a vida útil do duto, como 
também no que diz respeito à segurança de pessoas e 
animais que possam ter contato direto com este duto. 

Para mitigar esses efeitos, faz-se necessária a uti-
lização eficiente de métodos de proteção como: ater-
ramento do duto, proteção catódica e a utilização de 
ligas metálicas resistentes à corrosão a base de zinco 
e níquel, na construção dos mesmos. 

O tema aqui abordado é um tema atual e de gran-
de importância no que diz respeito à criação de mé-
todos mais eficientes para a conservação e proteção 
da malha dutoviária aérea, com a implementação de 
técnicas mais modernas e criação de materiais mais 
resistentes. Além de servir como parâmetro para 
futuros projetos em outras áreas da engenharia. Nes-
se sentido, como sugestão para trabalhos futuros, 
fazer as medições na prática e confrontar com os 
valores calculados. 
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