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1. Relatoério das atividades propostas

1.1 Objectivos

Nesta actividade, mapeou-se o campo magnético produzido por dois cabos eléctricos per-
corridos por correntes antiparalelas, usando um medidor de campos magnéticos (Spectran
NF-5010), e representou-se a sua distribuigdo espacial em termos absolutos e vectoriais.

A natureza vectorial dos campos electromagnéticos dificulta tanto a sua representagao como
a compreensao tridimensional da sua distribuicao. Por essa razao, o mapeamento incidiu
sobretudo no modulo do campo (|B|), sem prejuizo de uma interpretagdo qualitativa da
sua estrutura vectorial ou da exploragao das medigoes direccionais disponiveis no Spectran.

1.2 Meétodos

A experiéncia consistiu em medir o médulo do campo magnético |B| & volta de dois cabos
de cobre de 2,5 mm? com corrente alterna de 230 V sob carga de um secador de cabelo de
poténcia variavel. O campo foi medido ao longo de um transecto ortogonal ao eixo dos
cabos, sobre a superficie de uma bancada de madeira, deslocando o Spectran NF-5010 ao
longo de uma régua com passos de 1 cm. O sensor triaxial do aparelho foi configurado em
modo 3D e modo POWER (banda 45-65 Hz) de forma a isolar a componente a 50 Hz
da rede eléctrica e suprimir interferéncias a outras frequéncias. Para cada posi¢ao foram
registadas trés repeticoes, a partir das quais se calculou a média para cada posicao.

A experiéncia foi realizada em duas etapas: na primeira, os cabos estavam o mais juntos
possivel (encostados, com separagao efectiva da ordem de poucos milimetros determinada
pela espessura do isolamento); na segunda, os cabos estavam afastados 10 cm um do outro,
percorrendo o transecto ao longo de toda a largura do par de cabos, incluindo as regioes
exteriores a cada um deles.

A corrente eficaz no circuito foi estimada a partir da poténcia medida com um medidor de
watts doméstico e da tensao RMS da rede eléctrica (230 V):

==
v

Para a poténcia méaxima utilizada (P = 1388,7 W), obtém-se [ ~ 6,04 A.

Para modelar os dados experimentais, partimos da lei de Biot-Savart aplicada ao caso
especial de um fio rectilineo infinito, que se reduz a lei de Ampére para geometria cilindrica:
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onde r é a distancia perpendicular ao fio. O campo magnético é perpendicular ao plano
definido pelo fio e pelo ponto de observagao.

Para dois fios com correntes opostas, aplica-se o principio de sobreposicao — o campo total
é a soma vectorial dos campos individuais de cada fio. Com a geometria da experiéncia,
em que o sensor se desloca a uma altura h acima do plano dos cabos ao longo de um
transecto, as componentes horizontal e vertical do campo resultante sao:
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onde z1 e x9 sao as posicoes dos dois cabos no transecto, h é a altura do sensor acima dos
cabos e I é a corrente eficaz.

Para implementar os modelos, analisar os dados e produzir os graficos, utilizou-se a
plataforma estatistica R, tendo o ajuste sido realizado por minimizacao directa da soma
dos quadrados dos residuos (RSS) com o método L-BFGS-B implementado na fungao
optim().

1.3 Resultados

1.3.1 Cabos juntos

Comecamos as medi¢oes com uma recolha de dados exploratoria que serviu para a pre-
paragao das outras medi¢oes (Fig. 1). Nesta recolha, o aparelho foi regulado para a
poténcia minima e os valores medidos ao longo de um transecto longo com 31 medigoes
afastadas 1 cm entre si. As figuras 1 e 2 mostram que, com os cabos juntos, o perfil de
|B| ao longo do transecto exibe um maéximo tnico e bem definido junto a posigao dos
cabos, decaindo monotonicamente para ambos os lados. Este comportamento é consistente
com o de um dipolo magnético linear cuja separagao entre condutores é muito inferior a
distancia de medigao. Na regiao longinqua (distancias muito superiores a separagao entre
cabos), o campo decai aproximadamente como 1/r?, muito mais rapidamente do que o
1/r de um condutor isolado. Na regido proxima (distancias comparaveis ou inferiores a
separagao entre cabos), o campo de cada condutor domina individualmente e o decaimento
aproxima-se de 1/r.
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Figura 1. Médulo do campo magnético (|B|) de dois cabos eléctricos de cobre de 2,5 mm? juntos. |B| foi medido ao longo
de um transecto ortogonal ao correr dos cabos e sobre a superficie de uma bancada de madeira. O aparelho ligado ao sistema
estava regulado para uma poténcia minima (419,7 W). Os pontos vermelhos representam as médias dos valores medidos e a
linha preta um ajuste ao modelo tedrico. Esta recolha de dados serviu sobretudo de manobra exploratéria para a preparagao
das outras medigoes.



A comparagao entre as trés poténcias revela que |B| escala linearmente com a corrente,
como previsto pelo modelo teoérico, confirmando a validade da lei de Ampére nas condigoes
experimentais.
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Figura 2. Moédulo do campo magnético (|B|) de dois cabos eléctricos de cobre de 2,5 mm? juntos. |B| foi medido ao longo
de um transecto ortogonal ao correr dos cabos e sobre a superficie de uma bancada de madeira. O teste foi feito com o
aparelho ligado ao sistema regulado para uma poténcia média (420,9 W) e para uma poténcia méaxima (1388,7 W).

1.3.2 Cabos afastados

A figura 3 ilustra o perfil de | B| com os cabos afastados 10 cm. Observam-se dois maximos
locais correspondentes as posi¢oes dos dois cabos, separados por um minimo relativo na
regiao intermédia onde os campos dos dois condutores se subtraem parcialmente. Para
além de cada cabo, o campo decresce rapidamente devido ao cancelamento progressivo
entre as contribui¢oes de sentido oposto dos dois condutores.

O ajuste do modelo tedrico aos dados experimentais (R? = 0,990, RMSE = 2,45 uT)
recupera as posigoes dos cabos (r; = 12,4 cm, x9 = 22,5 cm, separagao = 10,1 cm) e a
altura efectiva do sensor acima dos cabos (h = 1,52 c¢m), consistente com a posigao interna
do magnetémetro triaxial no interior do Spectran.

A simetria do problema é evidente na figura 3: o perfil de | B| é aproximadamente simétrico
em relagao ao ponto médio entre os dois cabos, reflectindo a simetria geométrica e eléctrica
do sistema. Os dois méaximos tém amplitudes ligeiramente diferentes (~ 74,6 uT e
~ 83,5 uT), o que se atribui a pequenas assimetrias na posi¢ao do sensor relativamente
aos cabos durante as medicoes.

A figura 4 representa o campo vectorial B num plano perpendicular aos cabos. As setas
evidenciam a estrutura dipolar do campo: entre os dois cabos, as contribui¢oes de ambos
os condutores somam-se, resultando num campo intenso; nas regioes exteriores, os campos
de sentido oposto cancelam-se progressivamente. Abaixo da mesa (y < 0), o campo espelha
o da regiao superior, como se esperaria por simetria. Esta representacao permite uma
interpretacao qualitativa da distribui¢ao tridimensional do campo que nao ¢é acessivel a
partir do simples perfil de |B| ao longo do transecto.
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Figura 3. Modulo do campo magnético (|B|) de dois cabos eléctricos de cobre de 2,5 mm? afastados 10 cm um do outro.
|B| foi medido ao longo de um transecto ortogonal ao correr dos cabos e sobre a superficie de uma bancada de madeira. O
teste foi feito com o aparelho ligado ao sistema regulado para uma poténcia maxima (1388,7 W). Os pontos representam a
média dos valores medidos e a linha representa o ajuste ao modelo tedrico. As linhas pontilhadas verticais representam a
posigao relativa dos cabos eléctricos.

1.4 Discussao
1.4.1 Regiao préxima e regiao longinqua

A fronteira entre a regiao préxima e a regiao longinqua é definida pela distancia carac-
teristica d de separacao entre os cabos. Para r < d, o campo de cada condutor domina
individualmente e o decaimento é aproximadamente 1/r; para r > d, os dois campos
cancelam-se quase completamente e o campo resultante decai como 1/r?. Para os cabos
juntos (separagao de poucos mm), a regiao longinqua comega praticamente a distancia de
contacto com o isolamento. Para os cabos afastados 10 cm, a transi¢ao ocorre a distancias
da ordem de 5-10 cm, sendo claramente visivel na figura 3 como a inflexao no perfil de
| B| nas regioes exteriores a cada cabo.

1.4.2 Impacto de correntes de muito alta tensao

Os cabos de muito alta tensdo (MAT) transportam correntes da ordem do kA. Escalando os
resultados experimentais linearmente com a corrente, uma linha de 400 kV com I = 1000 A
produziria, a 1 m dos condutores com separacao tipica de varios metros, campos da ordem
de dezenas a centenas de uT — valores que podem aproximar-se ou superar os limites de
exposicao recomendados para o publico geral.

1.4.3 Limites de exposicao da OMS

A Organizac¢ao Mundial de Satide recomenda, para exposi¢ao créonica do publico geral
a campos magnéticos de 50 Hz, um limite de |B| = 100 uT. Para os cabos juntos com
separagao efectiva d ~ 3,5 mm (didmetro de cabo de 2,5 mm?), o campo ar =1 m ¢é
aproximadamente:
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Campo magnético vectorial — plano perpendicular aos cabos
Cabosemx=124cme x=225cm| Sensoremy =1.52 cm
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Figura 4. Simulagado didactica de uma fatia do campo magnético B num plano perpendicular aos dois cabos afastados
10 cm. Esta simulagao foi produzida a partir dos parametros ajustados ao modelo tebrico. As setas indicam a direc¢ao
e sentido do campo vectorial; a escala cromatica representa o moédulo |B|. Os circulos azul-ciano representam os valores
medidos experimentalmente ao longo do transecto do sensor (linha tracejada azul, a y = 1,52 cm acima da mesa).

Para atingir 100 T = 10~* T, seria necessaria uma corrente:

10~*
J=——  ~71 A
1,4 x 1079 71000

Ou seja, com cabos domésticos juntos, seriam necessarias correntes da ordem de dezenas
de kA para atingir o limite da OMS a 1 m — valores completamente fora do alcance
de instalagoes domésticas e mesmo da grande maioria das instalacoes industriais, o que
ilustra a eficicia do cancelamento de campo entre condutores antiparalelos proximos como
medida de mitigagao da exposi¢ao a campos electromagnéticos.



2. Actividades idealizadas para a fase 2

2.1 Objectivos

O Colégio de Sao Tomas possui uma instalacao eléctrica complexa que inclui painéis fotovol-
taicos com cablagem localizada acima de salas de ocupac¢ao humana intensa. Pretende-se
mapear o campo magnético de baixa frequéncia nos varios andares e espacos do colégio,
correlacioné-lo com o padrao de uso humano e estimar a exposicao efectiva integrada no
tempo, por comparagao com os limites da OMS (|B| < 100 uT a 50 Hz). A componente
inovadora consiste na integragao dos dados numa plataforma SIG tridimensional que
combine o mapeamento electromagnético com o uso humano do espaco.

2.2 Métodos

A amostragem combina duas abordagens. Numa primeira etapa, aplicar-se-4 uma grelha
de pontos com amostragem aleatoria a todos os andares e espagos abertos, obtendo uma
caracterizacao exploratoria de base. Numa segunda etapa, nas zonas de maior interesse —
inversores fotovoltaicos, cablagem DC, quadros eléctricos — realizar-se-4 uma amostragem
de granularidade fina com transectos regulares, aplicando o modelo teérico desenvolvido
na fase 1.

As medigoes serao realizadas com o Spectran NF-5010 em modo 3D e modo POWER (45—
65 Hz), com trés repetigdes por ponto. Para isolar a contribuicao fotovoltaica, mediremos
com o sistema activo e inactivo. A cablagem DC serda também analisada em modo
Spectrum, dado o seu espectro de alta frequéncia associado & comutagao do inversor.

Em cada ponto registar-se-ao as coordenadas tridimensionais, o espago correspondente e o
indice de exposi¢cao humana:

E= |B|médio X tocupagéo

2.3 Analise SIG

Os dados serao integrados em QGIS com extensao 3D, georreferenciados na planta do
colégio. A sobreposi¢do do mapa de |B| com o mapa de uso humano permitira identificar
as zonas de maior exposicao efectiva — que podem nao coincidir com as de campo mais
intenso — e produzir um mapa tridimensional de exposigao visualizavel em corte por andar.
Este produto constitui uma ferramenta inédita aplicada a um edificio escolar, reutilizével
pelo colégio para decisoes futuras sobre localizacao de equipamentos e gestao de espacos.
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