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RESUMO

Para atender a crescente demanda por energia elétrica, os sistemas de transmisséo
brasileiro tém sido expandidos e, cada vez mais, € comum encontrar linhas de transmisséo e
subestacdes em alta tensdo junto ao tracado urbano. Paralelamente, ha uma preocupacdo da
comunidade cientifica quanto ao nivel de exposicdo a campos eletromagnéticos e possiveis
efeitos na saude humana, a qual estdo sujeitos os individuos que transitam, residem ou
trabalham em torno destes empreendimentos de energia elétrica. Diante disso, este trabalho tem
como objetivo estudar a distribuicdo de campos eletromagnéticos no interior de uma subestacéo
abaixadora de 230 kV/69 kV, que opera na faixa de frequéncia extremamente baixa (ELF), em
60 Hz, bem como nas linhas de transmissdao em 230 kV que antecedem essa subestacéo,
localizados na cidade de Mossor6-RN. Para tanto, medigdes, in loco da intensidade dos campos
elétricos e campo magnéticos, mediante o uso de um medidor de caracteristicas isotropica
indutiva e de espaco livre, na faixa central de frequéncia em 60 Hz, foram realizadas proximo
aos equipamentos da subestacdo e na faixa de serviddo das linhas de transmissdo, em pontos
previamente estabelecidos, respeitando a altura, diregdes e orientagGes da principais normas e
literatura da area, em &mbito nacional e internacional. Os resultados obtidos durante as
medicdes foram, posteriormente, aplicados no software Golden Surfer®, com a finalidade de
expor a distribuicdo espacial, através de mapas de contorno, visando facilitar o entendimento e
a visualizacdo dos locais de maior intensidade de campos elétricos e magnéticos e o
comportamento destes ao redor dos equipamentos e, de forma geral, no interior da subestacdo
em questdo e ao longo da linha de transmisséo. Estes mapas foram desenvolvidos a partir de
técnicas de interpolacdo e validacGes estatisticas, que permitiram a obtencdo de resultados
satisfatorios, mediante o comportamento dos dados. Finalmente, os valores medidos e
interpolados foram comparados com os estabelecidos pelas normas regulamentadoras e
diretrizes de renome, para averiguar se 0S niveis maximos de exposi¢do nesta regido estdo
dentro dos limites seguros de campo elétrico e magnético.

Palavras-chave: Campo Elétrico. Campo Magnético. Subesta¢cdes de Energia. Linhas de
Transmissao. Exposicao Eletromagnética.



ABSTRACT

To meet the growing demand for electricity, brazilian transmission systems have been
expanded and increasingly it is common to find high voltage transmission lines and substations
along the urban layout. At the same time, there is a concern from the scientific community
regarding the level of exposure to electromagnetic fields and possible effects on human health,
which are subject to individuals who transit, reside or work around these electric power
enterprises. Therefore, this work aims to study the distribution of electromagnetic fields within
a 230 kV / 69 kV step-down substation, which operates in the extremely low frequency range
(ELF), at 60 Hz, as well as in the 230 kV transmission lines that preceding this substation, in
the city of Mossoro - RN. For this purpose, on-site measurements of the intensity of the electric
fields and magnetic fields using an inductive and free space isotropic characteristics meter in
the 60 Hz central frequency range, were performed near the substation equipment and in the
easement range of the transmission lines, in previously established points, respecting the height,
directions and orientations of the main norms and literature of the area, in national and
international scope. The results obtained during the measurements were later applied in the
Golden Surfer® software, with the purpose of exposing the spatial distribution through contour
maps, to facilitate the understanding and visualization of the most intense places of electric and
magnetic fields and their behavior around the equipment and generally within the substation in
question and along the transmission line. These maps were developed using interpolation
techniques and statistical validations, which allowed to obtain satisfactory results, through the
data behavior. Finally, the measured and interpolated values were compared with those
established by the renowned regulatory standards and guidelines to determine if the maximum
exposure levels in this region are within safe limits of the electric and magnetic field.

Keywords: Electric field. Magnetic field. Power Substations. Transmission lines.
Electromagnetic exposure.
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1 INTRODUCAO

Campos eletromagnéticos (CEM) sdo capazes de se propagarem em um determinado
meio fisico, como o espaco livre, em diferentes faixas de frequéncia, a partir de fontes naturais,
como o nucleo da Terra ou Sol, ou de fontes artificiais, como telefones celulares, radios e até
mesmos equipamentos que compdem as redes elétricas de energia, como linhas de transmissao,
transformadores etc. Dessa forma, é possivel dizer que toda a populagdo humana se encontra
constantemente exposta a uma mistura complexa de radiacfes eletromagnéticas, em diversas
faixas de frequéncias, geradas naturalmente ou devido a crescente evolucéo tecnologica (WHO,
2002). Entre estas faixas de frequéncia, ha fontes que se propagam em Extreme Low Frequency
(ELF), como os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) que operam a 60 Hz.

O SEP ¢ constituido de sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo, sendo os
sistemas de transmissdo composto, prioritariamente, por Linhas de Transmissdo (LTs) e
SubestacOes de Energia (SEs) (STEVENSON JR, 1955).

Em geral, estruturas como subestacfes em alta tensdo, bem como as linhas de poténcia,
podem ser definidas como estruturas complexas, que independentemente do tipo ou condicbes
de trabalho (se sdo de transmissao, distribuicdo, etc.) sdo constituidas de uma ampla gama de
componentes elétricos, como, transformadores, disjuntores, chaves, barramentos etc., que
atuam, por sua vez, como concentradores de campo eletromagnético (PURCAR et al, 2016),
uma vez que cada equipamento possui um funcionamento préprio, cuja constituicdo se baseia
em principios eletromagnéticos.

Neste contexto, desde que um estudo epidemioldgico pioneiro, relacionou a intensidade
de campos eletromagnéticos oriundos de linhas de transmissao, a possiveis casos de leucemia
em criangas (WEITHEMER; LEEPER, 1979), a comunidade cientifica tem sido alarmada
guanto a necessidade de conduzir estudos sobre o comportamento dos CEM e as possiveis
interacdes do mesmo com 0 ambiente ao seu redor, principalmente, com organismos Vivos,
como o corpo humano.

Surge assim diversos grupos de estudos com foco em entender estes mecanismos de
interacdo, como também definir niveis seguros de exposicdo eletromagnética, tendo respaldo
internacional, os grupos conduzidos por membros dos 6rgdos como a International Agency for
Research of Cancer (IARC), o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) e a
Comissao Internacional para Protecdo Contra Radiacdes N&o lonizantes (ICNIRP).

A diretriz da ICNIRP (2010) estipula os limites de intensidade maxima de campo

elétrico (kV/m) e campo magnético (UT) para campos em ELF, a qual os individuos podem
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estar expostos sem comprometimento de nenhuma fungdo do organismo, séo 0s denominados
niveis de referéncia. Tais parametros foram determinados com bases em restricbes béasicas
adotadas ap0s resultados dos inimeros estudos conduzidos ao redor do mundo, e, atualmente,
reconhecida e indicada como diretriz basica pela IARC e pelo 6rgdo maximo de saude, a
Organizacao Mundial de Satde (OMS).

Porém, tais restricdes bésicas, e consequentemente, niveis de referéncia, s&o
determinados apenas em relacdo a uma exposicdo de curto prazo, uma vez que, para
comunidade cientifica, os resultados, principalmente, os atrelados a cancer e a efeitos a longo
prazo sdo dados como inconsistentes, trazendo mais complexidade ao assunto e, portanto,
constatando a importancia de prosseguimento no debate publico (SAFIGIANNI;
TSOMPANIDOU, 2009).

Diante disso, entende-se que 0s campos eletromagnéticos provenientes de uma
subestacdo de energia e de uma linha de transmisséao, integrante do SEP, afetam a populacao
circunvizinha ou que transite em seus arredores, como também, e de maneira mais intensa, a
populacdo que exerce atividades profissionais no seu interior, tida como populacdo
ocupacional, visto que a mesma, esta mais proxima e em constante contato, até mesmo, fisico,
com o0s equipamentos em questdo, durante as rotinas operacionais e de manutencdes.

Em solo brasileiro, a Lei n°® 11.934/2009, torna a responsabilidade de fiscalizacdo de
todas as unidades geradores, transmissoras e/ou distribuidoras de energia, competéncia da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2009). De modo, que essa entidade
através da REN n° 318 (2010) e a REN n° 616 (2014) determina que todas essas unidades
verifiguem os niveis de exposicdo a qual estdo submetidas a populacdo que circula no seu
interior e nas proximidades, conforme o estabelecido pela a OMS e pela ICNIRP.

Todavia, os valores de intensidade de campo elétrico (kV/m) e campo magnético (UT),
nas proximidades dos principais equipamentos que compdem a subestacdo de energia elétrica
e sob uma linha de transmiss&o, sdo determinados com base em calculos ou medigdes.

No caso de mediges in loco, as orientagdes da ABNT NBR 25415/2016 devem ser
observadas, como também diretrizes internacionais de maior reconhecimento, como a IEEE Std
644/1994 que discorre sobre técnicas de medigdes, exclusivamente, para CEM sob linhas de
transmissdo em corrente alternada, além das indicagdes dos estudos e pesquisas da area.

Um medidor isotropico em espaco livre, com uma faixa de banda estreita e que opere
em 60 Hz, como 0 TM-190 da TENMARS, em conjunto com um dispositivo georreferenciador,

como o GPSmap 78s da GARMIN, permite que pontos amostrais, previamente escolhidos, sob



19

a regido da subestacdo e da linha de transmissdo, sejam geograficamente posicionados e
registrados quanto aos niveis de campo elétrico e campo magnético.

A partir deste levantamento e 0 uso de um software geoestatistico, como o Golden
Surfer®, que fornece graficos, curvas e mapas de distribuicao espacial com base em técnicas
de interpolacéo, é possivel obter valores de campo elétrico e magnético em pontos que nédo
foram amostrados, permitindo uma investigacdo completa sobre o comportamento de cada
campo em relacdo a sua distribuicdo geografica na regiao, isto €, permite a analise dos perfis de
campos em razdo da distancia do equipamento ou conjuntos de equipamentos, segundo o
arranjo da subestacdo e alocagdo da LT, por toda a &rea/regido em que estes equipamentos estao
contidos, mesmo em locais em que a medicdo ndo tenha sido realizada, desde que os pontos
amostrados estejam préximos e contidos na regiao.

Ha diversas técnicas de interpolacdo voltada a estatistica espacial, a escolha da melhor
técnica seré feita com base na técnica de validagéo cruzada e obtencdo de menor erro quadréatico
médio (Root-mean-square (RMSE)) e erro absoluto médio (Mean Absolute Error (MAE)).
Entre os métodos, hd os deterministicos, como Vizinho Natural, Triangulacdo etc. e os
geoestatisticos, como a Krigagem.

Tendo em vista, que no Brasil, os sistemas de transmissao e seus componentes, operam
em tensbes de 230 kV a 800 kV, classificadas como alta tensdo e sdo continuadamente
expandidos em funcdo da crescente demanda por energia elétrica no pais (BRASIL, 2018),
tornando comum vivenciar LTs e SE, nestas classes de tensdo, proximo a areas densamente
povoadas, como centros urbanos. Este trabalho busca a determinacéo dos niveis de CEM e sua
distribuicdo espacial no ambiente interior de uma subestacdo abaixadora de 230 kV/69 kV,
composta por inimeros equipamentos elétricos (barramentos, para raios, transformadores etc)
que agem como fontes eletromagnéticas, bem como ao redor das linhas de transmissdo em 230
KV que a alimenta, localizada na zona urbana da cidade de Mossoré — RN, visando a anélise
tanto dos niveis de exposi¢do da populacdo em geral que vive e circula proxima a esta LT,
quanto da populacdo ocupacional que possuem habilitacdo para exercer suas atividades
profissionais no interior da subestacdo em questdo, permitindo a averiguacdo se estes niveis,
tanto para populacdo geral, quanto ocupacional, estdo em concordancia com as
regulamentagOes adotadas no Brasil e no mundo, e se, neste panorama, ambas as populagdes
estdo com seu direito de protecdo a saude e ao meio ambiente garantidos, conforme o
estabelecido na Lei 11.934/20009.

Para tanto, o capitulo 2 deste trabalho realiza uma reviséo bibliografica da hierarquia de

funcionamento do setor elétrico brasileiro, bem como dos principais componentes elétricos que
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constituem uma linha de transmissao e uma subestacéo de energia elétrica, e, por conseguinte,
atuam como fontes eletromagnéticas nestes ambientes.

Ja o capitulo 3, esclarece a propagacdo dos campos eletromagnéticos advindos dessas
fontes e seu comportamento na regido, como também uma breve explanacdo sobre o estado
atual do debate sobre a exposi¢do a campos eletromagnéticos e possiveis efeitos sob a saude
humana, explicando os mecanismos de interacdo destes com o corpo humano, os efeitos
reconhecidos e ndo-reconhecidos, as hormas e diretrizes nacionais e internacionais vigentes.

No capitulo 4 sdo apresentados os metodos de interpolacdo aplicados neste trabalho para
a obtencdo dos mapas de distribuicdo espacial de campo elétrico e magnético nas regides de
estudo. Além disso, nesse capitulo, a abordagem de validacdo cruzada e os parametros
estatisticos que auxiliaram na escolha do melhor método de interpolacdo para os dados
amostrados serd, brevemente, demonstrada.

O capitulo 5 caracteriza as regides de estudo em ambientes eletromagnéticos,
esclarecendo, detalhadamente, cada tipo de fonte que os constituem, além de estabelecer o
método de coleta de dados e o software computacional que permitira a obtencdo dos mapas.

No capitulo 6, os resultados obtidos apds as medic¢des e interpolacdo foram discutidos e
analisados em termos de limites de exposicdo segura a campos eletromagnéticos e
comportamento dos campos ao redor das fontes, bem como a consisténcia dos dados obtidos.

E, por altimo, o capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para pesquisas

futuras.

1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo Geral

Determinar, por meio de medicGes in loco e técnicas de interpolacdo numeérica, a
intensidade dos campos elétricos (kV/m) e magnéticos (uT) ao qual estdo expostos a populagao
ocupacional que atuam no interior da subestacdo de 230 kV/69 kV e proximo a linha de
transmissdao em 230 kV, bem como a populagdo geral que circule nos perimetros ou arredores
da subestacdo e desta mesma linha de transmissdo, com o objetivo de averiguar se estdo em
conformidade com os limites estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais vigentes e
analisar o comportamento dos perfis de campos eletromagnéticos e sua distribui¢do espacial ao

redor das fontes eletromagnéticas que compdem o ambiente.
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1.1.2 Objetivo Especificos

Para atender o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

Compreender os componentes basicos de uma SE e de uma LT, bem como a
propagacao e comportamento dos campos elétrico e magnético ao redor de cada
componente;

Delimitar os efeitos reconhecidos de radia¢fes ndo ionizantes sobre o corpo
humano, com base na literatura da area;

Definir os niveis de tolerancia determinados nas normas vigentes nacionais e
internacionais;

Realizar medicdes no interior da SE, em lugares previamente escolhidos, de
acordo, com a forma de alocagao dos equipamentos;

Realizar medicBes em pontos igualmente espacados, ao longo da faixa de
serviddo da LT;

Efetuar estudos de modelos de interpolagéo espacial;

Confeccionar um mapa de contorno em torno das fontes eletromagnéticas;
Verificar a compatibilidade dos valores obtidos com a medicdo e os indicados
nas normas e literatura da area;

Analisar o comportamento dos CEM no ambiente, tendo em vista, a proximidade

e caracteristicas de operacdo de cada equipamento.
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2 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

De maneira geral, a definicdo de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) abrange
instalacGes e equipamentos elétricos que constituem os sistemas de geracdo, transmissédo e
distribuicdo de energia elétrica (GONEN, 2008). Cuja funcdo principal é prover formas de
conversdo e transporte de energia (STEVENSON Jr., 1955).

Devido a uma multiplicidade de razdes, sejam elas econémicas, ambiental ou de
confiabilidade, comumente, a energia elétrica ndo € produzida préxima ao consumidor final
(SKVARENINA; DEWITT, 2004).

Com os centros de producdo distante dos centros de consumo, ha a necessidade de
elementos capazes de transportar esta energia, que, entre outras caracteristicas, € inviavel
através das tensdes de geracdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

No percurso normal que a energia elétrica percorre até o seu uso final, diz-se que a
eletricidade é gerada, em seguida, tem seu nivel de tensdo elevado por uma subestacdo
transformadora, sendo posteriormente transmitida e depois rebaixada pelo o sistema de
distribuicdo, a um valor muito préximo do utilizado pelo consumidor comum (SKVARENINA;
DEWITT, 2004).

A Figura 1 apresenta a topologia classica de um SEP com seus componentes basicos e,

ilustra 0 caminho comum que a energia elétrica percorre até o seu uso final.

Figura 1 - Topologia classica de um SEP

LU

¥

Fonte: Adaptado de Krieg (2014).
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Onde: 1 - Usina geradora;
2 — Subestagéo transmisséo/elevadora (MT/AT);
3 — Rede de transmissao;
4 — Subestacdo distribuicao/abaixadora (AT/MT));
5 — Rede de distribuicéo;
6 — Consumidor comum (BT).

As usinas geradoras, sdo grandes instalacdes, também denominadas de centrais de
geragdo, que por meio de subestacOes transformadoras tém seus geradores conectados a rede
elétrica (MCDONALD, 2012). As subestacdes responsaveis por esta conexao entre geradores
e cargas, juntamente com as Linhas de Transmissdao (LTs) constituem os sistemas de
transmissdo, que em sua grande maioria € em Corrente Alternada (CA) e trifasico (GRIGSBY,
2012). Enquanto que o sistema de distribuicdo refere-se a parte que transforma a energia
elétrica da malha de alta tensdo, advinda pelos circuitos de transmissdo em tensdes, geralmente
entre 35 kV e 230 kV, e entrega aos cliente, em niveis que podem variar entre 600 V a 35 kV,
sendo ainda rebaixada, através da rede de distribuicdo para um circuito secundario de baixa
tenséo, geralmente entre 120 V e 240 V, que se conecta, aos consumidores finais na entrada de
servigo (SHORT, 2004).

A elevacdo e reducdo dos niveis de tensdo se ddo nas denominadas classes de tensao.
No Brasil, as classes de tensdo padronizadas para o sistema elétrico de poténcia e seus
respectivos niveis de tensdo nominal, podem ser observadas na Tabela 1, bem como a area de

operacdo no SEP, isto €, sua classificacdo nos sistemas.

Tabela 1 - Tensdes usuais do sistema de poténcia brasileiro

Tensdes padronizada | Campo de aplicacao/ Classes de operagio

(kV) classe de tenséo

0,220/0,127 Distribuicao

0,338/0,220 Secundéria (BT)
13,8 Distribuigdo Priméria
345 (MT) Distribuicao
34,5

69 Subtransmisséo (AT)

138
138
230 Transmissao Transmisszo
345 (AT/EAT)
500

Fonte: Adaptado de Kagan, Oliveira e Robba (2005).
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Diante disso, surge a indispensabilidade do uso de redes elétricas e de estacdes
transformadoras de tens&o, denominadas subestacdes de energia elétrica, que juntos formam os
equipamentos basicos de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), uma vez que, sdo estes 0s
componentes elétricos que estdo entre todas as classes de tensdo, interligando todo o sistema.
Pela Tabela 1, entende-se que a tenséo de 230 kV, classe de tensdo do objeto deste estudo,
Integra os sistemas de transmiss&o.

Visando facilitar a posterior caracterizacdo do objeto deste estudo, as subseccOes
seguintes introduzirdo a estrutura de comando e operacao do setor elétrico brasileiro, bem como
0s equipamentos elétricos que constituem as subestacdes de energia elétrica em alta tenséo e
linhas de transmissdo que formam o sistema de transmissdo, de modo, que se possa
compreender as fungdes e a importancia de cada equipamento para o sistema e suas respectivas

alocacdes no setor elétrico brasileiro.

2.1 O setor elétrico brasileiro

O setor elétrico brasileiro pode ser caracterizado, atualmente, como um sistema de
grande porte e de multiplos proprietérios, abastecido, principalmente, por fontes hidrelétricas,
térmicas e eolicas, sendo a maior contribui¢do vinda do primeiro tipo (ONS, 2018).

Desde a década de 90, o setor passou por mudancas institucionais que culminaram em
um modelo estrutural mais libertario e competitivo, como a privatizacdo das companhias
elétricas, mas que mantém o estado como responsavel pelo planejamento estratégico do setor,
tendo em vista aspectos como garantia de suprimento, com qualidade e confiabilidade e
insercdo social através de modalidades tarifarias (ANEEL, 2008).

Entre outros aspectos, de 2002 a 2005, as modificagdes proveram um novo formato de
compra e venda, a entrada de blocos de grandes consumidores, a criacdo da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) e outras iniciativas do Ministério de Minas e Energia (MME), que
fortaleceram tanto o mercado de energia elétrica, quanto o governo (SILVA, 2012).

Neste panorama, 0 novo modelo institucional atribuiu a elaboracdo de politicas para o
setor, ao Poder Executivo, através do MME e do Conselho Nacional de Politica Energético
(CNPE) que o assessora (ANEEL, 2008).

A EPE que é vinculada ao MME, possui a fungdo de desenvolver estudos e pesquisas
que embasam o planejamento do setor energético, seja para produgdo de energia elétrica, seja
o0s setores de petroleo e gas, como também no que tange a energia renovavel, eficiéncia

energética etc. Um Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) também foi criado
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pelo MME, visando supervisionar constantemente e sugerir agfes que promovam a
confiabilidade do suprimento eletro-energético a nivel nacional (SILVA, 2012).

Este modelo gerou ainda o desmembramento das companhias elétricas em geradoras,
transmissoras e distribuidoras, sendo que a primeira pode ser comercializada no mercado livre,
enquanto que as duas Ultimas sdo totalmente regulamentadas por agéncias vinculadas
diretamente a0 MME, como é o caso da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cujo
objetivo é regular e fiscalizar a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, isto e,
todos os agentes do setor elétrico, de forma que haja equilibrio para obtencdo de resultados
fisico-financeiros solidos por parte das companhias, a0 mesmo tempo em que determina as
tarifas de consumo; E do Operador Nacional do Sistema (ONS) que por meio de estudos e
projecdes de oferta de energia elétrica, coordena a operacéo de usinas e redes de transmissao
conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (ANEEL, 2008).

Buscando viabilizar a comercializacdo das atividades de geracéo, criou-se a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) que administra as operacdes do mercado de
energia, como contratos, liquidacdes e leildes, sob a regulamentacéo e fiscalizacdo da ANEEL
(SILVA, 2012).

Diante disso, entende-se que os sistemas de transmissdo brasileiro estdo sob a
regulamentacéo e fiscalizacdo da ANEEL, ao mesmo tempo que séo controlados e coordenados
pelo ONS através de um sistema, o SIN, que integra todos estes equipamentos, em uma Unica
rede compartilhada por todo o pais. Para tanto, a ANEEL estabeleceu a Rede Basica de
Transmissdo do SIN como todo equipamento de transmissdo, seja linhas de transmisséo,
transformadores, barramentos de subestacdes que operem em tensdo igual ou superior a 230
kV, bem como seus acessorios de conexdo (ANEEL, 2004).

Neste contexto, para compreender o sistema de transmissdo brasileiro, deve-se
compreender a funcionalidade, o objetivo e a extensdo da rede béasica do SIN e de seus

subsistemas.

2.1.1 Rede Basica do Sistema Interligado Nacional

A Rede Basica do SIN encontra-se, atualmente, compreendida entre o0s
empreendimentos de 230 kV a 800 kV com a finalidade de transmitir a energia elétrica gerada
das usinas aos grandes centros de carga, como € inerente de qualquer sistema de transmisséo,
entretanto, como o Brasil tém sua geracdo predominantemente hidrelétrica, é fungdo primordial

do SIN interligar as diversas bacia hidrogréaficas que percorrem o territorio brasileiro as regides
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do mesmo, de modo a aproveitar de melhor maneira o potencial hidrico, garantindo
confiabilidade e estabilidade da rede, além de garantir interconexdes elétricas com 0s paises
vizinhos (BRASIL, 2018).

O SIN é composto por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-oeste, Nordeste e parte
do Norte, abrangendo, praticamente todos os estados brasileiros, com exce¢do de pequenos
sistemas isolados localizados na regido Amazonica (SILVA, 2012). Estes subsistemas séo entdo
integrados a partir de uma extensa malha de transmissdo, que disponibilizam um potencial
energético maior do que se fossem ofertados isoladamente, acrescentando confiabilidade e
economicidade ao setor elétrico brasileiro (ONS, 2018).

Logo, o grande beneficio do SIN reside na possibilidade de transferéncia de energia
elétrica entre regides, caracteristica de grande importdncia para o potencial energético
brasileiro, tendo em vista, que as regides apresentam regime hidroldgicos distintos, além de
possibilitar a complementariedade entre diferentes fontes (ANEEL, 2008).

O SIN é mantido continuadamente em expansdo, através de iniciativas como o Programa
de Expansdo da Transmissdo (PET) e o Plano Decenal da EPE, que identificam as necessidades
da rede basica, bem como o Plano de Ampliacdes e Refor¢os (PAR) da ONS.

Até 2017, o SIN era composto por mais de 141.000 km de linhas de transmissdo (ONS,
2017). Segundo a ONS (2018) ha previsdo de acréscimo de 6.800 km de novas linhas de
transmisséo e expansao da capacidade de transformacdo de subestacdes novas e existentes em
cerca de 42.000 MV A até 2023, isto é, um crescimento de 4% em LTs e até 11% em capacidade
instalada na rede basica, sem contar os mais de 37.359 km e 67.944 MVA ja licitados.

A Tabela 2 apresenta os acrescimos em km construidos na extensdo de redes de
transmissdo que compdem o SIN no ano de 2017, para corrente alternada, de acordo com as
classes de tensdo, onde destaca-se que as LTs de 230 kV sdo as que apresentaram maior

crescimento ao ano.

Tabela 2 - Novas linhas de transmisséo construidas (km) em 2017

Classe de tenséo | km construidos
750 kv 2.683
500 kv 47.750
440 kV 6.748
345 kV 10.320
230 kV 56.471

Fonte: Adaptada de ONS (2017)
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A rede bésica de transmissao no SIN de 2017 (Gltimo ano censitario) pode ser observada
através da Figura 2, onde pode-se visualizar a grande extensdo das LTs em 230 kV que
percorrem praticamente todas as regides do pais, justificando a escolha da anélise sob este nivel
de tensdo e as inUmeras subestacdes que conectam as LTs provendo estabilidade, confiabilidade

e funcionalidade ao sistemas elétrico brasileiro, como sera compreendido nas proximas secgdes.

Figura 2 - Sistema Interligado Nacional (SIN)
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2.1.1.1 Subsistema de Operacao Nordeste

Como entendido, para que o sistema opere com otimizacdo de energia através da
transferéncia de blocos entre as regides, faz-se necessaria 0 uso de interligacdes regionais, isto
é, interligacOes entre os subsistemas, onde cada subsistema tem papel importante na demanda

tanto do SIN como um todo, quanto da regiéo.
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No caso da regido Nordeste, o sistema de transmissdo é formado por 8 estados (Paraiba,
Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui, Pernambuco, Bahia, Alagoas e Sergipe), sendo abastecido
em parte pela propria geracdo da regido mais os excedentes da regies centro-oeste/sudeste e
norte, através das interligacGes regionais Nordeste-Sudeste/Centro-Oeste e Norte-Nordeste. No
estado do Rio Grande do Norte, a rede basica é predominantemente composta por
empreendimentos (LTs e SEs) em 230 kV, porém, vale salientar que hd uma forte tendéncia,
atualmente, em empreendimentos edlicos no estado que requerem a implantacao de um sistema
robusto em 500 kV para escoamento elétrico (BRASIL, 2018).

A Figura 3 ilustra o fluxo de transferéncia de poténcia entre os subsistemas, com énfase
no subsistema do Nordeste que exporta (EXPNE) e recebe (RNE) energia, em quantidades
parecidas em 2019 e com previsdo para aumentar a exportacao para outros estados em 2023.
Os acrénicos EXPN e EXPSE refere-se a exportacdo da regido Norte e regido Sudeste,
respectivamente, enquanto RSE € o recebimento da regido sudeste e RSUL da regido sul. E, por
ultimo, FSUL € o fornecimento da regido Sul, principalmente, devido a Itaipu Binacional S.A.

Figura 3 - Fluxo de energia elétrica entre subsistemas

| MWmédio |_EXPN_| | MWmédio | RNE | BONE |
2019 13.700 2019 5100 5.400
2020 13.700 2020 5200 5.400
2021 13.700 2021 5900 5.800
2022 15.200 2022 7.300 10.600
2023 16.400 2023 9.300 13.100
| MWmédio | FSUL_| RSuL

2019 6700 11.100
2020 6700 11.100
2021 6700 11.100

20019 6.400 11.100
2020 6.800 11.100

2021 6.800 11.100
2022 7.200 12.800 2022 8.700 11.900
2023 7.500  12.800 2023 9.700 11.%00

EXPM - Maxima exportagio da regiGo MNorfe

EXPME - Maxima exportagdo da regigo MNordeste

RME - Maximeo recebimento da regigo Mordeste

EXPSE - Maxima exportag@o da regido Sudeste/Centro-Oeste para a regigo Norte/MNordeste
RSE - Maximo recebimento da regido Sudeste/Centro-Oeste pela regiae Sul

FSUL - Maxime fernedmente da regiao Sul

RSUL - Maximo Recebimento da regiGo Sul

Fonte: ONS (2018).
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2.2 Sistemas de Transmissao

Os sistemas de transmissdo, podem ser definidos, como a integracdo de um conjunto de
linhas de transmissao e equipamentos associados, que podem incluir, por exemplo, disjuntores,
transformadores, para-raios etc., com a finalidade de transferir uma determinada quantidade de
energia elétrica requerida com confiabilidade e eficiéncia (LAFOREST, 1982).

As proximas subsecgdes descreverdo os equipamentos e pontos importantes sobre LTS,
bem como os demais itens associados que formam as subestacdes de energia elétrica, visando
embasar a caracterizacdo do objeto deste estudo quanto ao funcionamento de todos os

equipamentos envolvidos e de sua utilidade no sistema elétrico.

2.2.1 Linhas de transmissdo

Com o progresso da sociedade moderna, 0os mais diversos tipos de tecnologia, que em
sua grande maioria envolve uso de energia elétrica, tornou-se acessivel a maior parte da
populacdo mundial, de forma que os padrGes de demanda de energia requerem um sistema
elétrico de maior capacidade, porém mantendo as boas caracteristicas de funcionamento e
desempenho, que, de forma resumida, refletem numa necessidade de maior transferéncia de
poténcia (SILVEIRA, 2004).

Neste contexto, surgem as linhas de transmissdo que se caracterizam como 0S
componentes destinados ao transporte de elevados blocos de energia elétrica entre grandes
distancias (SILVA, 2012). Pois os niveis de tensdo mais elevados, geralmente, igual ou superior
a 230 kV, diminuem as perdas de energia a longas distancias, fornecendo assim, um caminho
eficiente para energia elétrica que vai do gerador até os barramentos das subestacGes de alta
tensdo (GRIGSBY, 2012).

Uma LT é composta por diversos componentes fisicos que apresentam diferentes
arranjos a depender do local de instalacéo, da necessidade do SEP e dos custos financeiros, que
podem ser visualizados na Figura 4 que ilustra um modelo tipico de LT a 230 kV.

Vale salientar, que a geometria dos componentes, como, por exemplo, altura dos
condutores e disposicédo das fases, influenciam diretamente na propagacao e comportamento de
campos elétricos e magnéticos no ambiente (KUSTER, 2011).

Nesse sentido, as proximas subseccOes se reservam a explicar os componentes basicos
de uma LT e suas geometrias e configuracdes mais usuais, principalmente, na classe de tensao

deste estudo.
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Figura 4 - Componentes basicos de uma LT
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Fonte: Adaptado de Grigsby (2012).

2.2.1.1 Torres

Linhas de transmissdo podem ser visualizadas tanto quanto um sistema elétrico
complexo, quanto mecanico, principalmente, no que tange a elementos estruturais de suporte,
responsaveis pelo transporte dos cabos condutores e cabos para-raios de forma segura e
confiavel, mantendo uma distancia adequada entre estas partes energizadas, como também entre
estas e 0 solo, a0 mesmo tempo que estdo sujeitos e devem suportar a forgas mecénicas advindas
do ambiente, como vento, chuva etc. (GRIGSBY, 2012).

Diante disso, pode-se dizer que a estrutura de uma LT deve prover um dimensionamento
elétrico responsavel, com base nas dimensdes minimas de seguranca, que refletem nas
dimensdes béasicas do suporte, como também, um dimensionamento mecanico com base nos
esforcos que determina, por sua vez, as dimensdes de cada elemento de suporte (FUCHS, 2015).

As torres, como também sdo denominadas as estruturas de suporte de uma LT, possuem
varios tipos de arranjos geométricos fabricados em diferentes tipos de materiais, entre eles
destacam-se as torres trelicadas e tubulares em aco e aluminio, postes de eixo Gnico em aco,
aluminio, madeira ou concreto, estruturas autoportantes tubulares e estruturas estaiadas que
podem ser fabricadas em concreto ou assumirem formatos tubulares ou trelicadas quando

fabricadas em aco, a depender, entre outros fatores além das dimensdes seguras, do custo da
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instalagdo, das rotinas de manutencdo e operacdo, vida util, qualidade do terreno etc.
(GRIGSBY, 2012).

Outro aspecto que influencia no tipo de torre, € a forma como os condutores séo
dispostos sobre a mesma, segundo FUCHS (2015) ha trés tipos de arranjos possiveis,
considerando condutores de fase de um mesmo circuito: ha aqueles que estdo dispostos
horizontalmente, exigindo uma altura menor da torre; verticalmente, reservada a area com
limitacdo da faixa de serviddo, geralmente, adotam circuitos duplos e possuem uma maior
altura; ou em disposicdo triangular, com alturas intermediarias entre os dois tipos anteriores e
com condutores possuindo mesma distancia entre si, formando, portanto, um tridngulo
isosceles.

A Figura 5 ilustra exemplos tipicos de torres trelicadas em aco, sendo a Figura 5a um
circuito simples com disposi¢éo horizontal dos condutores e a Figura 5b um circuito duplo com

disposicao vertical.

Figura 5 - Tipicas torres trelicadas (a) circuito Unico horizontal; (b) circuito duplo vertical

Fonte: Grigsby (2012).

2.2.1.2 Condutores

A caracteristica fundamental de uma LT é prover a capacidade de transferéncia de

poténcia de maneira segura e econémica, para tanto, pode-se destacar os condutores como item
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de maior interesse para a manutencao desta caracteristica elétrica (LAFOREST, 1982). Pois um
condutor pode ser entendido como um fio ou conjunto de fios entrelacados por longos
comprimentos e responsaveis diretamente pela conducao de energia elétrica (SHORT, 2004).

Desde o inicio do uso da eletricidade, condutores aéreos e nus sdo 0s mais empregados
em sistemas de transmissdo, tendo o uso do cobre se destacado pela sua boa condutividade
elétrica, porém sido gradativamente substituido pela aplicagdo de aluminio e suas ligas, devido
ao baixo custo do mesmo e leveza, que superam as perdas com a condutividade (GRIGSBY,
2012).

De maneira mais detalhada, os condutores que formam uma LT sdo denominados cabos
e sdo obtidos de encordoamentos em espiral de varios fios metalicos, ao redor de um fio sélido
circular, com didmetro que podem ser iguais ou diferentes (FUCHS, 2015). Em condutores nus,
aéreos e em aluminio, configuragdo mais comum nas LTs, o fio solido circular é substituido
por uma alma de aco que pode ser constituida de um Gnico fio em ago ou conjunto de fios em
aco, que é, posteriormente, circundado pelos fios em aluminio, chamado coroa (MAMEDE
FILHO, 2013).

Segundo SHORT (2004) héa quatro tipo de condutores em liga de aluminio que merecem
destaque nos sistemas elétricos de poténcia, sendo os compostos por liga 1350 com 99,5% de
pureza e 61% de condutividade, denominado All-Aluminum Conductor (AAC), o tipo padrao
mais simples, que quando reforcado com alma de aco, apresenta melhoras nas caracteristicas
mecénica do condutor, e é entdo denominado de Aluminum Conductor, Steel Reinforced
(ACSR), acrescentando maior resisténcia a intempéries em relagdo ao AAC; Um outro tipo é o
All Aluminium Alloy Conductor (AAAC) que é fabricado na liga 6201- T81, com condutividade
similar ao AAC ou ACSR, porém com alta resisténcia mecénica, configurando uma alternativa
ao uso de ACSR em zonas costeiras, uma vez que este apresenta baixo desempenho nessas areas
devido a corrosdo; E, por ultimo, o Aluminum conductor, alloy reinforced (ACAR) que
incorpora a liga 6201- T81 com a liga padréo de 1350, agregando maior forca ao condutor.

O condutor ACSR € hoje o mais utilizado e mais vantajoso dos condutores (GRIGSBY,
2012), pode apresentar configuracbes com 1, 7 ou 19 fios de a¢o sobrepostos com varios fios
de aluminio (SHORT, 2004).

A Figura 6 apresenta um condutor ACSR onde observa-se as varias configuragdes alma
de aco cercado pelas coroas de aluminio.

Vale salientar, que em tensdes muito elevadas, uma Unica fase pode possuir maltiplos

condutores em paralelo, visando a redugéo do efeito corona ao redor dos mesmos em relagao
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ao uso de um Unico condutor, sdo os denominados condutores em feixe (SKVARENINA,;
DEWITT, 2004).

Figura 6 - Configuracdes de um cabo/condutor ACSR

Formacao Tipica | ACSR

O @ @

O Ago 18 Al- 1 Ago
Stwel 6Al-1Ag0

b

12 A1-7 Ago

54 Al-7 Aco 54 AL-10 Ago B4 Al-19 Aco

Fonte: Alubar Aluminio (2015).

2.2.1.3 Cabos para-raios

Em uma LT é comum encontrar cabos para-raios dispostos sobre a sua estrutura de
suporte, visando a protecdo dos condutores de fase contra raios (GRIGSBY, 2012).

Estes cabos interceptam a descarga atmosférica e a drenam para a terra atraves de
eletrodos de aterramento conectados a torre, que devem permitir a dispersdo total da corrente
no solo sem que o potencial do solo aumente demasiadamente, a ponto de retornar pelas fases
(SHORT, 2004).

Os cabos para-raios podem ser do tipo cordoalha de fio em ago zincado, cabos ACSR
extrafortes ou ainda 0 ACSR comum que entre outras caracteristicas permite a aplicacdo de
sistemas de telemedicgéo por onda portadora (FUCHS, 2015).

Para ONS (2011a) o nimero minimo em LTs de 230 kV é de dois cabos para raios que
devem suportar a circulagdo da corrente de curto circuito franco, pelo menos durante o tempo
de atuacdo da protegédo de retaguarda e sendo, a0 menos um, do tipo Optical Ground Wire
(OPGW).
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Os cabos OPGW séo cabos para raios que além da funcionalidade convencional sdo
capazes de transportar informacdes a longas distancias, por intermédio de uma alma em fibra
Optica, devidamente revestida por fios metalicos trangados, como mostrado na Figura 7
(OLIVEIRA, 2017).

Figura 7 - Cabo OPGW para linhas de transmissao
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Fonte: Enel (2018).

2.2.1.4 I1soladores

O isolamento elétrico é parte primordial de um sistema elétrico, no momento de uma
falta, por exemplo, a integridade do isolador afeta diretamente a capacidade da LT manter-se
fornecendo, continuadamente, tensdo e corrente para determinadas areas, de modo que, pode-
se dizer que o desempenho de uma LT depende da integridade dos seus isoladores (GRIGSBY,
2012).

Isoladores sdo materiais dielétricos responsaveis por isolar os condutores do suporte da
torre, bem como do solo, estando, contudo, submetidos a solicitacBGes elétricas (externas e
internas) da LT, que se resumem a sobretensdes geradas por descargas atmosféricas, por
manobras ou da propria rede de frequéncia industrial (FUCHS, 2015).

O colapso ou deterioracdo dos isoladores esta relacionado tanto com a intensidade do
estresse mecanico e térmico a qual estdo submetidos, quanto a duragdo no tempo deste estresse,
oriundos destes fendmenos de sobretensdes (LAFOREST, 1982).

Em LT, os isoladores séo do tipo externo, e, portanto, estdo sujeitos tanto a estresse
elétricos, como citados anteriormente, quanto mecanicos, gerados pelo peso do condutor e forca
do vento, e/ou ambientais, oriundos do clima ou da vizinhanga, como poeira, ar, oceanos etc.

(GRIGSBY, 2012). A maioria dos isoladores externos séo designados como autorregenerativos,
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isto quer dizer sdo capazes de recuperar suas caracteristicas de isolacdo apds sofrer alguma
sobretenséo (LAFOREST, 1982).

Destaca-se como 0 mais empregado em sistema de transmissao, os isoladores do tipo
suspensdo em disco, que podem ser aplicados a todas as classes de tensbes, desde que
conectados em série no formato de uma cadeia de suspensdo em concordancia com o nivel de
tensdo aplicado (MAMEDE FILHO, 2013).

Os isoladores tipo suspensdo em disco sdo geralmente fabricados em porcelana ou vidro
temperado, possuem uma saia dielétrica que isola a parte superior em ferro, chamada
campanula, e o pino bola de aco em seu centro, a0 mesmo tempo que sua superficie externa lisa
permite um bom fluxo para a agua de chuvas, permitindo sua prdpria autolimpeza, e a superficie
interna corrugada evita a umidade e promove um maior caminho de fuga para as descargas
(GRIGSBY, 2012). As ferragens permitem que isoladores de discos individuais sejam
conectados entre si através de engates do tipo concha-bola ou garfo-olhal, formando as cadeias,
além de proverem maior liberdade de balango entre as unidades, que podem ser ocasionados
pela acdo de forcas nos condutores e torres (FUCHS, 2015). As saias e as ferragens sao
integradas por meio da aplicacdo de cimento jateado, conferindo maior resisténcia mecéanica ao
isolador, que num momento de falha deve entdo ter suas partes metalicas rompidas antes da
porcelana ou vidro, agindo como um fusivel mecéanico para prote¢do da estrutura da torre
(GRIGSBY, 2012).

A Figura 8 ilustra as partes que comp8e um isolador de disco em vidro temperado,

formado por uma cadeia de trés disco.

Figura 8 - Isolador de disco e seus componentes
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Fonte: Mamede Filho (2013).
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2.2.1.5 Outras caracteristicas técnicas

O projeto de uma linha de transmisséo € regido no Brasil pela ABNT (1985) que estipula
as referéncias basicas para um projeto de LT entre 38 kV e 800 kV, visando a seguranca das
pessoas e equipamentos proximos as L Ts, através da definigdo de niveis minimos de seguranga.

Esses niveis minimos de seguranca sdo estabelecidos em termos de distancia minima
entre condutores e demais partes energizadas que incluem tanto as partes da propria LT, como
0s itens que podem ser energizados no terreno abaixo ou nas proximidades, buscando evitar a
inducdo de curto-circuito por aproximagéo (SILVA, 2012).

Algumas das distancias minimas bésicas entre solo e condutores, por exemplo, podem
ser observadas na Tabela 3.

Como os condutores de uma LT quando dispostos sobre a torre, assumem um formato
de catenéria (PEREIRA, 2017) e a geografia do terreno local também pode influenciar sobre a
distancia dos cabos ao solo (SILVA, 2012), os valores da Tabela 3 s&o para a situacdo de h, da
Figura 9 em que os condutores estdo mais proximos ao solo, seja por atuacéo da catenaria ou

do nivel do terreno.

Tabela 3 - Distancia béasica entre condutores e solos em diversos locais

Regido ou obstaculo atravessado pela linha o
) Distancia basica (m)
ou que ela se aproxime

Locais acessiveis apenas a pedestres 6
Locais onde circulam méaquinas agricolas 6,5

Rodovias, ruas e avenidas 8

Ferrovias ndo eletrificadas 9

Fonte: ABNT (1985).

Figura 9 - Menor distancia condutor ao solo
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Fonte: ABNT (1985).
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Como a maior parte do sistema elétrico brasileiro é suprido pelas hidrelétricas, assim
como esperado, os centros de geracao hidraulica sdo localizados longe dos centros de consumo,
0 que leva a construcdo de longos trechos de linhas de transmissdo (PEREIRA, 2017). A
construcdo desses trechos, tendo vista os obstaculos naturais e a busca por percursos menores
e, com isso, reducdes nos custos da obra, tem conduzido os projetistas a preterirem tracados
que atravessam as areas de concentracdo humana (SILVA, 2012).

Diante deste panorama, a ABNT (1985) determina uma faixa de seguranca, que em
outras palavras é uma area de terra reservada a passagem das LTs, calculada com base em
parametros mecéanicos do balango dos condutores a partir da forga de ventos sob estes, efeitos
elétricos e posicionamento dos componentes das estruturas de suporte como fundacdes,
ferragens e estais.

A faixa de seguranca pode ser de dominio ou serviddo, no primeiro tipo a area que
atravessa o0 eixo da LT pertence ao proprietario da LT, sdo o caso de LTs cuja tensBes sdo
menores ou iguais a 138 kV, enquanto que é dita de serviddo quando a posse do terreno
transversal a LT é de terceiro, porém este possui restrices quanto a utilizacdo do terreno, muito
comum em LTs com niveis de tensdo igual ou superior a 230 kV conectadas ao SIN (SOUZA,
2012).

Ainda, segundo SOUZA (2012), as concessionarias adotam faixas de seguranca em
funcdo das tensbes de operacdo, sendo que, no Brasil, para as diferentes concessionérias de
energia ha diferentes larguras de faixa de seguranca adotadas, inclusive, ha casos em que para
uma mesma companhia ha variedades na largura de faixa para uma mesma tensdo, como é o
caso da Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP).

A Companhia Energética do Goias (CELG), atualmente, Enel Distribuidora, por
exemplo, optou por determinar larguras de faixas de passagem, que, por sua vez, sdo faixas com
limites maiores que a faixa de seguranca, subdividida em zonas, visando o bom desempenho
das instalacBes elétrica, a seguranca durante inspecdes e manutencdes, bem como de terceiros
que venham a transitar abaixo das LTs, independente do ambiente seja urbano ou rural
(CelgPar, 2010).

A Figura 10 ilustra a zonas que compdem a faixa de passagem da CELG, ao passo que
a Tabela 4 apresenta a extensdo em metros das larguras adotadas pela concessionaria em

questdo, para cada area da faixa de passagem, de acordo, com os diferentes niveis de tensao.
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Figura 10 - llustracdo da faixa de seguranga/passagem transversal ao eixo da LT

Area "C"

L3

EixodalT

Limites da Faixa de Passagem
L" metros
|

L1

L2

L3

7

Area "B"

Area"C"

Fonte: CelgPar (2010).

Onde: Area A ¢ reservada a equipe de manutencio com seus veiculos e equipamentos;

Area B possibilita maior seguranca para a operacdo da linha e a terceiros;

Area C é a parte da faixa de seguranca que previne contra acidentes devido ao

balanco dos cabos e deve garantir os limites de campo elétrico e magnético;

L1, L2, L3 tem dimensdes designadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de faixa de passagem para diferentes niveis de tenséo

Largura 69 kV 138 kV 230 kV
L1 (m) 2 2 2
L2 (m) 12 16 35
L3 (m) 6 6 6

Fonte: CelgPar (2010).

Pela Tabela 4, entende-se que uma LT de 230 kV da CELG deve possuir uma faixa de

seguranca/passagem entre 35 e 47 metros. Entretanto, em ambientes urbanos, iniciativas

técnicas mais elaboradas, como a compactacéo de fase e circuitos podem ser adotadas para que

a obtencdo de faixas mais estreitas, porém as restricbes quanto ao uso e ocupacao da faixa de

seguranca sdo ainda mais rigidos para estes casos, de modo que toda a utilizacdo deve passar
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por andlise técnica, tendo em vista que a maior densidade populacional nas cidades potencializa
a exposic¢do dos individuos a condi¢des de risco (CelgPar, 2010).

Neste contexto, vale frisar, que a média de faixa para uma LT de 230 kV, no municipio
de Sédo Paulo, por exemplo, ndo ultrapassa 29 metros (EPTE, [2012]). Indicando assim, que a
extensdo da faixa reservada a LT pode apresentar tamanhos diversos em questdo dos valores
especificados pela concessionaria da regido de instalacdo e das caracteristicas da propria regido,
que podem ocasionar a adocdo de uma largura diferente até mesmo do padrdo da
concessionaria, sem deixar de impor limites de seguranca aos transeuntes da regido e

trabalhadores responsaveis pela manutencéo e operagdo da LT.

2.2.2 Subestacdes de energia elétrica

O aumento de demanda do sistema elétrico, repercute também na necessidade de novas
subestacdes ou, como é mais comum, na ampliacdo das SEs existentes, tornando o ambiente
eletromagnético, cada vez mais, denso e complexo (SILVEIRA, 2004).

Em um SEP, uma subestacdo de energia elétrica desempenha a funcéo de interligar os
circuitos de transmissdo, provendo, em algumas situacGes, uma conex&o entre sistemas com
diferentes niveis de tensdo, por meio de transformadores (SCHUTTE et al, 2000).

Dessa forma, as linhas que chegam a subestacdo, podem ter a sua tensdo aumentada ou
diminuida, ocasionando uma corrente resultante que é entregue as outras linhas de transmissédo
ou distribuiciio (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2011). Possibilitando assim o
seccionamento para atendimento de diversas localidades e tipos de consumidores, além da
conex@o de geradores, assegurando estabilidade, confiabilidade e funcionalidade ao SEP
(ALBURGUETTI, 2013).

2.2.2.1 Classificacao das SEs

H& variados tipos de subestagdes que auxiliam o sistema de transmissao a transportar
energia elétrica dos centros de geracdo as cargas finais, entre eles, destacam-se as subestaces
transmissoras que conectam as usinas geradoras ao sistema, subestacbes de manobra e
subestacdes transformadoras (SCHUTTE et al, 2000).

Diz-se entdo que as subestacGes de energia elétrica podem ser classificadas com base na

sua aplicacdo no SEP, isto €, quanto a sua funcdo no sistema. Outros tipos de classificagdo
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também sdo possiveis, de acordo, por exemplo, com o0s niveis de tensdo, como também podem

ser caracterizadas quanto a sua instalacdo e o meio de isolagéo.

2.2.2.1.1 Quanto a funcéo

Nas centrais geradoras, a energia oriunda de fontes como gas, 6leo, carvdo, agua, entre
outras, sdo convertidas em energia elétrica, e, posteriormente, conectadas ao sistema de
transmissdo, por intermedio das subestagcdes transmissoras, que devem prover, através de
variados equipamentos, a operagéo segura do sistema (GRIGSBY, 2012). Por diversas razdes,
como caracteristicas construtivas e limitacbes de materiais, 0s geradores operam em tensdes
entre 15 e 25 kV, 0 que torna necessario a elevacdo de tensdo para a transmissao
(SKVARENINA; DEWITT, 2004). Logo, estas subestaces transmissoras sdo elevadoras de
tenséo.

J& as SEs de manobra, que sdo aquelas que ndo possuem transformadores de poténcia,
bem como as transformadoras, responsaveis pela conversdo entre niveis de tensdo, sdo SEs
estratégicas, responsaveis pela transmissdo de grandes blocos de energia, atuando como um
ponto intermediério entre o caminho final das LTs que vem das centrais geradoras e 0 inicio
das linhas que forneceram energia elétrica aos demais circuitos alimentadores, formado por
novas subestagdes transformadoras, como as SEs de distribui¢do ou SEs do cliente, garantido
estabilidade e integridade ao sistema elétrico (MCDONALD, 2012).

As SEs de distribuicdo, por sua vez, sdo aquelas que alimentam diretamente os clientes
da ponta final do sistema, num nivel de tensdo inferior ao fornecido pelo sistema de transmiss&o,
e, logo, mais adequado para esse tipo de consumidor, sendo composto, principalmente, por
centenas de transformadores que conectam centenas de clientes (SHORT, 2004).

Enquanto, as subestacdes do cliente, sdo aquelas proprias para um consumidor
especifico, geralmente, do tipo comercial, que é atendido em niveis de tensdo variados, de
acordo, com a sua necessidade e requisitos das instalagfes elétricas (MCDONALD, 2012).

2.2.2.1.2 Quanto ao nivel de tensdo

Assim como o sistema elétrico, as subestacdes de energia elétrica podem ser
caracterizadas, de acordo, com os niveis de tensdo.
Para tanto, sdo considerados 0s niveis de tensdo a qual estdo submetidos seus

componentes elétricos.
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Para o caso de subesta¢des que formam os sistemas de transmisséo, quando em corrente
alternada, sdo classificados em termos de Extra Alta Tensdo (EAT), Alta Tensdo (AT) e, ha,
ainda, as subestacdes em corrente continua (RAO, 1999).

Na Tabela 5 é possivel observar a magnitude dos niveis de tensdo nominal para circuitos
trifasicos, conforme as classes de tenséo, encontrada nos diferentes tipos de subestacdo que

integram o sistema de transmisséo brasileiro.

Tabela 5 - Classes de tensdes para subestacdes do sistema de transmisséo brasileiro

Tensbes Tensoes Classe de
Nominais Méximas tensio
(KV) (KV)
34,5 38
69 72,5
138 145 a1l
230 242
345 362
500 550 EAT
750 800

Fonte: Fuchs (2015).

2.2.2.1.3 Quanto a configuracdo e ao meio de isolacéo

Ainda, a depender do tipo de equipamento elétrico utilizado e do local de instalagdo, as
subestacdes podem ser do tipo externo isolado a ar ou a gas SFs, do tipo interno isolado a ar ou
SFs, de tecnologia mista ou subestacdes mdveis (MCDONALD, 2012).

SubestacGes externas sdo aquelas que os equipamentos sdo dispostos ao tempo,
enquanto nas internas sao abrigados de intempéries (RAO, 1999).

Quanto ao meio de isolacao, as subestagcdes convencionais sdo isoladas a ar, porém entre
1968 e 1970, surgiu as subestacOes isoladas a gas SFs, um gas inerte, inodoro, incolor, ndo
toxico, que possui entre 2 ou 3 vezes a capacidade de isolamento do ar atmosférico, que é
encapsulado, a uma pressédo adequada, ao redor dos equipamentos padrdes de uma subestacéo,
formando gabinetes metalicos e reduzindo assim a necessidade de espagcos maiores para a
isolacdo entre equipamentos de uma subestacdo, tornando-se uma alternativa em regiées com
pouco terreno/espaco disponivel ou com disponibilidade & custo exorbitantes (MCDONALD,
2012).

As subestacOes mistas ou compactas sao formadas por um equipamento hibridos que

possuem os barramentos isolados a ar, enquanto os demais equipamentos estdo nos invélucros
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metalicos isolados a SFe, sendo utilizados em novas subestagdes ou na substituicdo de
equipamentos danificados ou ultrapassados (FRONTIN, 2013).
A Figura 11 apresenta uma subestacdo externa (ao tempo), isolada a ar, configuracédo

mais comum em tensoes de 230 kV, em solo brasileiro.

Figura 11 - Subestacao externa isolada a ar

Fonte: FRONTIN, 2013.

2.2.2.2 Equipamentos de uma SE

Uma SE tipica é formada por diversos equipamentos, sdo eles: transformadores,
disjuntores, chaves seccionadoras, barramentos, reatores, transformadores de corrente (TC) e
transformadores de potencial (TP), para raios, entre outros instrumentos (GONEN, 2008).

22221 Barramentos

Tendo em vista que a razdo principal do uso de subestacdes é trazer confiabilidade ao
sistema, como j& discorrido anteriormente. Buscando reduzir o risco de desconexdo de
consumidores e geradores, 0 mais comum €é que as subestacdes possuam um circuito duplo de
transferéncia de energia (SCHUTTE et al, 2000). Neste sentido, 0 mais comum, é que as varias
linhas de alta tensdo, ao adentrarem nas subestacdes se conectem a barras grossas, através de
circuitos que permitem a conexdo e a desconexdo quando for conveniente, assegurando que
mudancas no percurso ou isolamento das linhas possam ser feitas, quando na presenca de faltas
ou outras ocorréncias (GOMEZ-EXPOSITO, CONEJO; CANIZARES, 2011).
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Estes circuitos de conexdo e desconex&o, juntamente com as barras, formam os arranjos
da subestacdo, que pode assumir variadas configurac6es, como barra simples, barra dupla com
disjuntor simples, barra principal e de transferéncia, entre outros tipos (GONEN, 2008).

Na escolha do arranjo, por outro lado, deve-se levar em consideracdo, além de
confiabilidade ao sistema, outros aspectos como flexibilidade de operacdo, protecéo dos relés
e custos (MCDONALD, 2012).

Diante disso, a ONS (2011b) determina que para subestacdes até 230 kV isoladas a ar
que compdem a rede basica, 0 uso de no minimo barramentos de barra dupla com disjuntor
simples a quatro chaves.

Na configuragdo mais simples da barra dupla com disjuntor simples, cada circuito estar
conectado aos dois barramentos e um by-pass que permite o suprimento pelas duas barras
(MCDONALD, 2012).

A Figura 12 apresenta o diagrama elétrico desta configuracdo, onde observa-se um
disjuntor simples e trés chaves.

Entretanto, em um arranjo a 4 chaves, ha dois by-pass, possibilitando que a segunda
barra atue como de transferéncia, isto €, no caso de manutencao ou defeito, ndo ha interrupcédo
de nenhum circuito que €, prontamente, transferido para a outra barra (ALBURGUETT], 2013).

Uma outra variacdo deste esquema € a configuracdo de barra dupla com disjuntor
simples a cinco chaves, esta barra difere da barra de 4 chaves, no incremento de mais um by-
pass, que possibilita que ambas as barras recebam os circuitos de transferéncia, sem, portanto,
a necessidade que uma das barras seja apenas para transferéncia, otimizando a operacao
(FRONTIN, 2013).

Figura 12 - Esquema barra dupla disjuntor simples

‘ Legenda

. Disjuntor

1 Chave
| seccionadora

—— Barramento

Fonte: Adaptado de Mcdonald (2012).

A Figura 13 apresenta os diagramas elétricos dos arranjos de barra dupla com disjuntor

simples a quatro chaves e barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves.
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Figura 13 — (a) Diagrama elétrico barra dupla a quatro chaves; (b) Diagrama elétrico barra
dupla a cinco chaves
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Fonte: Adaptado de Alburguetti (2013).

22222 Transformadores de Poténcia

Diante do que ja foi discorrido, pode se dizer que transformador de poténcia € o principal
equipamento de uma subestacéo, pois é o responsavel por possibilitar a transformacéo entre os
niveis de tensdo de operacdo, tornando habil a ligacdo entre as subestacdes e as linhas do sistema
elétrico de poténcia.

Em alta tensdo, sdo equipamentos robustos, e, portanto, de operacao estatica, como pode
ser observada na Figura 14, que através da inducdo eletromagnética entrega a energia de um
circuito, denominado, primério, a um outro circuito, denominado, secundario, com niveis de
tensdo e corrente alteradas, porém na mesma frequéncia de operacdo (MAMEDE FILHO,
2013).

No seu interior, um nucleo de ago laminado e grdos orientados, de alta permeabilidade,
é o responsavel por gerar um forte campo magnético nas bobinas, possibilitando a conversao
entre niveis de tensdo (SHORT, 2004).

Na classe de tensdo dos sistemas de transmissdo sao trifasicos e, geralmente, imersos
em um tanque metalico preenchido por 6leo mineral, que atua como isolante entre as partes
energizadas do nudcleo e bobinas, bem como entre estes e a carcaga (tanque) (MAMEDE
FILHO, 2013).
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Figura 14 - Transformador de poténcia
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Fonte: Mamede Filho (2013).

2.2.2.2.3 TCse TPs

Transformadores de Corrente (TCs) e Tranformadores de Potencial (TPs) séo da classe
dos transformadores de instrumento, pois sua funcdo na subestacdo é reduzir a corrente e a
tensdo, respectivamente, dos altos niveis do circuito primario para os niveis adequados dos
dispositivos de medicéo, protecdo, relé entre outros (SCHUTTE et al, 2000).

Para alta tensdo, o TC tipo barra é o mais aplicado, sendo constituido em que o
enrolamento primario € na realidade uma barra fixa que atravessa o ndcleo, enquanto o
secundario é um fio esmaltado isolado em algoddo (MAMEDE FILHO, 2013).

Ja o TP pode ser do tipo capacitivo ou indutivo, o do tipo capacitivo (TPC) é para
medicdes simples e protecdo trifasica, porém quando se deseja um nivel de precisdo mais altas
nas medicdes, indica-se 0 uso do tipo indutivo (TPI) (SCHUTTE et al, 2000). Sendo assim, 0
tipo capacitivo é mais aplicado.

O TPC, é composto, essencialmente, por dois conjuntos paralelos de células capacitivas
em série, imersas em um involucro de porcelana, formando um divisor de tensdo e, em seguida,
conectado ao um TPI que fornece as tensdes secundarias, permitindo entre outras
caracteristicas, comunicacéo atraves do sistema carrier (MAMEDE FILHO, 2013).

Tanto o TC quanto o TP podem ser isolados internamente, através de 6leo, SFs ou resina
e apresentam como sua maior vantagem, a isolacé@o do circuito primario enquanto o secundario

é acessivel aos instrumentos de medicio (SCHUTTE et al, 2000).
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A Figura 15a ilustra um TC tipo barra, enquanto a Figura 15b apresenta um TP do tipo

capacitivo, instalados em uma SE.

Figura 15 - Transformadores de instrumento (a) TC tipo barra; (b) TPC

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2019).

2.2.2.2.4 Disjuntores

Disjuntores sdo chaves mecéanicas que devem ser capazes tanto de transportar quanto
interromper correntes em condi¢des normais de operagcdo ou ainda correntes anormais, como
correntes de curtos-circuitos, por um periodo determinado (SCHUTTE et al, 2000).

Para a ONS (2011b), os disjuntores conectados a rede basica devem permitir a abertura
de linhas em vazio com sobretensdo de pré-manobra, a abertura de bancos capacitores, quando
houver defeitos trifasicos, correntes de curto-circuito, pequenas correntes indutivas e até mesmo
defeitos quilométricos. Para seu perfeito funcionamento, deve ainda ser acoplado a relés de
protecdo que detectam as correntes e quando sensibilizado ordena a abertura dos contatos
(MAMEDE FILHO, 2013).

Para abertura dos contatos, ha trés tipos de mecanismo em altas tens6es: 0 pneumatico
que utiliza um compressor ou um sistema de ar comprimido comum a toda a SE; o hidraulico
gue fornece uma alta pressdo a um vaso de 6leo em conjunto com uma mola; e o por mola, que
utiliza uma mola acionada por motor elétrico como atuador (SCHUTTE et al, 2000).

Como as tensdes de operacgdes e, consequentemente, as correntes de curto-circuito dos
sistemas de energia foram aumentando com o passar do tempo, devido a expansdo dos sistemas

elétrico, os disjuntores de alta tensdo também evoluiram para acompanhar este crescimento
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(GARZON, 2002). Geralmente, s&o classificados com base no meio de interrupgéo utilizado
para extin¢do do arco elétrico, que podem ser do tipo sopro magnético, vacuo, ar, pequeno ou
grande volume de 6leo ou ainda a gas SFs (MCDONALD, 2012). Entretanto, atualmente, em
sistemas de transmissdo ha uma predilecdo por disjuntores a gas SFs (SCHUTTE et al, 2000).

Nos disjuntores a gas SFs, em um dos tipos de mecanismo de atuagdo o contato é
projetado para que enquanto abre o circuito pressione o compressor que libera a passagem do
SFs que, por sua vez, resfria e alonga o arco elétrico até sua extin¢do, ja em outro tipo de
mecanismo o ar aquece 0 SFs e a pressao gerada no invélucro alonga o arco até sua extingao
(MCDONALD, 2012).

Para tensbes de 230 kV ou superior, os disjuntores a SFs, possuem duas camaras de
extincao por fase, equipados por duas hastes de contato que assumem geometriaemV ou T e
que liberam o SFs a partir da sua compressdo (MAMEDE FILHO, 2013).

Na Figura 16, um disjuntor a gas SFe do tipo T com duas camaras de extingdo, comum

em SE de 230 kV, pode ser observado.

Figura 16 - Disjuntor SFs tipo T

Fonte: Krieg (2014).

22225 Chave seccionadora

Para que o sistema opere de maneira segura faz-se necessario que 0s condutores possam
ser seccionados quando a operacdo dele exigir, nesta perspectiva, as chaves seccionadoras
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permitem a isolagéo de circuitos e manutencgéo dos disjuntores, desde que o circuito esteja sem
carga (GRIGSBY, 2012).

Dessa forma, uma chave seccionadora deve possibilitar a abertura e fechamento do
circuito quando nenhum tipo de corrente ou tensdo significativa ocorrer em suas fases, deve
suportar as correntes de carga de operacdo normal, bem como as correntes de falta até o
momento que abertura seja solicitada (SCHUTTE et al, 2000).

Ha varias configuracfes possiveis de chaves seccionadoras, com recursos especificos e
aplicacdes distintas, entre elas estdo: as chaves de abertura vertical, de abertura lateral dupla,
de abertura lateral Gnica, de abertura central ou de alcance vertical como as pantogréficas, sendo
as de abertura vertical o tipo mais utilizado e versatil (MCDONALD, 2012).

Sua operac¢do pode ser manual ou motorizada, sendo que para circuitos de transmissao
sdo predominantemente motorizadas, exceto as que permitem conexao com a terra (SCHUTTE
et al, 2000).

Na Figura 17a, pode-se observar uma chave seccionadora de abertura vertical, na Figura
17b, uma chave seccionadora de abertura central ¢ ilustrada, enquanto na Figura 17c, uma chave

seccionadora de dupla abertura lateral.

Figura 17 - Chaves seccionadoras: (a) abertura vertical; (b) abertura central; (c) dupla abertura
lateral

(@) (b) (©)

Fonte: Mcdonald (2012).

22226 Para-raios

Para raios sdo equipamentos utilizados como prote¢do contra descargas atmosféricas ou
sobretensdes de manobra (GRIGSBY, 2012).
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H& dois tipos principais de para raios: o de carboneto de silicio com centelhador e o de
6xido de zinco sem centelhador (SCHUTTE et al, 2000). Entretanto, quando conectados a rede
basica brasileira, os para raios devem ser do tipo estacdo em 0xido metalico, sem centelhador e
devem ser instalados préximo a transformadores, banco de capacitores, reatores e na entrada da
LT (ONS, 2011b).

Para raios de 6xido de zinco sdo resistores altamente ndo lineares, que submetido a
niveis de tensdes normais de operacdo atua, praticamente, como um circuito aberto, ja em
situaces de sobretensGes, sua impedancia cai rapidamente conduzindo a corrente a terra
(SHORT, 2004).

A Figura 18 apresenta um para raio de 6xido de zinco em uma subestacdo de 230 kV.

Figura 18 - Para raio em uma SE de 230 kV

Fonte: Autoria propria (2019).
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3 CAMPOS ELETROMAGNETICOS E SEUS EFEITOS

Em 1873, os fundamentos contemporaneos de campos eletromagnéticos e as
consideracBes matematicas que o expressam foram formulados pelo fisico James Clerk
Maxwell, que sugeriu, hipoteticamente, a luz como uma forma de propagacdo de energia
eletromagnética, denominada de onda eletromagnética, teoria esta validada experimentalmente
em 1891, por Heinrich Hertz (POZAR, 2012). Nesta perspectiva, as ondas eletromagnéticas
foram compreendidas como campos elétricos e magnéticos interdependentes que transportam
energia enquanto se propagam no espaco vazio ou em meios materiais (SILVA, 2012).

A Equacdo 1 apresenta a postulacdo matematica de Maxwell para a propagacgéo de ondas

eletromagnéticas como a luz.

c=Af @)

Onde: c é a velocidade de propagacao, referente ao meio em que a onda se propaga, em
m/s, assumindo valores de 3x10® m/s para o vacuo;
A € o comprimento de onda, em m;

f € a frequéncia de propagacéo, em Hz.

Observa-se que para um mesmo meio, as ondas podem ser determinadas em termos de
comprimento de onda e/ou frequéncia. Nesse sentido, a luz visivel, o raio-x, as ondas de radio,
atitulo de exemplos, fazem parte de um agrupamento de ondas eletromagnéticas, categorizadas,
de acordo, com a faixa de frequéncia ou comprimento de onda ao longo de um espectro continuo
de radiacdo eletromagnética (ULABY; RAVAIOLI, 2015).

Sendo assim, campos elétricos e magnéticos podem ser gerados em diferentes faixas de
frequéncia e esta distin¢do leva-o a interagir de diferentes maneiras com objetos e pessoas, isto
quer dizer que, para 0s raios-x e raios-gamas, por exemplos, os fotons carregam energia
suficiente para ionizar moléculas ou &tomos de uma matéria viva, 0 que pode ocasionar danos
nos organismos, e sdo, portanto, classificados como radiagdes ionizantes, ja para a luz visivel e
demais faixas de frequéncia inferiores a esta, esse processo nao ocorre, surge assim o termo
radiacdo ndo-ionizantes, para essas faixas de frequéncias mais baixas (CIGRE, 2000).

A Figura 19 apresenta o espectro eletromagnético com suas faixas de frequéncia,
respectivos comprimentos de ondas, aplicacfes e tipos de radiacGes eletromagnéticas, onde

observa-se que 0s componentes elétricos de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), sejam em
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tensdes de transmisséo ou distribui¢do, operam nas bandas em ELF, com comprimento de ondas
elevados, superiores a 1000 km, porém sem energia suficiente para interagir, de maneira
perigosa com moléculas e &tomos do corpo humano, ja que se encontram na faixa do espectro
cuja a radiacdo é denominada nédo-ionizante.

Figura 19 - Espectro eletromagnético
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Fonte: National Radiological Protection Board (NRPB) (2001).

Apesar de ndo serem capazes de danificar células, devido ao seu carater ndo-ionizante,
a partir de certos niveis de intensidade, campos eletromagnéticos em ELF, sdo capazes de
perturbar processos fisioldgicos do ser humano (MENDES, 2010).

Segundo a IARC (2002), a maioria das fontes artificiais encontra-se nas faixas de ELF,
onde, como ja foi visto, destaca-se a geracao, transmissao, distribuicdo e, consequentemente, 0
consumo de energia elétrica por equipamentos elétricos comuns, o que justifica o interesse e a
preocupacéo pelos riscos potenciais oriundos desta exposicao.

De maneira geral, os fendmenos elétricos e magnéticos incorporados em uma onda
eletromagnética sdo descritos por um conjunto de leis basicas, formuladas por cientistas, como
Faraday, Ampére, Gauss, Coulomb, entre outros, que culminaram nas equacdes vetoriais de
Maxwell (BALANIS, 2012).

Em alta frequéncia, os campos elétricos e magnéticos sdo fortemente acoplados, isto

quer dizer que o campo elétrico pode ser determinado se 0 campo magnético for conhecido e
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vice-versa, porém em ELF, os campos elétricos e magnéticos sdo independentes e podem ser
analisados separadamente, como se fossem produzidos por fontes distintas, e, portanto, séo
habitualmente analisados com base em uma aproximacao dita como quase-estatica (IARC,
2002).

Diante do explanado, esta capitulo reserva-se a abordar, inicialmente, as quatro
equacdes de Maxwell que regem os campos eletromagnéticos, bem como as leis e postulacdes
de campos estaticos, conveniente ao estudo de campos elétricos e magnéticos em ELF, com o
intuito de facilitar o entendimento sobre o fenbmeno que rege a propagacdo dos CEM nesta
faixa de frequéncia, e assim permitir, nos capitulos seguintes, a analise do seu comportamento
no meio, através da compreensdo das suas propriedades fisicas e formulacbes matematicas
apropriadas. Em seguida, as subseccdes deste capitulo abordardo uma revisdo bibliogréfica
sobre a problematica da exposicdo humana aos CEM, o inicio da preocupa¢do com o tema, 0s
efeitos bioldgicos reconhecidos pelas entidades da area, as normas e diretrizes produzidas pela
comunidade mundial, com intuito de construir a base legal que respalda as abordagens
metodoldgicas que serdo adotadas posteriormente, neste trabalho, e estabelecendo os niveis de
intensidade de campo elétrico e magnético que devem ser respeitados pelos sistemas de energia

elétrica em 60 Hz, como € o caso do objeto deste estudo.

3.1 Campo elétrico

Se uma carga elétrica, Q, , é fixada em um ponto localizado em r’, entende-se que uma
carga, Q, localizada em r, apresentara uma forca atuante sobre ela, em resposta ao campo
vetorial de forca gerado por Q, (NEFF, 1991). Este campo de forca é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia e se distribui de forma radial, como ilustrado na Figura
21, se Q4 for positivo, conforme estabelecido por Coulomb e Cavendish (STRATTON, 2007).

Diz-se, portanto, que, se em uma regido particular, uma carga individual exerce uma
forca sobre outra carga, também imersa nesta regido, um campo elétrico € gerado e a razéo entre
essa forga por unidade de carga é definido como intensidade de campo elétrico (BAKSHI,
BAKSHI, 2009).

A Equacéo 2 apresenta a formulagdo matematica da intensidade de campo elétrico para

cargas pontuais.
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Q "
aney 7y " @

E =
Onde: ¢, é a permissividade do meio circundante, que para o vacuo, assume o valor de
1 -
— x 107° F/m.
36n
Q ¢é a carga elétrica sob atuacdo da forgca do campo, em C;

r e r’ S80 0S pontos geométricos onde estdo posicionadas as cargas Qe Q,

respectivamente, em m.

E é o vetor intensidade de campo elétrico, V/m.

dg € o vetor direcdo da distancia entre cargas elétricas Q e Q, .

Figura 20 - Distribuicdo radial de forcas entre cargas resultando em um campo elétrico
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Fonte: Krauss e Carver (1973).

Como a relacdo entre forca e carga pontual € linear, pelo principio de superposicao,
guando em um mesmo meio/regido ha varias cargas pontuais, a forca devido a esse conjunto de
cargas, € equivalente a soma das forcas agindo em Q, devido a cada uma das cargas pontuais
atuando sozinha (KRAUSS; CARVER, 1973).

Logo, o campo elétrico € um conjunto de forgas radiais, produzidas a partir da presenca
de cargas elétricas em um mesmo meio, cuja intensidade no ponto da carga Q € proporcional a
esta carga e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre cada carga fonte e Q.

Uma carga pontual € uma carga cuja dimensdes sdo relativamente insignificantes em
relacdo a seu ponto r no espaco, sendo assim ndo ha razBes para acreditar que tal particularidade

ocorre na natureza (STRATTON, 2007). Diante disso, o campo elétrico, ao invés, de ser
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definido em funcdo de um conjunto de cargas pontuais discretas, dQ, deve ser distribuido
continuamente em uma regido, no formato de uma linha, de uma superficie ou de um volume
e, portanto, expresso como a soma de uma integral (GRIFFITHS; COLLEGE, 1999).

Numa linha de transmissdo, por exemplo, as cargas pontuais se assemelham a
distribuicdes lineares de carga de um condutor retilineo uniforme, desta maneira, os valores de
carga Q sdo determinados em termos de densidade linear de carga, p,, em C/m, isto é, cargas
pontuais distribuidas ao longo de um comprimento L (PEREIRA, 2017). A configuracdo de
carga mais comum é a volumétrica, p,,, em C/m3, em que dQ é definido pela integral da Equacéo
3, ja, quando o objeto é uma folha de cobre, as cargas formam uma area sem profundidade,

expressa em densidade superficial de carga, p;, em C/m2 (NEFF, 1991).

0= [ poav 3)

3.1.1 Potencial elétrico

O campo elétrico, para cargas estaticas, pode ser definido em termos de potencial

escalar, V, devido a natureza conservativa de E para esta configuracdo de carga, que estabelece
gue em um caminho fechado a intensidade de campo elétrico é nula (STRATTON,2007).
A Equacdo 4 apresenta a relacdo entre potencial escalar e campo elétrico por um

caminho fechado.
E=—-vV (4)

Pela Equacdo 4, constata-se que o surgimento de um campo elétrico é possivel através
apenas da aplicacdo de um potencial entre dois pontos, de forma, que quanto maior a diferenca
de potencial, maior o campo elétrico. Logo, quanto maior a tensdo aplicada nos terminais de
um equipamento elétrico, maior o campo elétrico gerado ao seu redor. Para um objeto na
vizinhanca deste equipamento, a presenca do gradiente indica que o potencial é uma forca entre
dois pontos, que aumenta conforme um objeto (uma carga) estiver mais proximo da fonte, e,
portanto, maior sera a intensidade de campo elétrico sentida por este.

Em resumo, para componentes elétricos como LTs, o campo elétrico é uma funcéo da
tensdo, da disposicéo dos seus condutores e da presencga ou néo de objetos e estruturas proximas,

porém independente da circulagdo de correntes (KUSTER, 2011). A intensidade de campo
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elétrico apds se distanciar dos condutores, sdo maiores em LTs com configuragéo vertical do
que as horizontais, ja em relacdo a altura, quanto maior a altura dos cabos, menor os niveis de
E préximo ao solo (LAFOREST, 1982).

Ainda segundo LAFOREST (1982), para subestagdes 0s mesmos pardmetros como
altura e geometria das fontes afetam o nivel de campo elétrico préximo ao solo.

A Figura 21 apresenta valores de campo elétrico, em kV/m, para diferentes niveis de
tensdo em linhas de transmisséo trifasicas de configuragdes distintas, na qual observa-se que 0s
valores mais altos estdo em uma pequena &rea abaixo dos condutores mais externos que
decrescem rapidamente conforme vao se distanciando da torre e mais rapidamente conforme se
aproximam do condutor central, sendo afetados diretamente pela disposicdo de um condutor

acima do outro, nos exemplos de configuracéo vertical.

Figura 21 -Intensidade de Campo elétrico para diferentes circuitos de transmissdo
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Fonte: Cigré (2000).

3.2 Campo magnético

Enquanto cargas elétricas estacionarias geram campos elétricos, uma corrente elétrica
produz um outro fenbmeno, 0 magnetismo, e pode ser definida como um fluxo continuo de
carga no tempo (KRAUSS; CARVER, 1973). Porém em termos préaticos esta situagdo nao

existe, assim como ndo existem cargas estacionarias, todavia representam uma aproximacao
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adequada para propagacdo em regimes relativamente lentos como em 60Hz (GRIFFITHS;
COLLEGE, 1999). Dessa forma, a corrente elétrica pode ser mais bem definida como conjunto
de cargas livres em movimento, a uma velocidade constante e, portanto, uma observacédo
importante, é que ndo sdo tratadas como cargas pontuais isoladas, mas sim como elementos
diferenciais de corrente, IdL.

Em 1820, Biot-Savart estabeleceu que cada elemento linear de corrente contribuia para
0 campo magnético total, H (STRATTON, 2007). Pela Lei de Biot-Savart, o diferencial de um
campo magnético, dH, ¢, vetorialmente, proporcional ao produto do vetor diferencial do
elemento de corrente, 1dL, e o vetor de direcdo unitéria, dg, entre este elemento e o ponto de
atuacdo do campo, e a0 mesmo tempo, é inversamente proporcional ao quadrado da distancia,
7, entre a fonte e 0 ponto préximo em que o0 campo magnético é sentido (NEFF, 1991).

A Equacdo 5 apresenta a forma matematica da Lei de Biot-Savart, enquanto a Figura 22
ilustra uma corrente elétrica, I, que percorre um fio, gerando um campo magnético, H, emum
ponto préximo, P, distante do elemento d, em # metros. Estes elementos diferenciais de
corrente sdo, portanto, a discretizacdo da fonte que gera um campo magnético em ponto do

espaco numa regido préxima, cuja distancia 7 é conhecida.

L1 IdL X adg
di = — ———— ()
Am 72

Figura 22 - llustragdo da Lei de Biot-Savart

Fonte: Griffiths e College (1999).
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E muito comum, no que tange os estudos sobre campo magnético, expressar 0s
resultados em termos de densidade de fluxo magnético, B, naunidadede T (Tesla) (PEREIRA,
2017). No qual B é uma forca atuante sob o elemento diferencial de corrente, com direcdo
normal a este (STRATTON, 2007).

Numa propagacéo no espaco livre, 0 campo magnético esta relacionado com a densidade
de fluxo magnético pela Equacédo 6, onde p, ¢ a permeabilidade do ar, que assume valores 4n
X 1077 H/m para o espago livre. (POZAR, 2012).

Diante do exposto, entende-se que um campo magnético resulta da presenca de uma
corrente que flui por um filamento qualquer, isto quer dizer, que condutores de uma linha de
transmissdo ou de um barramento, uma espira de um transformador, por exemplo, geram um
campo magnético, H, ao seu redor, de modo, que quanto maior a intensidade de corrente que 0
percorre, maior a intensidade de H, entretanto, esta intensidade diminui, conforme um ponto
imerso neste meio é distanciado desses filamentos, numa taxa de decaimento de 72. Como B é
proporcional a H, as mesmas afirmacdes podem se estender aos niveis de densidade de fluxo
magnético, B.

Dessa forma, os valores de H ou B em um ponto proximo do solo na vizinhanca de uma
LT, depende da distancia da fonte, da corrente nos condutores, como também o nimero de fases
do circuito, da altura e da configuragdo dos condutores (CIGRE, 2000).

Tendo em vista a similaridade das grandezas e as indicacdes da literatura da area, é
importante frisar, que no escopo deste trabalho, para a caracterizacdo de campo magnético, a
densidade de fluxo magnético B pode ser compreendida como a magnitude de campo
magnético. Neste contexto, a Figura 23, apresenta valores campo magnético em termos de B
gerado pela passagem de diferentes niveis de corrente em linhas de transmissdo trifasicas
distintas, conforme o ponto de medicdo vai se distanciando do condutor central da linha, no
qual observa-se o aumento dos niveis de B, ao se referir a circuitos mais carregados e seu
decréscimo ao se distanciar do condutores, isto €, dos elementos de corrente que agem como
fonte magnética. Outra observacao importante, € que configuragcbes mais compactas, como

torres verticais, geram valores de pico por distancia menores do centro delas.
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Figura 23 - Campo magnético expresso em uT para diferentes circuitos de transmisséo
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Fonte: Cigré (2000).

Como a magnitude de corrente em equipamentos elétricos de uma subestacao e de uma

LT, variam no tempo, em decorréncia das variagdes de carga, 0 campo magnético deve também

variar conforme o instante e as condi¢des de carregamento.

3.3 Equacdes de Maxwell

As Equacdes de Maxwell sdo comumente aplicadas na sua forma diferencial, devido a

facilidade de tratar problemas de fronteira nos fenémenos eletromagnéticos (BALANIS, 2012).

A Equacdo 7 a 10 apresenta as formas diferenciais das equactes de Maxwell.

V.D =p,
V.E=0
., 0B

XE=——

()
(8)

9)
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_ . D
VXH:]+E (10)

Onde: D é o vetor densidade de fluxo elétrico, em C/m?;
B é o vetor densidade de campo magnético, em T;
E é o vetor intensidade de campo elétrico, em V/m:
H é o vetor intensidade de campo magnético, em A/m;

7 é o vetor densidade de corrente elétrica, em A/m2;

p, € a densidade de carga elétrica volumétrica, em C/m3.

Dado que campos eletromagnéticos sdo gerados por uma distribuicdo continua no

espaco e no tempo de fontes eletromagnéticas, a partir de uma analise macroscopica, as cargas
e correntes que atuam como fontes podem ser descritas, respectivamente, em termos de p,, e J
(STRATTON, 2007). No qual, J define a quantidade de corrente por unidade de area que

percorre um condutor na presencga de um campo elétrico E, sendo relacionado com este através
da Lei de Ohm (KRAUSS, CARVER, 1973). A Equacdo 11 apresenta a Lei de Ohm.

(11)

~
Il
Q
Tl

Onde: o ¢ a condutividade elétrica do meio, em S/m, e caracteriza a capacidade de um
material de conduzir correntes elétricas (BASTOS; SADOWSKI, 2003).

Como relatado anteriormente, as quatros equacdes de Maxwell sdo um compilado de
fendmenos descritos por outros fisicos, sdo eles: Gauss, Faraday e Ampére. As subseccdes
seguintes resguardam-se a contribuicdo de cada um desses fisicos e finaliza com a contribuicéo
prépria de Maxwell, possibilitando assim o entendimento das equacGes matematicas que regem
os fendbmenos eletromagnéticos como todo. A partir daqui sdo adotadas as formas integrais das
equacdes, visando facilitar o entendimento dos conceitos abordados por estes fisicos.

Vale aqui ressaltar que tais equacdes sdo dependentes uma da outra, de forma que as
solugdes para campos eletromagnéticos so sdo encontradas quando todas estas equacfes sdo

simultaneamente satisfeitas (POZAR, 2012).
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3.3.1 Lei de Gauss para campos eletrostaticos e magnetostaticos

As duas primeiras equacgdes de Maxwell, em sua forma integral, séo referentes e a Lei
de Gauss para campos eletrostaticos e para campos magnetostaticos.

A Lei de Gauss para campos eletrostaticos estabelece o fluxo elétrico, D, que atravessa
uma superficie fechada é equivalente ao valor da carga confinada nesta superficie, sendo
expressa pela Equacdo 12 (BALANIS, 2012). A Figura 24 ilustra as linhas de fluxo elétrico

que atravessa uma superficie cuja carga elétrica encontra-se encerrada em seu interior.

#5d§=fffpv dv (12)

Figura 24 - Densidade de fluxo elétrico, D
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Fonte: Bastos e Sadowski (2003).

A densidade de fluxo elétrico, D, também pode ser definida em termos de campo elétrico

E, conforme Equacdo 13 (NEFF, 1991).
5 - Sog (13)

Ja a Lei de Gauss para campos magnetostaticos, referente a segunda Equacdo de
Maxwell, define que para qualquer ponto do campo B, o seu divergente & constante
(STRATTON, 2007). Sendo assim, similarmente a densidade de campo elétrico, D, o fluxo

magnético resultante, B, refere-se ao fluxo magnetico que atravessa uma superficie fechada,
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sendo seu resultado nulo, uma vez que todo fluxo que entra em uma superficie, sai, igualmente,
por ela (KRAUSS, CARVER, 1973). A Equacdo 14 demonstra a forma integral da Lei de Gauss

para campos magnetostaticos.
95 Bds = (14)
3.3.2 Lei de Faraday

Em 1831, Faraday conseguiu provar que uma carga magnética variando no tempo era
capaz de produzir uma corrente elétrica (NEFF, 1991). Para Faraday, uma forca eletromotriz
(fem) surge nos terminais de um circuito aberto equivalente a taxa de variagdo do fluxo
magnético no tempo (BALANIS, 2012).

Dado que a forca eletromotriz, fem, pode ser também definida como uma tensdo que

surge devido a uma energia que nao é essencialmente elétrica (NEFF, 1991) e que o fluxo

magnético estar relacionado com B,a Equacdo 15 apresenta a Lei de Faraday na forma integral.
fﬁdi— df§d§ (15)
S dt

Pela Equacdo 15, um campo B que varia no tempo produzird um campo E que circula
ao redor da superficie e vice-versa, de forma, que a variacdo de fluxo magnético pode ser
originada de uma variacdo no tempo ou de uma deformacéo da superficie de contorno no tempo
(STRATTON, 2007). Um exemplo real destas aplicacdes nos sistemas elétrico de poténcia, €
que o principio de funcionamento do transformador CA ¢ baseado na geracdo de fem por um
campo magnético variante no tempo, enquanto geradores convertem movimento mecanico de
uma fonte CA através da movimentacao da superficie de contorno.

A Figura 25 exemplifica a Lei de Faraday, na qual uma fem produz uma carga magnetica
variando no tempo, que por sua vez induz uma corrente elétrica em um nucleo magnético de

alta permeabilidade, processo similar ao que ocorre em um transformador CA.
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Figura 25 - llustracéo Lei de Faraday
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Fonte: Adaptado de Balanis (2012).

3.3.3 Lei de Ampére e contribuicdo de Maxwell

A Lei de Ampére, afirma que o campo magnético ao redor de um caminho L fechado
qualquer, definido por uma integral de linha, é igual a corrente liquida, I, que passa por este
caminho, entretanto, | pode ser definida em termos de integral normal de ] que atravessa uma
superficie, S, como demonstrado na Equacdo 16 (KRAUS; CARVER, 1973). A Figura 26

ilustra a relagdo campo magnético, H, com a densidade de corrente elétrica, J, onde observa-se

que o fluxo de corrente elétrica que atravessa o condutor gera uma circulacéo de H.
36ﬁd2=]7d§=1 (16)
Figura 26 - Lei de Ampere
e
NN‘__’ /

Fonte: Bastos e Sadowski (2003).
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Para campos variaveis no tempo, Maxwell acrescentou a Equacdo 16, uma parcela de
variacdo de densidade de fluxo elétrico, D, no tempo capaz de produzir um campo magnético

adicional, denominada corrente de deslocamento /' apresentada na Equacdo 17, resultando na
Equacdo 10 (STRATTON, 2007).

=2 (17)

Neste contexto, para casos estaticos esse termo € nulo, para baixas frequéncias, devido

a esta parcela ser insignificante em relacdo a densidade de corrente de conducdo, J, 0 mais
comum, é que este termo seja negligenciado (BASTOS; SADOWSKI, 2003).
Logo a Equacdo 10 para campos quase-estaticos deve ser recorrigida para a apresentada

na Equacdo 18.

(18)

Il
!

VxH
3.4 Outras caracteristicas

Em LTs e SEs a trés condutores, campos elétricos e campos magnéticos sao,
normalmente, descritos em termos de vetores e fasores, no qual os vetores descrevem a
magnitude e posicdo (angulo) no espaco, enquanto fasores indicam estas caracteristicas em
relacdo a uma variacdo senoidal no tempo (LAFOREST, 1982).

Em correntes alternadas trifasicas, tais campos em um ponto no espago préximo ao solo,
sdo descritos por um vetor rotativo de amplitudes similar a uma elipse, com partes reais e
imaginarias, cuja magnitudes resultantes sdo obtidas a partir de valores eficazes do semieixo
maior e semieixo menor da elipse (DENO, 1976). Portanto, os vetores B e E sdo definidos em

termos de vetores rms (LAFOREST, 1982). Segundo Deno (1976) esta € a forma mais comum

de se obter uma medicdo de campo elétrico, E e campo magnético, Hou B, em um ponto

proximo ao solo.
A Figura 27 ilustra um campo elétrico elipticamente polarizado, onde a parte real, Er, e

parte imaginaria, Ei, possuem direcOes e amplitudes variadas, descrevendo geometricamente

uma elipse em torno dos eixos x e y, e no qual pode observar-se também pontos em que 0s

valores maximos e minimos de E sio atingidos, E s € E g, respectivamente.
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Figura 27 - llustracdo campo elétrico elipticamente polarizado
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Fonte: Laforest (1982).

3.5 Histdrico de pesquisas sobre a exposi¢do a campos eletromagnéticos

Com o avanco da civilizagao, principalmente com a evolugéo tecnoldgica vivenciada a
partir do século XX, fontes artificiais criadas pelo homem, como a energia elétrica e tecnologias
sem-fio modificaram padrdes sociais e profissionais da sociedade, e, sobretudo, acarretaram um
significativo aumento no que tange a exposi¢do humana a CEM (WHO, 2002).

A primeira referéncia sobre efeitos nocivos ao ser humano e exposicdo a CEM, data da
Il Guerra Mundial, quando acidentes com soldados que trabalhavam em torno de campos em
Ultra High Frequency (UHF), foram associados a uma possivel atuacdo de campos
eletromagnéticos (MARTINS, 2012).

Mas apesar das bastantes especulacdes que se seguiram sobre o tema, foi com o
incremento nos niveis de tensao de transmissao, destaque para as EAT, em 1950, que a pressao
sobre 6rgdos governamentais se intensificou (FUCHS, 2015). Diante disso, a partir da década
de 60, dados referentes a associacdo entre CEM e riscos a saide humana passaram a ser
coletados, por meio de estudos sob a exposi¢ao ocupacional em ELF (IARC, 2002).

Neste contexto, destaca-se os estudos de Deno (1976) que desenvolveu métodos de
calculo para campo elétrico e magnéticos em LTs trifasicas de 765 kV e 345 kV, por meio da

determinacdo das componentes de semieixo maximo e minima de uma elipse, possibilitando
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assim a obtencdo de valores préximos aos apurados durante medicdes in loco; e Braken (1976)
que contribuiu com os estudos sobre equipamentos de medigdo de campos elétricos em ELF.

Os estudos de Deno, junto a outros especialistas como Zafanella, que compunham um
projeto com foco em EAT, pela Eletric Power Research Institute (EPRI), culminaram no
desenvolvimento de um livro, editorado por LAFOREST (1982), que estabeleceu um avango
significativo em termos de calculo, medicdo e anélise de campos elétricos e magnéticos para
LTsem EAT, bem como alguns topicos sobre SEs, sobre a 6tica das aferi¢cdo dos niveis, inducéo
de correntes e tensdes e efeitos bioldgicos observados, sendo, principalmente, direcionado aos
profissionais da area elétrica e as posi¢des comuns adotadas nas rotinas de trabalho.

Observa-se que de inicio, o foco dos principais estudos eram as analises ocupacionais,
devido a exposicdo diaria e proximidade maior dos trabalhadores do setor elétrico com os CEM,
ao qual estavam submetidos em razdo da natureza das suas atividades profissionais, porém,
como os hébitos da sociedade moderna incluiam o aumento de CEM ao redor dos mais variados
ambientes, passou-se a se questionar 0s possiveis efeitos sob o publico comum (LIPP, 2010).

Um dos principais precursores de analises dirigidas a populacdo em geral, é o estudo
epidemioldgico de Wertheimer e Leeper (1979), realizado na cidade de Denver, nos Estados
Unidos, que correlacionou o desenvolvimento de cancer em menores de 19 anos a residir
proximo a linhas de distribuicdo altamente carregadas, com destaque para as que moram
préximo aos transformadores, indicando assim, uma possivel relacdo entre os niveis de corrente
e, consequentemente, campo magnético e leucemia infantil.

Diante deste panorama, durante a década de 80, o interesse por efeitos nocivos advindo
da exposicdo a campos magnéticos se sobressaiu aos estudos de campo elétrico e o foco em
ensaios em laboratério foram adotados (CIGRE, 2000). Tais estudos experimentais
concentraram-se na busca por técnicas que determinassem os efeitos bioldgicos oriundos da
exposicdo a campos em ELF para ambos os publicos, com énfase em possiveis riscos
cancerigenos (IARC, 2002).

Entre os estudos realizados, ha bastante controvérsias, devido a questdes metodologicas,
de modo, que enquanto alguns refutam a existéncia de efeitos negativos advindo da exposic¢éo,
outras presumem possiveis danos a saude causados pela mesma (MARTINS, 2012). Para Polk
(1991), apds uma extensa revisdo de literatura de resultados experimentais para campos em
ELF, ndo é possivel estabelecer se estes campos constituem perigo a saude, apesar de que
efeitos adversos a saude em crianga, como cancer, ndo podem ser descartados, sendo necessario
mais pesquisas na area e haja forte evidéncia de efeitos biol6gicos momentaneos como efeitos

sob a melatonina (hormoénio do sono), que, entretanto, sdo observados apenas durante a
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presenca do campo e revertido apds a remo¢do do mesmo; Para o autor, todavia, a exposicao
prolongada (longo prazo) 8 CEM em ELF é desaconselhada.

Tendo em vista, as inUmeras suposicoes levantadas por estes estudos sobre uma possivel
ligacdo entre campos elétricos e magnéticos em ELF e possiveis efeitos biologicos, por vezes,
perigosos a salde humana, as entidades governamentais e institui¢des internacionais que regem
a saude publica, num esfor¢o conjunto com outras organizagdes cientificas, de respaldo
mundial, tém alertado as populagdes sobre os riscos de exposicdo a CEM e buscado determinar
niveis seguros a qual podem estar submetidos seres humanos e organismos Vivos em um
ambiente cercado de CEM (MENDES, 2010).

Neste contexto, tratando-se de pesquisas sobre 0s riscos cancerigenos associados a CEM
em ELF e outros efeitos bioldgicos, evidencia-se instituicbes como a entidade maxima de salde,
WHO/OMS e iniciativas conjuntas como da International Agency for Research of Cancer
(IARC) e da ICNIRP.

A ICNIRP, contudo, é uma instituicao que entre seus objetivos estar tanto a investigacao
sobre perigos associados a exposi¢do a toda faixa de radiacdo ndo-ionizante do espectro
eletromagnético (até 300 GHz), com base em revisbes de relatorios técnicos e avaliacdes
cientificas, quanto a recomendacfes de limites seguros para exposi¢do aos CEM, através de
diretrizes e normas, sendo todos estes passos em colaboragdo com a OMS (SILVA, 2010).

No Brasil, merece destaque a Associacdo Brasileira de Compatibilidade
Eletromagnética (ABRICEM), que em conjunto com ANEEL e outras instituicdes e
pesquisadores do estado de Sdo Paulo, lideraram um estudo epidemioldgico sobre os efeitos da
exposicdo a CEM em subestacGes e LTs em 60Hz, com foco em leucemia em criangas, cancer
cerebral em adultos, ligacdo com acidentes de trabalho, bem como anélise da percepcdo dos
riscos e determinacdo dos niveis de CEM, na regido metropolitana da cidade de S&o Paulo —
SP, Brasil, que culminou na elaboracgédo das normas e regulamentacdes brasileiras (LIPP, 2010).

Sendo assim, em termos de se estabelecerem limites adequados para exposicao aos
CEM, existem, nesse sentido, diretrizes de ambito internacionais e nacionais, como também, as
que orientam sobre procedimentos para obtencao dos valores de campos elétricos e magnéticos,
sejam através de calculos ou medi¢des (MARTINS, 2012).

A nivel internacional, no presente momento, as diretrizes de maior destaque em ELF,
tendo em vista o escopo deste trabalho, s&o a ICNIRP (2010) e os padrdes IEEE (2002) e IEEE
(1994), enquanto a nivel nacional merecem destaque a Lei 11.934/2009 em Brasil (2009), as
resolugdes normativas da ANEEL (2010) e ANEEL (2014) e ABNT (2016).
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Em consonancia com o proposto nesta dissertacdo, vale ressaltar os trabalhos
conduzidos por Grbic et al (2017), que busca o diagndéstico de niveis de CEM no interior de
SEs em 110 kV; Li, Yang e Peng (2013) e Safigianni e Tsompanidou (2009) que além da
afericdo dos niveis propdem a confeccdo de mapas de contorno por todo patio de SEs em
1000kV e 150 kV, respectivamente. Para LTs, destacam-se os trabalhos de Qabazard (2007),
Okrainskaya, Sidorov e Gladyshev (2012), Vujevic, Lovric e Modric (2011) que também
determinam niveis de CEM em LTs de diferentes niveis de tenséo e corrente, com base no
estipulado nas diretrizes sobre o tema, e o trabalho classico de Olsen e Wong (1992) com foco
nas analise matematicas dos CEM préoximos a LTs. Outros trabalhos como de Tanaka, Mizuno
e Naito (2011) que padronizam métodos de medicéo, tanto no ambiente de uma SE, quanto de
LTs, de diferentes niveis em diferentes localidades no mundo, e de Farag et al (1999) que
desenvolveu uma extensa analise de CEM, para exposicdo ocupacional ao redor de LT e SE de

132 kV, auxiliaram nas abordagens tedrica e pratica do desenvolvimento deste trabalho.
3.6 Mecanismos de interacao e efeitos bioldgicos observados

A posicdo cientifica sobre efeitos bioldgicos da exposicdo em ELF, é definida como
complexa, dado as polémicas que envolvem o tema, todavia, esta situacéo esta mais relacionada
com a dificuldade entre se investigar todos os fatores que podem influenciar o diagnéstico de
alguns efeitos e causarem uma associacdo indevida, ou até mesmo isola-los durante as
pesquisas, do que entender os mecanismos de interacdo dos CEM, para esta faixa de frequéncia,
com um organismo vivo, como o ser humano (CIGRE, 2000).

Os mecanismos basicos de interacdo em ELF sdo bem conhecidos e estabelecidos, entre

eles destaca-se, a inducdo por densidade de corrente, J, no corpo, que interagem de maneira

diferente sob a atuacao de campos elétricos ou campos magnéticos, de acordo, com a magnitude

de J e das dimensées do tecido humano (IARC, (2002).

Na presenca de campos elétricos, cargas sdo induzidas na superficie do corpo humano,
que, em conseguinte, causam um fluxo elétrico de corrente para o tecido, mas, ndo penetram
no corpo, como ilustrado na Figura 28a; Campos magnéticos, por sua vez, induzem correntes
que formam lacos no interior deste corpo, como ilustrado na Figura 28b (WHO, 2002).

Um outro tipo de mecanismo, de efeito indireto, resultante de um contato entre o corpo
e outro objeto nas proximidades que séo eletricamente carregados, devido a atuacdo de CEM

(ICNIRP, 2010) e, portanto, induzem correntes que atravessam 0 corpo humano ao se
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estabelecer algum tipo de contato direto entre o individuo e este objeto, no formato de um
choque elétrico (KUSTER, 2011).

Figura 28 - Mecanismos de interacdo entre o corpo humano e (a) Campo elétrico; (b) Campo
magnético

(@) (b)

Fonte: WHO (2002).

Em relacdo a efeitos bioldgicos relatados ao longo dos anos, as posi¢des mais relevantes,
sdo de grupos de pesquisas, em ambito mundial, designados a estabelecer opinides mais
consistente sobre o tema, com base em revisdes de literatura, como a andlise de estudos,
pesquisas e relatorios técnicos de destaque (BECKER, 2008).

As posicles atuais da entidade méaxima de satde, da WHO/OMS (2002) e da IARC
(2002), é que, em termos de exposi¢do a longo prazo é ainda necessario o aprofundamento de
pesquisas, sendo recomendado a utilizacdo de providéncias preventivas e em relagdo aos
estudos de leucemia infantil, estas instituicbes entendem que campos ELF sdo classificados
como possivelmente carcinogénicos para humanos, isto quer dizer que ha uma evidéncia
limitada de carcinogenicidade em humanos e menos que suficiente para animais em laboratorio,
de forma, que é possivel que haja outras explicagdes para as associagdes observadas nesses
estudos.

Posicoes estas, endossadas por outros grupos de estudos como o CIGRE Expert Group,
formado em 1991, por médicos e bidlogos (CIGRE, 2000) e, pela National Radiological
Protection Board (NRPB) que assume uma possivel relagdo entre leucemia infantil e campos
magnéticos de pequena intensidade, porém sem evidéncia cientificas concretas, mas que, por
outro lado, ndo podem ser descartadas por completa, ao mesmo tempo, em que refuta qualquer

ligacdo bioldgica plausivel entre campos magnéticos e cancer em adultos (NRPB, 2001).
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A ICNIRP (2010) apresenta um compilado de observagdes para estes e outros tipos de
efeitos observados, para populag¢do ocupacional e publico comum, em exposic¢do a curto prazo,
a partir das opinides destas instituicbes e outros pesquisadores, com base em estudos
epidemioldgicos e bioldgicos em humanos, animais e células, categorizados em efeitos agudos
ou cronicos. No qual efeitos agudos sdo efeitos sob processos fisioldgicos e crbnicos séo o
desenvolvimento de patologias. Diante disso, tais efeitos sdo apresentados nas subseccoes

seguintes, como base no estabelecido pela ICNIRP.

3.6.1 Efeitos agudos

Ha forte evidéncia de que a exposicdo a ELF afeta o Sistema Nervoso Central (SNC),
através de estimulacdes temporarias em nervos e tecidos musculares, podendo vim a alterar,
momentaneamente, a coordena¢do motora de individuos.

A inducdo de fosfenos na retina, que causam a sensagdo de luminosidade na periferia
do campo visual é bem estabelecida, com a aplicacdo de campo magnético.

O fluxo de corrente na superficie do corpo, originado da acdo do campo elétrico, pode
ser sentida, chegando a niveis dolorosos, em 7% dos voluntérios, para intensidade até 5 k\V/m,
e em até 50% dos voluntarios, para niveis até 10 k\V/m.

No entanto, outros efeitos neuroldgicos, como suicidio e depressdo, ndo apresentam
estudos confiaveis, até o0 momento.

Para disturbios cardiovasculares devido a exposicdo a CEM em ELF, com excecédo
daqueles originados de choque elétrico, a conclusdo é que sdo improvaveis de acontecer.

Em relagdo ao sistema enddcrino e na melatonina do sono, ndo ha consenso entre 0s
estudos, pois enquanto uns sugerem a influéncia outros refutam que exista relacdo em CEM e

tais sintomas.

3.6.2 Efeitos cronicos

A ICNIRP (2010) destaca que em relacdo a patologias neurodegenerativas, como
doenca de Parkinson e esclerose multipla, poucos estudos forma desenvolvidos e ndo ha
associacdo, até agora, entre CEM e o desencadeamento destas doencas. Em relagdo ao mal de
Alzheimer e Esclerose Lateral Amiotrofica (ELA), ha possibilidade de risco, porém sem

associacao biolégica definida até o0 momento, tornando os resultados inconclusivos, inclusive
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com polémicas em relacdo a estudos clinicos com selecdo de amostras, possivelmente,
tendenciosas.

Em relacdo a reproducédo e desenvolvimento humano, as pesquisas ndo demonstram
associacdo entre a exposicao paterna e algum disturbio reprodutivo, as associacdes entre a
exposicdo materna e aborto sdo tidas como fracas e ndo ha evidéncias de malformacoes fetais
advindas desta exposicao.

Ja em relacdo ao cancer e leucemia infantil, considera que extensa investigacao
epidemioldgicas, que envolve resultados inconsistentes, cuja associacao entre campo magnético
e tais patologias podem ser casuais. Aqui a ICNIRP endossa a opinido da WHO e da IARC

campos elétricos e magnéticos em ELF podem ser possivelmente cancerigenos.

3.7 Normas e legislacbes

Como explanado anteriormente, algumas normas e diretrizes sobre a exposi¢édo a
campos elétricos e magnéticos sdo tidas como mais relevantes no cenario mundial e nacional.
Nesse sentido, esta seccdo abordara de forma particular, cada uma dessas elementos

regulatérios, que compreendam a faixa de frequéncia em 60Hz, do objeto deste estudo.

3.7.1 Diretrizes internacionais

Esta subseccdo reservar-se a abordar as legislacdes e orientacdes internacionais de maior
destaque, bem como aquelas que influenciaram na determinacéo da legislacao brasileira, tratada

na subseccéo seguinte.

3.7.1.1 ICNIRP

A ICNIRP ¢ talvez a diretriz que merece mais destaque, uma vez que é recomendada
internacionalmente, por instituicbes como a WHO e a IARC, para adocdo de limites seguros de
CEM em empreendimentos de energia elétrica e radio frequéncia, por todos os paises do globo.

Em termos ELF, a ICNIRP publicou em 2010 a “Guidelines for limiting exposure to
time-varying eletric and a magnetic fields (1Hz to 100 kHz) ”, esta € a mais recente publicacéo
da ICNIRP em baixas frequéncias, cujo objetivo € estabelecer as orientagdes para protecdo de
seres humanos expostos a CEM nesta faixa de frequéncia, de modo a proteger, seja a populacao

ocupacional ou ndo-ocupacional, contra efeitos adverso a satde, com excecdo, dos individuos
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com proteses metélicas e marca-passos cardiacos. Tais limites foram estipulados com base em
exposicdo a curto prazo e os efeitos fisiologicos estabelecidos anteriormente, uma vez que 0s
dados e estudos sobre condicdes crénicas ndo sao considerados convincentes.

De maneira geral, buscando evitar os estimulos fisioldgicos discutidos na seccéo 3.6.1
e 3.6.2, com o uso de fatores de reducdo ou seguranca, niveis de restricdes basicas e niveis de
referéncia sdo propostos para a populagdo ocupacional, aquela formada por adultos, cuja a
exposicéo € oriunda de suas atividades profissionais, e para a populacéo geral, formado por
individuos de todas as idades e condic¢des de saude.

Como a populacdo em geral apresenta uma suscetibilidade maior que a populacéo
ocupacional, tendo em vista que no publico em geral, pode se encontrar organismos mais
vulneraveis, ao mesmo tempo, que a ocupacional € mais ciente dos perigos e, por vezes,
encontra-se protegidas por trajes e outros métodos de mitigacdo, sdo adotados valores mais
rigorosos para exposi¢do publica do que para a ocupacional.

Em sua versao anterior, a ICNIRP (1998), definia as restricdes basicas, como a grandeza

elétrica que interage com o corpo humano, que para baixas frequéncias, até entdo era a

densidade de corrente, f . Quando f é maior que 100 mA/mz2, os estudos comprovavam que hé

alteracOes drasticas no SNC, e, portanto, com o uso de fatores de reducéo, estabeleceu-se que

para populacéo ocupacional o limite de densidade de corrente, J, seria 10 mA/m2 e de 5 mA/m2
para a populacgéo geral.

Entretanto, em sua nova versdo, a ICNIRP (2010) adota como restricdo béasica a
intensidade interna de campo elétrico, E;, que atua sob as células eletricamente sensiveis, como
as que formam o SNC e o sistema nervoso periférico (SNP), assumindo valores de 120 kV/m e
24 kV/m para populacdo ocupacional e populacdo geral, respectivamente.

Mesmo diante da alteracdo do método de definicdo de restricbes basicas e niveis de
referéncia, os mecanismos de interagdo entre corpo humano e CEM sdo 0os mesmos, a analise
de intensidade de campo elétrico no interior da célula, ao invés da indugdo por corrente,
possibilita apenas uma analise microscopica da interagdo entre os CEM e efeitos biofisicos, sem
descartar as proposi¢es dos mecanismos definidos anteriormente.

Como a intensidade interna de campo elétrico, E;, € uma grandeza dificil de se
determinar, a ICNIRP estipulou niveis de referéncias, com base em modelagem matematicas,
visando relacionar grandezas mais simples de se obter, seja por calculo ou medicdes, do que as

restricbes basicas. Neste contexto, para determinacdo dos niveis de referéncia adotou-se

parametros como intensidade de campo elétrico, E, e intensidade de campo magnético, H, ou
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ainda, densidade de fluxo magnético, B, tendo como base os limites de campo elétrico interno
para o pior caso de acoplamento do campo com individuo, aquele que o individuo esta em pleno
contato com o solo.

A Tabela 6 apresenta os niveis de referéncia, E, H'e B, para varias faixas de frequéncia

e tipos de ambiente, isto €, populacéo exposta.

Tabela 6 - Niveis de referéncia adotados pela ICNIRP

. . Faixas de Intensidade de Intensidade de Campo B
Tipo de ambiente Frequéncia Campo E (kV/m) Campo H (A/m) (‘IP)
1 Hz - 8 Hz 20 163.000/f2 0,2/f2
8 Hz — 25 Hz 20 20.000/f2 0,025/f2
Ocupacional 25 Hz — 300 Hz 500/f 800 0,001
300 Hz — 3 kHz 500/f 240.000/f 0,3/f
3 kHz — 10 MHz 0,17 80 0,0001
1 Hz - 8 Hz 5 32.000/f2 0,04/2
8 Hz — 25 Hz 5 4.000/f 0,005/f
N3o- 25 Hz — 50 Hz 5 160 0,0002
Ocupacional 50 Hz — 400 Hz 250/f 160 0,0002
400 Hz — 3 kHz 250/f 64.000/f 0,08/f
3 kHz — 10 MHz 0,083 21 0,000027

Fonte: Adaptada de ICNIRP (2010).

3.7.1.2 IEEE std C95.6/2002

Em 2002, nos EUA, o IEEE, publicou a norma C95.6, intitulada “IEEE Standard for
Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electromagnetic Fields, 0-3 kHz”, que
estabelece limites para os campos eletromagnéticos, em baixa frequéncia, para puablicos
ocupacionais e publicos em geral, também baseada em efeitos a curto prazo, uma vez que, assim
como a ICNIRP, esta norma desacredita estudos em relacdo a doencas crénicas, como o cancer,
e as associagoes a efeitos de longo prazo.

Para esta norma, o mecanismo de interagdo é a eletroestimulagdo da membrana celular
em repouso, gerando polarizacdes e potenciais nesta, a partir da aplicacdo de campo elétrico
em células, similarmente ao que é adotado, recentemente, pela ICNIRP. Apesar disso, 0S
valores estabelecidos pela a IEEE std C95.6 (2002) para restricdes béasicas e niveis de

referéncias, sdo diferentes dos estabelecidos pela ICNIRP.
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Todavia, também busca evitar o desencadeamento de efeitos biolégicos como a
estimulagdo dolorosas apds exposicdo a campo elétrico, excitacdo muscular que pode afetar as
funcGes motoras, semelhante aos processos fisioldgicos reconhecidos pela ICNIRP, e a
excitacdo cardiaca ou alteracGes do fluxo sanguineo.

A Tabela 7 apresenta os niveis de referéncias da IEEE std C95.6/2002 para 60 Hz.

Tabela 7 - Niveis de referéncia adotados pela IEEE

Camoo Elétrico Campo Densidade de
Tipo de publico (FI)<V/m) Magnético Fluxo
(A/m) Magnético (UT)
Publico em 5,00 719 904
Geral
Populagao 20,00 2160 2710
Ocupacional

Fonte: Adaptada IEEE (2002).

3.7.1.3 IEEE std 644/1994

Como dito anteriormente, os primeiros esfor¢os para caracterizar niveis de exposicao a
CEM eram direcionadas as linhas de transmisséo e distribuicdo, principalmente as de tensées
elevadas.

Neste contexto, em 1994, o IEEE, publicou a norma 644, intitulada “IEEE Standard
procedures for measurement of power frequency Electric and magnetic fields from AC power
lines”, que define procedimentos para medicGes de campo elétrico e magnético na vizinhanca
de linhas de transmissao e distribui¢do em corrente alternada, mais especificamente para 50/60
Hz, fornecendo as principais caracteristicas dos instrumentos de medicdo e as formas de
caracterizar o ambiente eletromagnético ao redor destes objetos.

Entre as contribui¢Ges desta norma estar a construcdo de perfis laterais e longitudinais
de medigdes, que devem ser obtidos a 1m do solo, para ambos os tipos de campo, porém, vale
ressaltar, que para o caso de medicdo de campos elétricos, a componente vertical deve ser
privilegiada e o operador deve estar a aproximadamente um 2,5m de distancia da sonda do
medidor, para evitar perturbacdo do campo elétrico.

Os perfis laterais devem iniciar no condutor central e se estender a pelo menos 30m apds
0s condutores externos, em um Vv&ao que corta, transversalmente, o eixo da linha em intervalos
regularmente espacados, em, pelo menos, incrementos de 5, no ponto de menor altura do

condutor em relacdo ao solo, porém para uma analise completa indica-se a ado¢do de mais
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perfis, também igualmente espacados. Ja os perfis longitudinais, devem ser obtidos ao longo da
linha, paralelamente aos pontos de maior intensidade observados nos perfis laterais, também
em intervalos de pelo menos 5 incrementos de distancia.

Os tipos de medidores sdo os mesmos adotados, em solo brasileiro, pela ABNT NBR
25415/2016, sendo apresentados, aqueles que importam ao escopo deste trabalho, na subseccgéo
3.7.2.3. De resto, a presenca de vegetacdo, condigdes climaticas e de carregamento e tensdes na
linha devem ser observadas.

Com a finalidade de facilitar o entendimento, a Figura 29 ilustra as dire¢Ges dos perfis
longitudinal e lateral em um ambiente eletromagnético ao redor de uma LT, composto por
residéncias, vegetacdes e, até mesmo, outras linhas de poténcia. Pode-se observar que em uma

regido deste espaco, a distancia entre os condutores e 0 solo € menor, €, é neste vdo que deve

ser tracado ao menos um perfil lateral.

Figura 29 - llustracdo perfis lateral e longitudinal ao redor de uma LT

_Outras LTs ou Lds

Perfil longitudinal (direc&o) ,

Condutores /!
Condutores (h=18m)
(h=11m)

Perfil lateral
(direc&o)

Vegetacdo

Fonte: IEEE (1994).

A Figura 30, por sua vez, exemplifica um perfil lateral de campo elétrico em uma LT,
onde G refere-se aos condutores para-raios e 1,2 e 3 sdo os condutores de fase, separados a uma
distancia vertical h, entre eles, a uma distancia horizontal, S, entre si, e a uma distancia, h, entre
os condutores de fase e 0 solo. Observa-se ainda que o solo, durante as medic¢des in loco, pode

apresentar-se de maneira irregular.
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Figura 30 - Perfil lateral de campo elétrico em condutores de uma LT

T

Campo elétrico rms (KV/im)

Fonte: IEEE (1994).

3.7.2 Legislacéo nacional

Em relacdo a preocupacdo global, o Brasil apresentou, tardiamente, um ambiente
regulatério especifico ao tema. Pressionado por instituicbes, como a ABRICEM, e disputas
judiciais entre a populacdo e as concessionarias de energia, as primeiras legislacbes surgiram,
apenas, em 2009 (SILVA, 2012). As subseccOes seguintes apresentam tais legislacdes em suas

versoes mais atuais.

3.7.2.1 Lei 11.934/2009

Em 5 de maio de 2009, foi decretada a lei 11.934, estabelecendo limites de exposicao a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnético, para estaces radiotransmissoras e sistemas de
energia elétrica operando em até 300 GHz, respondendo a esta lei, portanto, todas as prestadoras
de servico de radiocomunicagdo, as concessionarias e permissionarias de energia elétrica, de
modo, a garantir os direitos dos individuos a saude e meio ambiente.

Para tanto, esta lei designou que, em solo brasileiro, até que a OMS adote uma outra
postura, serdo adotados os limites indicados na ICNIRP, na forma de niveis de referéncia e que
todos que a quem se dirigem esta lei, deverdo atender estes limites, sendo de responsabilidade
dos 6rgdos reguladores federal na area de servigo de energia elétrica e de telecomunicacgdes, a

fiscalizac&o deste pressuposto.
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Ficando, portanto, a cargo do 6érgdo regulador de energia elétrica estipular os métodos
de avaliacdo e procedimento para verificacdo dos niveis de campo elétrico e magnético, como
também solicitar a medicao ou calculos de um novo sistema de transmissdao que venha a ser

ligado na Rede Basica Nacional ou quando houver alteragcdo na configuracao da instalagéo.

3.7.2.2 Resolugdes da ANEEL

Diante do exposto, o 6rgao regulador de energia elétrica, a ANEEL, publicou a REN n°
318 em 23 de margo de 2010, posteriormente, atualizada pela REN n° 616 de 1° de Julho de
2014, na qual reconhecia os valores limites de exposicdo a campo eletromagnéticos,
recomendados pela OMS, na forma de niveis de referéncia indicado na norma da ICNIRP, para
sistemas operando em corrente alternada, enquanto, que os limites indicados pela IEEE, devem
ser adotados por sistemas operando em corrente continua, de modo, que ambos atendam as
referidas restri¢ces basicas de cada norma.

Nesse sentido, a Tabela 8 apresenta os niveis de referéncia em termos de campo elétrico
em kV/m e campo magnético em UT, para instalacdes de 50/60 Hz, em concordancia com o
estabelecido pela ICNIRP.

Tabela 8 - Niveis de referéncia adotados pela ANEEL

Instalagbes em 50 Hz Instalagbes em 60 Hz
Tipo de publico | Campo Elétrico Campo Campo Elétrico Campo
(kV/m) Magnético (uT) (kV/m) Magnético (uT)
Publico em
Geral 5,00 200,00 4,17 200,00
Populagdo 10,00 1000,00 8,33 1000,00
Ocupacional

Fonte: ANEEL (2014).

A ANEEL estipulou ainda que todo novo sistema de energia com tensdes igual ou acima
de 138 kV ou para o caso de alteracGes nas caracteristicas da instalacdo de unidades ja
existentes, nos niveis de tensdo mencionado, deve-se apresentar relatdrio de conformidade ou
plano de adequagéo.

Tanto o relatério de conformidade, quanto o plano de adequagéo, devem conter os niveis
de campo elétrico e campo magnetico, medidos ou calculados, em 1,5m acima do solo, no
interior das subestacdes de energia como também no seu perimetro e na faixa de servidao das

linhas de transmissdo ou distribuicdo, de acordo com o pré-estabelecido na ABNT NBR
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25415/2016. Além disso, deve indicar a tensdo nominal de operacdo, a temperatura maxima
admissivel de projeto, o carregamento méximo dos condutores, seja em operagdo normal, seja
em emergéncia, a distdncia minima entre condutores e solo e layout tipico dos circuitos e

respetivas sequencias de fases.
3.7.2.3 ABNT NBR 25415/2016

A ABNT NBR 25415/2016 é a norma, a nivel nacional, que atribui 0 mecanismo de
interagdo entre campos e as celulas do ser humano, a indugdo de uma corrente elétrica, como
as versbes antigas da ICNIRP, sendo sua funcionalidade, principal, indicar os métodos
adequados e aceitaveis para medicdo dos niveis de referéncia de campos elétricos e magnéticos,
com base em diversas literaturas, entre elas a IEEE std 644 /1994.

Esta norma abrange todas as instalacbes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia que operem em 50 e 60 Hz e com niveis de tensdo acima de 1 kV, desta maneira, sua
aplicabilidade envolve: usinas geradoras de energia, subestacdes de energia, linhas de
transmissao e circuitos de distribuicdo acima de 1 kV.

Seu objetivo é auxiliar na medicdo dos valores eficazes (rms) de campos elétricos e
magnéticos quase-estaticos que sejam formados por componentes de frequéncia na faixa de 50
e 60 Hz, cuja magnitudes de campo elétrico e magnético ndo ultrapassem 50 kV/m e 100 mT,
nesta ordem.

Os instrumentos de medicdo devem apresentar informacgdes quanto a incerteza, escala,
banda passante, de modo, a assegurar que suas condi¢des de operacdo sdo adequadas a
aplicacdo, conforme o especificado na norma de que se trata esta subsecgéo.

Os medidores de campo magnético sdo formados por um elemento sensor de campo € 0
detector que transforma o sinal em um valor de campo magnético que pode ser lido pelo usuario
em um display. Como o campo magnético ndo é perturbado pela presenca do observador,
durante o mapeamento dos campos, 0 medidor de campo magnético pode ser segurado
manualmente. Os efeitos de dielétricos proximos também podem ser desprezados, porém

grandes estruturas de metais ndo-ferrosos e objetos ferrosos podem perturba-lo.

Para medicOes de densidade de fluxo magnético, B, o elemento sensor de campo
magnético deve ser de trés eixos e quando formado por trés bobinas que detectam o valor rms
de B nas trés direcOes ortogonais, indicando no display o valor de campo resultante é

denominado, como do tipo sonda indutiva.
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Os medidores de campo elétrico, por sua vez, sdo andlogos, em relacdo a sua
constituicdo, ao campo magnético, ou seja, sdo formados por um elemento sensor e um detector,
cuja funcionalidades foram ditas anteriormente. Entre os tipos de medidores existentes, destaca-
se 0 medidor de espaco livre, que € um aparelho portatil que permite medi¢Ges acima do plano
de terra, suspenso no espaco e, portanto, sem necessidade de um terra de referéncia.

Os medidores de espaco livre atuam detectando a corrente induzida em uma sonda,

isolada eletricamente, apds ser introduzido na presenca de campo elétrico. Através da corrente

induzida o detector indica o nivel de intensidade de campo elétrico, E, em kv/m. Podem ser de
um ou trés eixos.

O campo elétrico, diferentemente do campo magnético, é perturbado pela presenca de
pessoas, animais e objetos estranhos, logo, deve-se isolar o local, o observador deve ficar a um
braco de distancia, no minimo, do sensor e todos os demais eletroportateis devem ser
desligados.

Além disso, tanto medidores elétricos, quanto magnético, devem estar adequados quanto
a banda passante, sendo preferivel um com banda estreita e centralizada na frequéncia
industrial. Outros parametros, como incerteza menor que 10% do valora da leitura, calibracéo,
escala de magnitude e legibilidade de escala a pelo menos um brago de distancia, devem ser
checados.

Ademais, as medi¢des devem ser realizadas, no minimo, no limite da faixa de seguranca
de uma linha de transmissdo e no perimetro da subestacdo, de preferéncia, nos instantes de
tempo em que a instalacdo elétrica esteja na sua situacdo de carga maxima.

Diferentemente do estabelecido pelos padrbes IEEE (1994) de medicdes, a altura de
medicdo, indicada por esta norma, deve ser de 1,5 m de distancia do solo, para configurar
medicdes na regido do tronco e cabeca do individuo, pois tais regides sdo as comprovadamente
mais vulneraveis.

Durante as medi¢bes devem ser anotadas informacGes, como identificacdo do
instrumento, valores instantneos de tens&o e corrente, a data e hora das medigdes, a localizagdo
dos pontos em relacdo aos equipamentos (fontes) com auxilio de desenho nitido do layout da
subestacdo ou LT, a temperatura ambiente e umidade do ar, indicacdo das grandezas a serem

medidas e, se for de interesse, a descri¢cdo sumaéria das atividade humanas no meio em questao.
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4 METODOS DE INTERPOLACAO ESPACIAL

Diante do exposto, a determinacao de valores de campos magnéticos, H ou B, e campos

elétricos, E, em torno de subestacdes e linhas de energia em AT, seja por calculo ou por
medicdes, sdo de extrema importancia para assegurar que 0s organismos vivos em torno deste
ambiente ndo estdo sob a atuacdo de niveis de CEM acima dos indicados.

Neste contexto, as medigdes realizadas possibilitam uma analise da varia¢do espacial
dos CEM, isto é, possibilita o registro dos componentes do CEM em relacao a sua posicéo fisica
no espaco (MARTINS, 2012). Em subestages, por exemplo, LAFOREST (1982) indica que a

caracterizacdo de E € comumente referida a valores proximos ao solo e, uma boa forma de
visualiza-la ¢é através de mapas de contorno, compostos por linhas equipotenciais sob o layout

da SE, conforme é apresentado na Figura 31, na qual é demonstrado as curvas de nivel de

valores de E sob o mapa caracteristicos de uma SE.

Figura 31 - Exemplo Mapa de contorno de E em uma SE
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Fonte: Albuguertti (2013).

Entretanto, medi¢Ges amostrais de campo elétrico e magnético, representam a exposicao
humana apenas para aquela por¢do da anatomia humana que coincide com o local de medicao
(ABNT, 2016).

Logo, nas medicOes, as interpretagdes da intensidade de exposicdo humana sdo
restritivas a altura de 1,5m e apenas aos pontos amostrais medidos e, portanto, a obtencéo dos
mapas de contorno €, geralmente, feita por intermédio de calculos matematicos dos CEM,

modelados computacionalmente, como em Ellithy, Shafai e Assiry (2009) e Purcar et al (2016),
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e ndo a partir de medicGes. Porém, este trabalho propbe que, dado os valores obtidos durante as
medicdes, através da aplicacdo de métodos de interpolagdo espacial, um mapa de superficie 2D
seja gerado, com as respectivas, curvas de nivel. Para tanto, baseia-se, no uso satisfatério destas
técnicas em estudos recentes para analise de exposicdo a CEM em radio frequéncia, como
observados em Rufo et al (2018), Santana et al (2017), Azpurua e Ramos (2010) e Donker et al
(2006). Ademais, tais métodos ja sdo bastante concretizados em aplicagdes geograficas como
elevacdes, densidade populacional, propriedades de solos, a partir da dados medidos
distribuidos no espaco (MITAS; MITASOVA, 2005).

A interpolagdo espacial, pode ser entdo definida, como uma estimativa de pontos
desconhecidos, através da ponderagdo de pontos amostrados em uma regido, de modo, que a
partir dos locais conhecidos possa-se aferir o valor de pontos proximos ndo-observados desta
regido (GRAAF, 2016). Logo, a interpolacdo espacial, trata-se de encontrar uma funcéo que
representa toda uma superficie, capaz de prever valores em pontos ndo-amostrados desta, desde
que se tenha em posse, um conjunto de dados espaciais que a descreva (LAM, 1983).

Estas estimativas podem ser obtidas através de infinitas funcbes, sendo assim, ha
diversos métodos de interpolacédo espacial, classificados com base em condig¢des adicionais que
definem o modelo, em geoestatisticos e locais, cuja escolha depende da aplicacdo e o
comportamento inicial dos pontos observados (MITAS; MITASOVA, 2005). Todavia,
apresentam como formulacéo genérica, uma funcdo de ponderacéo, apresentada na Equacéo 19,

onde Z(xj) € o ponto estimado, localizado em x;, z(x;) € o ponto amostrado em x; e A; séo 0s

pesos atribuidos aos pontos amostrados e n € a quantidade de amostras (LI; HEAP, 2008).

n
Z(x]-) = Z/liz(xi) (29)
i=1

Resumidamente, segundo Cressie (1991), as etapas de uma interpolacdo pode ser
observado na Figura 32, na qual a primeira etapa é a descri¢do sumaria dos dados coletados,
em seguida, um metodo de interpolacdo deve ser escolhido e aplicado, e, por ultimo, uma
andlise estatistica da distribuicdo deve ser realizada, como o0 uso de mecanismos de detectar
tendéncias e variancia, para determinar a precisdo do método utilizado.

As subseccOes 4.1 a 4.4 fazem uma abordagem particular sobre cada uma dessas etapas,
tendo em vistas, assuntos importantes ao escopo desta dissertacdo, sendo as subseccdes 4.2 e

4.3 reservadas aos estudos dos métodos locais e geoestatisticos, respectivamente.
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Figura 32 — Etapas de uma interpolacéo

Descricao dos dados (Amostragem)
Indicacdo do modelo de interpolagéo espacial

Estimacao de parametros estatisticos

Fonte: Adaptada de Cressie (1991).

4.1 Amostragem dos dados

A descricdo sumaria dos dados coletados pode assumir diferentes formatos, de acordo
com o tipo de amostragem adotada. Para Ripley (2004) a amostragem pode ser aleatoria, quando
a escolha de cada ponto dentro de uma regido, ocorre de forma independente, ou sistematica
guando cada elemento da amostra estar em funcdo de um espacamento regular entre amostras,
sendo estes Ultimos os indicados para obtencdo de uma interpola¢do mais precisa.

A Figura 33 ilustra os tipos de amostragem, sendo a amostragem aleatoria apresentada
na Figura 33a e a amostragem sistematica em uma estratificacdo quadrada, pode ser observadas
nas Figura 33b e Figura 33c, em formatos ndo-linearmente espagados e linearmente espagados,
respectivamente.

Figura 33 - Tipos de amostragem: (a) Aleatdria; (b) Sistematica ndo-linear; (c) Sistematica
linear

................................................
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a

.........

(a) (b) (©)

Fonte: Adaptada de Ripley (2004).
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4.2 Métodos locais de interpolagéo espacial

Os métodos locais de interpolacéo baseiam-se na ideia que cada ponto conhecido exerce
influéncia nos pontos nao-observados da superficie apenas até uma certa distancia finita entre
estes pontos, de modo, que cada método apresenta uma ponderacdo diferente, com base em
condigdes de contorno particulares (MITAS; MITASOVA, 2005).

Os tipos de métodos locais adotados neste trabalho e abordados a seguir, quanto a
natureza de suas ponderacdes, sao:

e Triangulacdo com Interpolagéo Linear (TLI);
e Vizinho Mais Proximo (VP);

e Vizinho Natural (VN);

e Inverso Ponderado da Distancia (IDP);

e Meétodo de Shepard Modificado (MSM);

e Curvatura Minima (CM).

4.2.1 Triangulagdo com interpolacéo linear (TLI)

Na interpolacdo por triangulacdo, os pontos amostrados sdo unidos, de modo, que seus
veértices formem uma série de triangulos (triangulacdo de Delaunay) cujo interior ndo existe
nenhum ponto observado, mas pontos ndo-amostrados podem ser estimados, com base em
interpoladores lineares (LI; HEAP, 2008). A Figura 34 apresenta 0 mosaico que caracteriza a

triangulacao de Delaunay, isto é, a superficie de contorno que define a funcédo peso da TLI.

Figura 34 - Triangulagdo Delaunay

Fonte: Ripley (2004).
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4.2.2 Vizinho mais préximo (VP)

O meétodo dos vizinhos mais préximos é uma técnica de interpolacdo que consiste em
agrupar pontos mais proximos de um ponto de interpolacdo qualquer, com base em um poligono
geométrico, denominada Diagrama de VVoronoi (LI; HEAP, 2008).

O Diagrama de Voronoi, por sua vez, pode ser definido como uma regiéo de pontos que
apresentam a menor distancia euclidiana entre si, isto €, os pontos mais proximos (GRAAF,
2016). Sendo assim, cada amostra x; deve estar no centro deste diagrama, de forma que todos
0S outros pontos devam estar a uma mesma distancia desta amostra e sejam 0s pontos mais
préximos dela.

Para um ponto estimado em x;, no interior de um diagrama de Voronoi de um ponto
amostrado x;, seu valor é equivalente, unicamente, ao do ponto amostrado x;, de forma que,
como x; pertence ao diagrama, 0 peso A; assume o valor 1 na Equacdo 19, e para 0os demais
casos, é nulo (LI; HEAP, 2008). Logo, todos os pontos inseridos em um mesmo poligono, terdo
0 mesmo valor (RIPLEY, 2004).

E indicado para o uso quando deseja-se manter os valores nos limites da grade de
amostragem, pois este interpolador ndo € capaz de gerar valores novos intermediarios
(CAMARGO; FUCKS; CAMARA, 2004).

A Figura 35 ilustra um agrupamento de Diagramas de Voronois, onde os circulos sdo
pontos estimados cercados pelos lados do poligono de Voronoi de um ponto amostrado.

Figura 35 - Diagrama de Voronoi

Fonte: Ripley (2004).
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4.2.3 Vizinho Natural (VN)

A técnica de vizinho natural estar relacionada com as duas técnicas anteriores, atraves
da triangulacdo de Delaunay e do diagrama de VVoronoi, uma vez que, as veértices do diagrama
de Voronoi séo as faces dos triangulos de Delaunay, e, portanto, dado um ponto p, 0s vizinhos
naturais deste ponto sdo definidos como aqueles cujo vértice do triangulo de Delaunay passa
por p ou aqueles cujas células de Voronoi € adjacente a célula de Voronoi gerado por p
(GRAAF, 2016). A Figura 36 ilustra essa situacdo, onde p apresenta 7 vizinhos naturais, de

acordo, com o Diagrama de Voronoi (linha continua) e o tridngulo de Delaunay (linha
tracejada).

Figura 36 - Vizinhos Naturais
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Fonte: Graaf (2016).

Em termos de interpolacao, as células de VVoronoi geradas pelos pontos amostrados p;
sdo reproduzidas, porém, no momento de inser¢do de um ponto ndo-amostrado p, uma nova
célula é gerada e a interse¢do entre estas duas células, produz um volume resultante de locais
conhecidos, cuja a ponderacdo com base na fragdo do volume “roubada” de cada ponto
amostrado p; resulta no ponto interpolado/estimado p (PARK et al, 2006).

A Figura 37 ilustra esta situacdo, sendo que na Figura 37a observa-se a célula de
Voronoi gerada por p em uma zona formada pelas células de VVoronoi de p4, p,, p3, P4 € Na

Figura 37b a célula volumétrica resultante da intersecdo das anteriores.
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Figura 37 - Passo-a-passo da Interpolagdo NN

(b)

Fonte: Adaptada de Park et al (2006).

4.2.4 Inverso Ponderado da Distancia (IDP)

E um dos interpoladores mais simples e baseia-se na suposicdo que o valor estimado
pode ser obtido através de ponderacdes sob valores amostrados em uma distancia de corte ou
uma quantidade especifica de pontos proximos (MITAS; MITASOVA, 2005). De modo, que o
valor interpolado é inversamente proporcional a distancia deste ao ponto interpolado e,
portanto, valores mais proximos do ponto interpolado apresentam maior influéncia sobre o seu
valor do que os mais afastados (AZPURUA; RAMOQOS, 2010).

Vale ressaltar que a distancia aqui referida é a distancia euclidiana entre ponto
amostrado e ponto interpolado, sendo, durante a ponderacao elevada a uma poténcia -p qualquer
(XAVIER; CECILIO; LIMA, 2010). Tal poténcia €, usualmente, igual a 2 (MITAS;
MITASOVA, 2005). A Equacdo 20 apresenta a funcdo peso do método IDP onde tais

afirmativas podem ser observadas.

-p

_di
n -p
i=14d;

2= (20)

Para uma regido de raio d,,4,, pontos fora desta zona recebem peso zero, enquanto
valores abaixo de d,,,;,, sS40 ponderados para a distancia d,,;, (CARUSO; QUARTA, 1998).
Dessa maneira, o IDP produz uma estimativa de valores médios que nunca ultrapassa os limites

inferiores ou superiores dos pontos amostrados (RUFO et al, 2018).
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4.2.5 Meétodo de Shepard Modificado (MSM)

O método de Shepard modificado, surgiu de limitacdes do método IDP, superadas
através adocdo da série de Taylor nos pontos amostrados e em alteracGes da funcdo peso para
uma abordagem local (BOBACH, 2008). Desta forma, o interpolador é determinado com base
em uma fun¢do nodal Q obtida pelo método de minimos quadrados sobre os pontos amostrados
em x; e uma funcéo peso também diferenciada do método IDP (SILVA, 2015). Nesse sentido,

a Equacdo 19 é transformada na Equacéo 21.

Z(xj) = ZAiQ(xi,) (21)
i=1

Logo, o MSM também é um método que relaciona, de maneira inversa, a distancia entre
pontos observados e ndo-observados, dado um determinado local de consulta onde encontra-se
0 ponto ndo-observado que se deseja determinar (BOBACH, 2008), porém, devido a adocao
dos minimos quadrados elimina o efeito mira presente no método IDP (GUMUS; SEN, 2013).

O efeito mira ou Bulls- eye sdo fendmenos no qual pequenas areas surgem ao redor dos
pontos amostrados, incoerentes com os contornos estimados (FIALHO et al, 2019). Geralmente
possuem forma circular concéntrica ao redor dos pontos amostrados (BAKKALI; AMRANI,
2008 apud SILVA, 2015).

4.2.6 Curvatura Minima

O Método de Curvatura Minima (CM), mais conhecido como spline € definido como
uma técnica de interpolacdo unidimensional em gque uma curva que passa por determinados
pontos amostrados € selecionada e seu ajuste permite uma continuidade nas derivadas de cada
ponto dos dados (RIPLEY, 2004).

Essas curvas sao fungdes polinomiais obtidas apds sucessivas regressdes multiplas entre
0 ponto ndo-amostrado e sua coordenada geogréafica na superficie (CAMARGO; FUCKS;
CAMARA, 2004). Os polindmios podem assumir grau 1, 2 ou 3, quando ent&o, o spline é
classificado em linear, quadratico ou cubico, respectivamente (LI; HEAP, 2008).

O spline pode suavizar ou tencionar uma superficie atravées de ajustes na fungéo peso e

no numero de pontos (RUFO et al, 2018). De forma, que quanto mais pontos amostrados forem
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incluidos, mais suave € a superficie obtida, entretanto, este método € bastante sensivel a
mudangas abruptas de valores e produz maximos e minimos diferentes do conjunto de dados
originais (AZPURUA; RAMOS, 2010).

4.3 Métodos geoestatisticos

A geoestatistica surgiu no inicio da década de 80, como uma mesclagem de estatistica e
matematica aplicada, principalmente, nas areas de geologia e engenharia de minas, sendo sua
maior contribui¢do, o desenvolvimento do método da Krigagem (CRESSIE, 1991). Dessa

forma, a subseccéo 4.3.1, reserva-se a explorar o método da Krigagem.

4.3.1 Krigagem Ordinéria (KO)

Segundo Lam (1983) a Krigagem foi introduzida por Krige e Mathéron e consiste em
um método de interpolacdo que apresenta caracteristicas bem diferentes dos métodos citados
anteriormente. A Krigagem Ordinaria (KO) é uma técnica de média ponderada, dado que estima
um ponto em um local desconhecido a partir de uma funcdo peso aplicada aos pontos
conhecidos, entretanto, diferencia-se pela aplicagdo de uma funcéo que analisa a variabilidade
espacial das amostras no momento de defini¢do da funcéo ponderagdo (GRAAF, 2016).

Logo, pode ser definida como uma técnica de estimacdo de valores de varidveis
distribuidos no espaco, a partir dos valores proximos a estas, de forma, que uma determinada
funcdo seja capaz de descrever suas interdependéncias no espaco e, com base nisso, determine
a funcdo peso 4;.

A Krigagem Ordinaria consiste em atribuir um valor a uma varidvel z, em pontos ndo
amostrados x;, a partir de uma funcdo combinatoria linear dos valores vizinhos conhecidos,
z(x;), denominada semivariograma, para um conjunto de dados, n (CONCEICAOQ, 2013).
Neste contexto, a funcdo ponderacdo, A;, da Equagdo 19 € definida pela funcéo
semivariograma, y(h).

Os semivariogramas sdo modelos matematicos que descrevem a esséncia da funcéo
correlacdo espacial dos dados, isto €, sdo padrdes que indicam o grau de dependéncia espacial
das amostras, determinando a semelhanca entre amostras vizinhas, de acordo com a distancia
entre elas, de modo que quanto, geograficamente, mais proximas as amostras de uma regiéo,

maior a semelhanga entre os valores obtidos e vice-versa (VILELA, 2004). A Equagdo 22
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apresenta a modelagem matemaética basica de um semivariograma a uma distancia méxima h

entre pontos estimados e amostrados y (h), para N (h) pares de pontos nesta distancia de corte.

. N ()
0 = s Zl Zeey — Zegs ) (22)
1=

O primeiro passo na determinacdo do semivariograma é encontrar 0 semivariograma
experimental, y, da Equacéo 22 para uma distancia limitada h, e, em seguida, compara-lo com
funcGes matematicas tedricas, que se ajustem ao comportamento discreto dos dados
experimentais, através da alteracdo de parametros conhecidos, como efeito pepita, alcance e
patamar (GRAAF, 2016).

O efeito pepita € uma zona em que um valor positivo de y(h) é obtido mesmo que a
distancia se aproxime de zero, sendo um residuo oriundo de erros de amostragem para uma
distancia menor que h e o alcance, por sua vez, é a distancia h em que o patamar é alcancado
(LI; HEAP, 2008). Nesse sentido, o patamar € a zona em que a variancia dos pontos amostrais
se torna praticamente constantes (CONCEICAO, 2013). A Figura 38 ilustra os parametros
alcance (a), efeito pepita (C,) e o patamar (C, + C,) definido como a soma do efeito pepita mais

a zona de crescimento (C,) da funcdo semivariograma y (h).

Figura 38 - Parametros de ajuste de um semivariograma
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Fonte: Vilela (2004).

Os modelos de semivariogramas tedricos sdo divididos em modelos com patamar,

quando a partir de um ponto a fungéo se estabiliza, sdo os casos dos modelos tedricos esféricos,
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exponenciais, gaussiano etc., e sem patamar, quando a dispersdo € infinita, como, por exemplo,
0 modelo de poténcia e 0 modelo linear (RIGHETTO, 2013).

A Figura 39 ilustra as curvas de semivariograma dos modelos tedricos exponencial,
gaussiano e linear, amplamente utilizados no método KO, para um mesmo conjunto de amostra,

onde observa-se 0s patamares na Figura 39a e Figura 39b e a nédo existéncia para a Figura 39c.

Figura 39 - Modelos tedricos de semivariogramas para um mesmo conjunto de dados:
(a) Modelo Exponencial; (b) Modelo Gaussiano; (¢) Modelo Linear.
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Fonte: Xavier, Cecilio e Lima (2010).

Entre as caracteristicas da KO, evidencia-se que o erro da interpolacdo, isto é, o erro
entre o valor estimado pela ponderacao e 0s pontos amostrados, deve ser nulo e sua variancia
deve ser minima possivel, caracterizando, dessa forma, o método como o melhor interpolador
ndo-enviesado (Best Linear Unbiased Estimator — BLUE) (LAM, 1983).

4.4 Validacdo Cruzada

Como observados nas sec¢des 4.2 e 4.3, ha diversos tipos métodos de interpolacdo, cuja
funcGes de ponderagdes produzem resultados e mapas de contorno com caracteristicas
diferentes. Nesse sentido, faz-se necessario uma abordagem da qualidade e precisdo dos
métodos utilizados, com a finalidade de selecionar o método que mais se adequa a situagéo.

Para medir a qualidade de um método de interpolacéo, utiliza-se uma técnica definida
como validagdo cruzada (GRAAF, 2016). A validagcdo cruzada consiste na supressdo de
amostras do conjunto de dados e sua, posterior, estimacdo por intermédio da interpolacéo, que

é, entdo, comparada com o valor real das amostras, de forma, que um erro de previsdo possa
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ser deduzido, quando o processo é repetido inimeras vezes para outros amostras do mesmo
conjunto de dados (CRESSIE, 1991). Nesse sentido, a melhor interpolagdo é aquela em que o
erro de previsdo é menor (CARUSO; QUARTA, 1998).

Alguns parametros estatisticos sdo adotados para refletir este erro de previsdo. Neste
contexto, para Cressie (1991), o parametro padrdo de previsdo é a raiz quadratica média (root-
mean-square (RMSE)), e, portanto, quanto menor seu valor mais preciso é o metodo.

Outros parametros adicionais, podem ser aplicados como indicados em Rufo et al
(2018), Santana et al (2017), Fialho et al (2019), Caruso e Quarta (1998), Azpurua e Ramos
(2010), Graaf (2016) e Li e Heap (2008). De forma, que entre estes trabalhos, a maioria adota
o0 erro médio absoluto (Mean Absolute Error (MAE)) como um segundo indicador.

Nas equacOes 23 e 24 pode ser observada as formulas para determinacdo do MAE e

RMSE, respectivamente, Z'(,..y sdo os valores estimados pelo interpolador para a amostra x;.

n
1 !/
MAE = EZ[Z )~ Zexp)
i=1 (23)
1 n
RMSE = HZ[Z’W — Zy)? (24)

i=1

SE 0 RMSE detecta a precisdao do método, o0 MAE detecta viés (tendéncia), de modo,

que em previsdes idealmente imparciais seu valor deve ser nulo (RUFO et al, 2018).
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5 MATERIAIS E METODOS

Este estudo, trata-se de uma pesquisa de cunho pratico e exploratorio, que visa
quantificar os niveis de campo elétrico e campo magnético no interior de uma subestacéo e por
toda a faixa de servidao das linhas de transmissdo em 230 kV que a alimentam, através de
medi¢des in loco e técnicas de interpolagdo.

Isto posto, nesta seccdo os instrumentos que foram empregados nas campanhas de
medicdo, bem como os protocolos de medigcdo desenvolvidos e a metodologia escolhida para a
amostragem dos dados, serdo descritos, apds uma breve caracterizacdo dos ambientes
eletromagnéticos, formado pelos componentes elétricos das LTs e da SE e sua vizinhanca,
sejam exploradas, uma vez que, como abordado em outras seccdes, tanto a geometria e o layout
dos equipamentos, quanto outros itens fisicos, como a proximidade de vegetacao e residéncias,
influenciam no comportamentos dos CEM gerados por essas fontes eletromagnéticas,
justificando assim a necessidade de compreendé-las.

E importante salientar, que apés a coleta de dados, a aplicacdo de técnicas de
interpolacdo visa a obtencdo de mapas de contorno que caracterizem o comportamento dos
CEM por uma regido delimitada de forma continua em torno das LTs e dos equipamentos da
SE. Entretanto, como observado no capitulo 4, ha diversos métodos que podem ser adotados,
que resultam em dados e comportamentos diferentes, sendo, portanto, impreterivel uma,
posterior, analise estatistica dos dados obtidos, para que seja possivel validar e qualificar o
melhor método para estas aplicacdes. Todavia, tanto a implementacdo dos métodos de
interpolacdo, quanto sua validagdo necessitam de um amplo aprimoramento computacional e
matematico, realizado neste trabalho, através do software Golden Surfer®.

Neste contexto, a metodologia deste trabalho pode ser resumida no fluxograma da
Figura 40, por meio do qual, entende-se que o primeiro passo € definir o ambiente
eletromagnético no qual as medicGes serdo feitas, reconhecendo os limites da area fisica, 0s
equipamentos elétricos que a constituem e outros elementos importantes que compdem as
regides proximas a LTs e SE, respectivamente. Em seguida, é possivel estabelecer os pontos
estratégicos em que devem ser realizados as medicdes, de modo, que haja uma amostra de
dados, suficientemente, representativos em termos de contribuicdo eletromagnética das fontes
que constituem o ambiente.

Apds reconhecer o0 ambiente e com 0s pontos amostrais definidos, o proximo passo é a
identificacdo das instrumentacdes indicadas na ABNT NBR 25415/2016 e a defini¢cdo do

melhor medidor que se adequa a situacdo, como tambeém outros itens que se fizeram
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necessarios. Além disso, deve-se atentar a alguns cuidados e protocolos indicados nas normas
vigentes e no manual do equipamento, de forma, a desenvolver a campanha de medicéo.

Por fim, ap6s as medicbes, com resultados obtidos € possivel gerar mapas de
distribuicdo espacial que facilitardo o entendimento dos comportamentos dos campos
eletromagnéticos, através do Golden Surfer® e suas técnicas de interpolacdo e validacdo

cruzada.

Figura 40 - Fluxograma da metodologia

Caracterizagdo dos ambientes eletromagnéticos e defini¢do dos

pontos de medicéo

Fonte: Autoria propria (2019).

5.1 Caracterizacdo dos ambientes eletromagnéticos e definicdo dos pontos amostrais

As linhas de transmissdo e a subestacdo de interesse deste estudo, sdo parte do
subsistema de operacdo Nordeste, que compde o SIN nacional. Este subsistema é formado
massivamente por componentes elétricos em 230 kV que interligam as regides norte, sudeste e
centro-oeste, com a regido nordeste, como relatado na subsecgédo 2.1.1.1.

Neste panorama, os ambientes eletromagnéticos que se busca representar em termos de
fontes e intensidade de campo elétrico e magnético, séo:

. Ambiente eletromagnético 1: composto por 3 LTs trifasicas em 230 kV,
denominadas como LT1, LT2 e LT3, dispostas sobre 2 conjuntos de torres paralelas,
um de circuito duplo que carregam LT1 e LT2 e outro de circuito Gnico que transporta
LT3;
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o Ambiente eletromagnético 2: formado pelo patio de uma subestacdo AT
abaixadora de 230 kV/ 69 kV, ao tempo e isolada a ar, com diversos equipamentos

elétricos para manobra, protecdo e conversdo de tensdo.

Ambos os ambientes, operam a 60 Hz de frequéncia e estdo localizados na cidade de
Mossord-RN.

Na Figura 41 é possivel observar os ambientes eletromagnéticos 1 e 2. Na qual, nos
pontos A e B encontra-se as duas torres que transportam a LT1 e a LT2, enquanto nos pontos
C e D localiza-se as torres que carregam a LT3. Em seguida, é possivel observar, que estas LTs

adentram a SE do ponto E, energizando-a.

Figura 41 - Caracterizagdo do ambiente em torno das LTs e da SE

Legenda
SE 230 kV/ 69 kV
Torre 1-LT1-LT2
Torre 1 - LT3
Torre 2 - LT1-LT2
Torre 2- LT3

Ainda de acordo com a Figura 41, observa-se, que tanto a subestacdo quanto as linhas
de transmissdo estdo localizadas em areas densamente povoadas, cuja vizinhanca € marcada
pela presenca de casas residenciais, industrias, rodovias, o que enfatiza a necessidade da
determinacdo dos niveis de exposicdo eletromagnética a qual estdo expostas as pessoas que
vivem, trabalham ou transitam por esta regido. Além disso a LT, em situacdo normal, é cercada
por vegetacOes limitrofes a sua faixa de servidao.

Vale salientar, que no interior da subestacdo, geralmente, a entrada de pessoas é restrita

a funcionarios, que configuram a populacdo ocupacional, uma vez que, por questdes de
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seguranga, o publico em geral ndo pode circular proximo aos componentes elétricos de uma
subestacdo. Sob as linhas de transmisséo, tanto técnicos de manutencdo quanto pessoas comuns
podem circular livremente, mesmo que tal atitude seja desaconselhada, porém nédo ha, na
pratica, obstaculos fisicos que impegcam 0 acesso.

As subsecgbes 5.1.1 e 5.1.2, descreverdo cada ambiente eletromagnético
detalhadamente, bem como o tipo de amostragem adotada, de modo que os pontos medidos
tanto representem estatisticamente o ambiente e permitam uma boa interpolacdo, quanto atenda

as exigéncias das normas e diretrizes mundiais citadas neste trabalho.

5.1.1 Ambiente eletromagnético 1: Linhas de transmissao

Entre os aspectos fisicos das LTs que devem ser observados, em termos de identificacdo
das fontes que caracterizacdo o ambiente eletromagnético, estdo a disposi¢cdo dos condutores e
cabos para-raios e o distanciamento entre eles etc.

Neste sentido, a Figura 42a apresenta as caracteristicas das torres de circuito duplo, cuja
configuracdo dos condutores de fase é vertical e a Figura 42b ilustra as caracteristicas das torres

de circuito Unico de configuracéo horizontal.

Figura 42 - Torres e disposi¢do fisica dos componentes elétricos: (a) Torre trelicada de
circuito duplo vertical; (b) Torre trelicada circuito Unico horizontal
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Fonte: Adaptada de Silva (2010).
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Ambas as torres séo trelicadas em aco galvanizado, com 3 condutores de fase do tipo
Grosbeak ACSR 636 MCM por LT e 2 cabos para-raios em EAR 3/8”’por torre.

A Figura 43, por sua vez, apresenta os dois tipos de torre, lado-a-lado no momento das
medicdes, na qual observa-se o crescimento da vegetacdo dentro da faixa de servidao e a
diferenca de alturas entre torres, com a torre vertical apresentando maior elevagdo do que a
horizontal, fatores estes que influenciam diretamente nos niveis de campo elétrico e magnético
observados nas medicdes.

Além disso, como discorrido anteriormente a faixa de servidao de uma LT em 230 kV
pode ser de 35 m, porém, como o ambiente é formado por LTs em paralelo e a dimensdo da
faixa de serviddo pode variar entre concessionarias, tipo de torres e de terreno, foi observado
uma faixa de serviddo variante, com uma média de 57 m de distancia entre muros de
edificacbes. Outro ponto importante, € que entre 0s condutores mais externos das torres, ha um
espacamento médio de 10 m e entre a primeira torre dupla e a primeira torre de circuito Unico

ha um distanciamento fisico de 110 m.

Figura 43 - Torres e Linhas de Transmissao no local das medi¢coes

Fonte: Autoria prépria (2019).

Os condutores (L1, L2 e L3) das LT1, LT2 e LT3, segundo dados da subsidiaria de
energia elétrica que opera estas LTs, cujo nome ndo ha permissao para divulgacdo, conduzem
correntes defasadas em 120° como é comum de circuitos trifasicos, sendo os carregamentos das
fases A, B e C de cada LT apresentado na Tabela 9.



Tabela 9 — Niveis de corrente sobre os condutores das LTs durante as medi¢oes

Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
L1-A 90,0 L2-A 91,7 L3-A 419,6
L1-B 87,5 L2-B 90,5 L3-B 438,0
L1-C 92,5 L2-C 93,0 L3-C 394,0
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Fonte: Informagéo sigilosa (2019).

5.1.1.1 Pontos de medicéo (LT)

Conforme estabelecido na IEEE std 644/1994, para linhas de transmissdo, o ideal €
tragar perfis laterais, transversais ao eixo da LT, pelo menos no ponto de menor distancia entre
os condutores e o solo (hy) e, se possivel, em alguns vaos intermedirios.

Como visto, a distancia entre condutores e solo é afetada pela catenaria e o nivel do
terreno. Neste estudo, observou-se que entre as torres de um mesmo circuito ha uma distancia
média de 300 m e, portanto, adotou-se que as catenarias das LTs estdo préximo ao centro do
véao (150 m) entre estas torres. Porém, devido a obstaculos, como muro e cercas, no local de
medicdo, para o circuito duplo, h foi considerada em 190 m de distancia da primeira torre (T1-
LT1/LT2).

Na Figura 44, o perfil lateral tracado sob a catenaria do circuito duplo é ilustrado por P2
e o referente ao circuito Unico é representado por P3. Perfis intermediarios, P1 e P4,
distanciados de P2 e P3, respectivamente, em 70 m, também foram estabelecidos. Outros perfis,
porém, foram impossiveis de serem tragados, principalmente, os proximos a T1-LT1/LT2, pois
a area da faixa de servidao, encontrava-se tomada por terceiros que cercaram o terreno.

Neste contexto, os pontos dos perfis de medicdo, estdo todos, latitudinalmente (direcdo
Oeste — Leste), espacados em aproximadamente 70 m, enquanto, longitudinalmente (direcdo
Norte — Sul), optou-se por espaca-los em 2 m, em concordancia com o orientado nas normas.

Segundo a ABNT (2016), os perfis devem se estender por toda a faixa de servidao,
porém observou-se que para uma faixa de serviddo média de 57 m, em alguns momentos,
novamente, cercas impediam o acesso aos pontos geograficos definidos. Dessa maneira, cada
perfil se estendeu 0 méximo possivel, isto €, até ir de encontro a obstaculos fisicos, e, portanto,
apresentam extensdes diferentes e sdo compostos por uma quantidade particular de pontos de

medicéo, apresentados na Tabela 10, que em conjunto, totalizaram 111 amostras pela regi&o.

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de energia, cuja privacidade serd mantida.
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Figura 44 - Definicdo dos perfis laterais de medi¢cdo em torno das LTs
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Tabela 10 - Perfis de medi¢do em torno das LTs

Perfil de medigéo Quantidade de pontos Extensdo (m)

P1 29 (1 29) 56

P2 22 (30 - 51) 42

P3 31 (52 82) 60

P4 29 (83 — 111) 56

Total = 111 amostras

Fonte: Autoria propria (2019).

A Figura 45 apresenta a regido onde estdo locadas as LTs e 0s pontos amostrais de cada

perfil, onde observa-se uma amostragem do tipo sistematica linear, visando uma interpolacao

mais eficiente.
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Figura 45 - Pontos amostrais sobre a regido das LTS

g Legenda

Pontos amostrados
T1-LT3

T1- LTIAT2
T2-LT1IALT2
T2-LT3

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

5.1.2 Ambiente eletromagnético 2: Patio da subestacdo

A subestacdo de interesse deste estudo, por sua vez, opera em 60 Hz, possui uma area
de 107.550 m2 e perimetro de 1.341 m, sendo 34.650 m? deste espago reservado ao patio, com
1.010 m de perimetro, onde encontra-se a maioria dos equipamentos elétricos que constituem
este ambiente eletromagnético.

O Anexo A apresenta o diagrama unifilar do patio desta subestacdo cedido pela
subsidiaria de energia elétrica que opera esta SE, cuja denominacdo ndo pode ser divulgada. No
Anexo A podem ser observados que a SE é alimentada por 3 circuitos em 230 kV (oriundos das
3 LTs citadas anteriormente) ancorados em uma configuracao de barra dupla com disjuntores
simples a 5 chaves, e, em seguidas conectadas a 4 transformadores de 100 MVA, que reduz a
tensdo para 69 kV, sendo 2, capazes de abaixarem para uma tensdo menor de 13,8 kV, que
provém energia a alguns servicos auxiliares da propria SE. Dos secundarios dos
transformadores, em 69 kV, a energia é entregue novamente a um barramento, agora na
configuracdo de barra dupla com disjuntor simples e, segue, em linhas de transmissédo em 69
KV, para a alimentacdo de consumidores nesta faixa de tensdo ou de outros sistemas de
distribuico. E notdrio ainda, a presenca de componentes de manobra e protecdo, como chaves
seccionadoras, disjuntores de alta tensdo, para-raios e instrumentos de medicdo e controle, tipo
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TC e TP, por todo o patio. Além disso, observa-se a presenca de reatores, transformadores de
aterramento, banco capacitores etc., bem como de um transformador de 20 MV A que converte
a tensdo de 69 kV em 3,3 kV, para atendimento de um consumidor em particular.

As informacgbes acima citadas podem também ser visualizadas no Apéndice A que
ilustra graficamente a disposicao dos equipamentos sobre o patio, através da elaboracdo de uma
planta baixa da SE, com base no diagrama unifilar do Anexo A e de caracteristicas fisicas
observadas pela autora durante a medicao.

No Apéndice A, por sua vez, observa-se que no patio da SE existem equipamentos em
trés classes de tens@es distintas: 230 kV, 69 kV e 13,8 kV, representados nas cores azul, verde
e laranja, respectivamente, sendo 0s equipamentos na classe de 230 kV referente a maior parte
do patio, isso ocorre devido a sua maior tensdo de operacdo requerer que 0s equipamentos
estejam mais espacados e a alturas maiores. Nesse sentido, os equipamentos em 230 kV tém
seu topo em uma altura média de 3,8 m, enquanto em 69 kV e 13,8 kV estdo a 1,9 m.

Devido a grande extensdo do terreno e buscando manter os pontos de medigdo proximo
as fontes, a amostragem dos dados foi determinada subdividindo, de maneira estratégica, a
regido do patio em 10 areas distintas de estudo.

Neste contexto, a Figura 46a apresenta 0 mapa do patio da SE e a Figura 46b apresenta
0 particionamento nas 10 &reas de estudo, onde as areas em azul representam equipamentos que
operam em 230 kV, as em verde representam os de 69 kV e a area em laranja representa 0s

equipamentos em 13,8 kV, de forma anéloga ao Apéndice A.

Figura 46 - Patio da SE e subdivis@es: (a) Patio; (b) Patio subdividido em areas de 1 a 10

—
- 1 Legenda
A3 NI 2-} @ Areaem 138KV
i *

@ Areas em 230 kV
@ Areas em 69 KV

Fonte: Exportado de Google Earth (2019).
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Diante disso, os pontos foram regularmente espacados, preferivelmente, em uma grade
5 m x 5 m, com exce¢do das regides dos barramentos e de locais onde os equipamentos
coincidiam com este espacamento. A Figura 47 ilustra os pontos amostrados sobre a regido de
todo o patio, no total de 741 pontos amostrais. Enquanto a Tabela 11 apresenta o resumo de

amostras por area.

Figura 47 - Mapa dos pontos amostrados sobre o patio da SE
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Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

Tabela 11 - Amostras por &rea da SE

Area Descricéo Quantidade de pontos Classe de
Tenséo (kV)

Al Circuitos de alimentacédo 74 (1-74)
A2 Barramento 135 (75 — 209)
A3 Circuitos de saida 75 (210 — 284) 230
A4 Transformadores 132 (285 - 416)
A5 Reator 63 (417 — 479)
A6 Circuitos auxiliares da SE 40 (480 - 519) 13,8
A7 Consumidor particular 24 (520 —543)
A8 Circuitos pré-barra 51 (544 —594) 69

A9 Barramento 105 (595 — 699)

Al0 Circuitos de saida 42 (700 — 741)

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Outras caracteristicas a serem destacadas sdo que assim como as LTs apresentam
carregamento diferentes, os niveis de corrente percorrendo os circuitos da SE também o séo.
Neste contexto, vale salientar que todas as correntes e tensdes expostas nesta seccao, foram
fornecidas pelos responsaveis pela operacdo da SE e das LTs, durante os horarios das medicdes,
sendo a divulgagao da fonte ndo permitida.

Além disso, a entrada no patio € restrita aos profissionais previamente liberados pela
geréncia, em horarios e localizacdo bem definidas, o solo é completamente terraplanado e
protegido por malha de aterramento e camada de brita, e, por ultimo, ndo ha vegetacdo no
interior do pétio.

As subseccdes deste topico apresentardo cada area de estudo de maneira mais detalhada,
de forma, que seja possivel tracar um paralelo entre as tensdes e correntes nos circuitos, ja que,
como relatado, os equipamentos de cada area apresentam diferentes tensdes e carregamento

durante a operagdo normal da SE, bem como distanciamento e altura distintos.

5.1.2.1 Area 1: Circuito de alimentac&o em 230 kV

A érea 1 é composta pelos condutores das LTs em 230 kV do ambiente eletromagnético
I, que adentram a subestacdo, fornecendo a alimentacdo necessaria a operacdo da SE. Logo,
cada LT corresponde a um circuito trifasico (L1, L2 e L3) que conduz corrente elétricas distintas
igualmente ao observadas na Tabela 9 para cada uma de suas fases.

Nesta area, encontra-se também equipamentos de manobra e protecdo em 230 kV,
conectados aos condutores dos referidos circuitos. Neste contexto, sdo 9 para-raios (PR), sendo
1 para cada condutor/fase; 18 transformadores de instrumento, no qual 9 sdo TPs e 9 s&o TCs,
todos monoféasicos; 9 conjuntos de chaves seccionadoras tripolares (CH), sendo 6 conjuntos
instalados no solo e 3 sobre uma estrutura metalica; e, por ultimo, 9 disjuntores unipolares (DJ).

Para facilitar a visualizacdo, a Figura 48 apresenta a porc¢do de 2.003 m2 do layout do
Apéndice A, que corresponde a area 1 supracitada, ilustrando graficamente os condutores dos
circuitos e equipamentos que compBem esta area, na qual observa-se também, que ha um
espacamento de 8 m entre circuitos, enquanto os condutores de um mesmo circuito estdo

espacados entre si em 4 m.
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Figura 48 - Disposicdes dos equipamentos e condutores de Al
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Fonte: Autoria propria (2019).
Como ja exposto, as amostras foram colhidas em um distanciamento de 5 m por 5 m,
com excegdo de pontos que coincidiram com as bases da estrutura metélica, perfazendo uma

grade de 55 m x 30 m e 74 pontos amostrais apresentados na Figura 49.

Figura 49 - Pontos amostrados sobre Al
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Fonte: Exportado do Google Earth (2019).
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Para facilitar o entendimento, a Tabela 12 aponta os equipamentos elétricos mais
préximos de cada ponto medido e que, portanto, agem como fontes eletromagnéticas principais

para estes pontos.

Tabela 12 — Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em Al

Pontos Equipamentos de referéncia
1-12 Ancoragem dos condutores
13-24 Para-raios

25 - 36 Entre TPse TCs

37-48 Entre TCs e chaves seccionadoras

49 - 50 Préximo as bases da torre metalica

51 - 62 | Entre chaves seccionadoras e disjuntores

63 - 74 | Entre disjuntores e chaves seccionadoras

Fonte: Autoria prépria (2019).

5.1.2.2 Area 2: Barramento em 230 kV

Os circuitos da area 1, sdo ancorados na area 2, em um barramento em 230 kV,
caracterizado como do tipo barra dupla flexivel, sendo uma barra principal (B1) e outra de
transferéncia (B2), a 5 chaves. Isto significa dizer, que esta zona é formada pelas barras e mais
5 conjuntos de chaves seccionadoras e 3 disjuntores monofasicos por circuito, de maneira, que
seja possivel a manobra segura de carga entre as barras.

Todavia, 3 das CHs e os DJs, referentes aos circuitos L1, L2 e L3, estdo localizados na
area 1, logo, em termos geograficos, esta area é restringida aos condutores que formam as barras
B1 e B2 e 2 conjuntos de chaves seccionadoras tripolares instaladas no solo por circuito.

Além dos circuitos de alimentacdo, ha outros circuitos em 230 kV conectados a este
barramento (L4 a L8), inclusive um que permite a conexao com o reator (R1) de 22,14 MVar e
os transformadores (T1 a T4). Um circuito C1 realiza a conexdo entre barras, porém em relagédo
a seus equipamentos e dos demais circuitos citados, de maneira analoga ao que ocorre com 0s
dispositivos da area 1, parte dos equipamentos do arranjo do barramento estdo geograficamente
localizados em outras areas, mantendo apenas 2 das CHs por circuito na area 2.

Semelhante a Figura 48, a Figura 50 exibe as fontes que compdem a area 2 do Apéndice
A, em torno dos seus 9.240 m?, conectadas aos circuitos de alimentacdo, aos circuitos de saida

em 230 kV, aos circuitos dos transformadores em 100 MVa e do reator R1.
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Figura 50 - Disposicdes dos equipamentos e condutores de A2
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Fonte: Autoria propria (2019).

Por apresentar uma dimensdo bastante abrangente com 231 m, optou-se por adotar um
maior espacamento entre pontos na direcdo longitudinal, de maneira que a grade escolhida
apresenta intervalos de 5 m x 16 m de distancia, resultando em 135 amostras, enumeradas de
75 a 209, como ilustrado na Figura 51. Dessa maneira, cada ponto medido esta proximo a pelo

menos 2 CHs que compdem esta area e alinhados com os circuitos adjacentes.

Figura 51 - Pontos amostrados sobre A2

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

Vale ressaltar que durante as medic¢des apenas a barra B1 estava em funcionamento com

tensbes em 230 kV e correntes de 600 A, conforme informagdes fornecidas pelos operadores.



105

5.1.2.3 Area 3: Circuitos de saida em 230 kV

Como relatado, ha no patio da SE, circuitos conectados ao barramento em 230 kV da
area 2, que fornecem uma conexao para outras SEs que operam em 230 kV no estado do RN.
Estes circuitos trifasicos (L4, L5, L6 e L7) que apresentam um design semelhante ao da rea 1,
com para raios, TPs, TCs, chaves seccionadoras e disjuntores de mesmo tipo e com mesmas

dimensGes, constituem, por sua vez, a area 3 do Apéndice A, apresentada na Figura 52.

Figura 52- Disposi¢des dos equipamentos e condutores de A3
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Com seus 3.120 m?, a area 3 apresenta 75 pontos, enumerados de 210 a 284 na Figura
53, espagados em 5 m x 5 m, excetuando-se 0s pontos que coincidiram com a estrutura metalica.
Enquanto a Tabela 13, por sua vez, faz referéncia entre os conjuntos de amostra com as fontes

mais proximas.
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Figura 53 - Pontos amostrados sobre A3

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

Tabela 13 — Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em A3

Pontos Equipamentos de referéncia

225 - 239 Para-raios

255 - 269 Entre TCs e chaves seccionadoras

Fonte: Autoria propria (2019).

J& a Tabela 14 indica o carregamento destes circuitos por fase, no qual observa-se que
o circuito L4 esta desconectado e, portanto, ndo apresenta conducgdo de corrente e nem tensao.

Tabela 14 - Niveis de corrente nos circuitos da area 3 durante as medicdes

Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)

Fonte: Informacéo sigilosa (2019).!

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de energia, cuja privacidade serd mantida.
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5.1.2.4 Area 4: Transformadores e seu entorno em 230 kV

Entre os dispositivos mais importantes da area 4 estdo os 4 transformadores trifasicos
de 100 MVA (T1, T2, T3 e T4) que convertem a tensdo de 230 kV em 69 kV, caracterizando a
SE como abaixadora.

Antes da conex&o nos transformadores, equipamentos em 230 kV séo instalados para
agregar confiabilidade ao sistema. Neste contexto, 12 conjuntos de chaves tripolares, 12
disjuntores monofasicos, 12 TCs e 12 para-raios, também monofasicos, sdo instalados entre
transformadores e barramento em 230 kV.

Além disso, um circuito de saida L8 com 3 dispositivos de cada tipo (PR, TP, TC, CH,
DJ) também fazem parte desta regido, bem como 3 disjuntores unipolares de abertura
simultanea e 2 conjuntos de CH tripolares (Circuito C1) que interligam as barras B1 e B2.

Na Figura 54 é possivel constatar tais observacdes a partir da disposicdo destes
equipamentos na referida area 4 do Apéndice A que possui 4.715 m2,

Figura 54 - Disposic¢des dos equipamentos e condutores de A4
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- Chave seccionadora

T1 - Transformadar 1

T2 - Transformadear 2

T3 - Transformadeor 3

| T4 - Transformador 4

EH o L3 RA

Fonte: Autoria propria (2019).
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Na area 4, o espacamento entre medidas € de 5 m x 5 m, resultando em 100 pontos no

entorno dos equipamentos de manobra e protecdo em 230 kV e outros 32 pontos obtidos

préximos aos transformadores, nos vértices e centro das faces, como apresentado na Figura 55

e na Tabela 15.

Figura 55 - Pontos amostrados sobre a A4

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

Tabela 15 — Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em A4

Pontos

305 - 324

Equipamentos de referéncia

Para-raios e TCs

345 - 364

Entre chaves seccionadoras e disjuntores

385 - 392

Vértices e centro de T1

401 - 408

Vértices e centro de T3

Fonte: Autoria propria (2019).

Ja a Tabela 16 apresenta o carregamento dos circuitos desta area, na qual observa-se que

como apenas B1 estava em funcionamento, ndo ha transferéncia entre as barras e o disjuntores
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e chaves de C1 estavam abertos, sem apresentar tensdo ou corrente, enquanto 0s
transformadores estdo aparentemente balanceados e o circuito L8 apresenta niveis de corrente

abaixo do que os demais.

Tabela 16 - Niveis de corrente nos circuitos da area 4 durante as medicdes

Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
L8-A 23,7 T1-A 108,2 T3-A 111,0
L8-B 21,7 T1-B 109,2 T3-B 111,5
L8-C 21,2 T1-C 106,4 T3-C 109,4
Cl-A 0,0 T2-A 110,8 T4-A 113,8
Cl-B 0,0 T2-B 111,3 T4-B 113,8
Cl-C 0,0 T2-C 109,0 T4-C 110,9

Fonte: Informagdo sigilosa (2019).

5.1.2.5 Area 5: Reator e seu entorno em 230 kV

A érea 5 do Apéndice A é formada por um reator trifasico de 22,14 Mvar e 0s
equipamentos em seu entorno. Nesse sentido, a Figura 56 ilustra o reator com TCs tipo bucha
e disjuntores que constituem esta area, sendo cada tipo de dispositivo conectado um por fase,
todos instalados na altura do solo. Ha também 3 chaves seccionadoras tripolares, sendo 2

instaladas no solo e uma sobre a estrutura metélica.

Figura 56 - Disposicdes dos equipamentos e condutores de A5

== R1-Reator 1

- Transformador de comente
- Disjuntor

5 - Chave seccionadora

Fonte: Autoria propria (2019).

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de energia, cuja privacidade serd mantida.
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A érea 5 possui 2.148 m2 e foi amostrada por meio de uma grade de 35 m x 40 m,
espacgadas a cada 5 m em todas as direcdes, resultando em 63 pontos, enumerados de 417 a 479,

apresentados na Figura 57.

Figura 57 - Pontos amostrados sobre A5
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Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

A Tabela 17 aponta as fontes eletromagnéticas préximas dos pontos medidos e vale
ressaltar que no momento das medi¢des o reator ndo estava em funcionamento, apresentando,

portanto, tensdes e correntes nulas.

Tabela 17 — Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em A5

Pontos Equipamentos de referéncia

431 - 444 Chaves seccionadora e reator

459 - 465 | Entre disjuntores e chave seccionadora

Fonte: Autoria propria (2019).

5.1.2.6 Area 6: Circuitos auxiliares em 13,8 kV

Os transformadores T2 e T3 desta SE possuem a op¢do de conversao da tensdo de 230

kV em uma tenséo de 13,8 kV que alimenta os circuitos auxiliares de comando e compensacéo
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da SE. Estes circuitos auxiliares encontram-se reservado em uma area cercada a parte do patio
da SE, a area 6 do Apéndice A, com 998,75 m2, composta por equipamentos como bancos
capacitores de 3,6 Mvar, chaves a 6leo, disjuntores, transformadores de poténcia de 300 kVA
(T5 e T6), transformadores de potencial (TP), reatores de 5 Mvar (R2, R3 e R4) e um

barramento simples, cuja disposic¢do € ilustrada na Figura 58.

Figura 58 - Disposicao de condutores e equipamentos de A6

Legenda

4 - Disjuntor

5 - Chave seccionadora
G - Bancos capacitores
7 - Chave a dlec

R2 - Reator 2

R3 - Reator 3

R4 - Reator 4

T5 - Transformadaor 5
TG - Transformador &

Fonte: Autoria propria (2019).

Nesta area foram tracados 40 pontos entre os equipamentos, equivalentes as amostra
417 a 479, espacados em 5 m x 5 m, conforme apresentado na Figura 59, cuja fontes mais

préximas sdo apontadas na Tabela 18.

Figura 59 - Pontos amostrados sobre A6

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).
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Tabela 18 — Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em A6

Pontos Equipamentos de referéncia
480 - 484 Banco Capacitores

485 - 489 | Chaves seccionadoras e chaves a oléo/disjuntores

490 - 494 | Entre chaves seccionadoras e banco capacitores

495 - 499 Entre banco capacitores e chaves a oléo
500 - 504 Chaves seccionadoras
505 - 509 Disjuntores e mufla de entrada

510 - 514 Transformadores, barramentos e disjuntores

515 -519 Entre reatores e disjuntores

Fonte: Autoria prépria (2019).

Apesar de ambos os transformadores apresentarem tensfes, apenas T5 conduzia
correntes no momento das medigdes e, em relacdo aos reatores, apenas R3 estava em

funcionamento, apresentando os niveis de corrente da Tabela 19.

Tabela 19 - Niveis de corrente nos circuitos da area 6 durante as medi¢oes

Corrente (A) Corrente (A)

T5-A 209, 6 R2-A 206
T5-B 212,5 R2-B 207,9
T5-C 210,4 R2-C 207,3

Fonte: Informagcéo sigilosa (2019).

5.1.2.7 Area 7: Consumidor particular (69 kV/3,3 kV)

Apos a conversdo nos transformadores de 100 MVA (T1 a T4), uma tensdo em 69 kV é
obtida, sendo uma parte da carga conduzida a um circuito trifasico especifico para atendimento
a um cliente particular, que possui um transformador proprio de 20 MVA (T7), que converte
uma tensdo em 69 kV para 3,3 kV, instalado dentro da SE, na zona aqui denominada de A7.

Neste contexto, a area 7 € composta por 3 DJs monofasicos, 3 TCs, 3 para-raios e 0
transformador T7 de 20 MVA, com espacamento médio de 1,5 m entre condutores e refere-se

a uma porcao delimitada em 450 m2 do Apéndice A, conforme observado na Figura 60.

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de energia, cuja privacidade serd mantida.
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Figura 60 - Disposicao de condutores e equipamentos de A7
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Fonte: Autoria propria (2019).

Os pontos amostrados pela regido foram um total de 21 ao redor dos DJs, PRs e TCs,
espacados em 5 m x 5 m e enumerados de 520 a 540, conforme apresentado na Figura 61.

Observa-se ainda que mais 3 amostras (541 a 543) foram colhidas no ponto médio de cada face
de T7.

Figura 61 - Pontos amostrados sobre A7

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

Com auxilio da Tabela 20 € possivel tracar um paralelo entre a localiza¢do dos pontos
colhidos em relacéo aos equipamentos mais proximos.
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Tabela 20 — Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em A7

Pontos | Equipamentos de referéncia
520 - 526 Disjuntores
527 - 533 Entre TCs e disjuntores
534 - 540 Entre T6 e para raios
541 - 534 Ao redor de T7

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Ja as correntes de carregamento nas fases deste circuito podem ser observadas na Tabela

21, enquanto os niveis de tensdo permanecem em 69 kV.

Tabela 21 - Niveis de corrente nos circuitos da area 7 durante as medi¢oes

Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
T7-A 52,2 T7-B 52,4 T7-C 51,9

Fonte: Informacéo sigilosa (2019).

5.1.2.8 Area 8: Circuitos em 69 kV pré-barra

Na area 8 do Apéndice A, 4 circuitos em 69 kV oriundos dos transformadores (T1 a T4)
antecedem a conexao do sistema a uma barra de 69 kV. Estes circuitos sdo compostos por TPs,
TCs, disjuntores, todos monofasicos, separados em 2 m entre si, quando pertencem a um mesmo
circuito e separados em cerca de 10 m, quando pertencem a circuitos diferentes.

Héa ainda trés chaves seccionadoras tripolares por circuito, sendo duas instaladas ao solo
e umas sob a estrutura metalica, espacadas em 10 m na dire¢do longitudinal, isto é, entre
circuitos.

Nesta zona estar também localizada a derivacdo para o transformador T7 da area 7, o
circuito de transferéncia (C2) entre as barras de 69 kV, formado por disjuntores e chaves
seccionadoras, além de um circuito C3 com um transformador de aterramento de 20 Q por fase.

As informacdes supracitadas podem ser observadas com auxilio da Figura 62 que ilustra
a area 8 do Apéndice A, limitada a uma area de 1.020 m2.

Como esperado, as tensdes no condutores e equipamentos desta area € em média de 69

kV, com excec¢éo de C2 que se encontrava em posi¢éo aberta, sem apresentar tensdo ou corrente.

1 Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de energia, cuja privacidade serd mantida.



Figura 62 - Disposicao de condutores e equipamentos de A8
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Ja os niveis de corrente, por sua vez, para a derivacdo referente a T7 ja foram

apresentados na Tabela 21, enquanto a Tabela 22 exibe os demais valores desta grandeza.

Tabela 22 - Niveis de corrente nos circuitos da area 8 durante as medicgdes

Corrente (A) Corrente (A)
T1-A 340,1 T3-A 340,6
T1-B 347,4 T3-B 348,1
T1-C 3449 T3-C 3453
T2-A 347,2 T4-A 352,7
T2-B 354,3 T4-B 360,8
T2-C 351,8 T4-C 356,5

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de energia, cuja privacidade serd mantida.

Fonte: Informacéo sigilosa (2019).
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A Figura 63 exibe as 52 amostras colhidas nesta zona, espagadas em uma grade 5m x 5
m, totalizando 51 pontos, enumerados de 544 até 594.

Figura 63 - Pontos amostrados sobre A8

Irziez © 201 assr Bennologizs

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

Ja a Tabela 23 apresenta os pontos de medicdo e 0s respectivos equipamentos de

referéncia, cuja agdo como fontes eletromagneticas se sobressaem sob estes.

Tabela 23 — Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em A8

Pontos Equipamentos de referéncia

561 - 577 Chaves seccionadora e TCs

Fonte: Autoria propria (2019).

5.1.2.9 Area 9: Barramento em 69 kV

Os circuitos da area 8 (T1, T2, T3, T4) desembocam em um barramento flexivel tipo
barra dupla (B3 e B4) a 3 chaves, com dimensdes de 13 m x 83,5 m que equivale a 1085,5 m2,
Circuitos de saida em 69 kV (L9 a L17) e T7 sdo derivados desta barra. Porém, abaixo dos

condutores de B3 e B4 ha apenas isoladores de pedestal para cada condutor dos circuitos
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adjacentes e 2 TPs localizados conforme € apresentado na Figura 64 que ilustra a area 9 do
Apéndice A.

Figura 64 - Disposicao de condutores e equipamentos de A9

Fonte: Autoria propria (2019).

Segundo os operadores da SE, no momento da medicdo, apenas a barra B3 conduzia
corrente, enquanto a barra B4 estava sendo inutilizada e, portanto, apresentava tensao e corrente
nulas nos polos dos seus condutores.

A amostragem dos dados foi obtida através de uma malha em 2 m x 5 m, devido a area
9 apresentar uma dimenséo pequena de 13 m e os condutores das barras estarem espagados em
2 m entre si.

Os pontos resultantes desta grade séo apresentados na Figura 65, enumerados de 595 a
699 e, portanto, correspondendo a um total de 105 amostras.
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Figura 65 - Pontos amostrados sobre A9
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Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

Vale salientar que na periferia do barramento ha uma proximidade consideravel das
chaves seccionadoras dos circuitos adjacentes e os TPs estdo localizados proximos aos pontos
620 e 648.

5.1.2.10 Area 10: Circuitos de saida em 69 kV

Esta SE fornece 9 circuitos de saida na tensdo de 69 kV que alimentam outras SEs, neste
nivel de tensdo, no estado do RN, ou ainda clientes também atendidos neste nivel de tensdo.

Estes 9 circuitos, sdo circuitos trifasicos, cujo condutores sdo separados entre si em 2
m, caso pertencam a um mesmo circuito e 3 m, caso pertencam a circuitos diferentes.

Cada circuito é protegido e manobrado por disjuntores, para raios, instalados no total de
um por fase, trés chaves seccionadora tripolar por circuito e dois transformadores de correntes
(TCs) por fase, com excecédo do circuito L11, que possui apenas um TC por fase.

Portanto, sdo um total de 27 CHs, 27 Djs, 53 TCs e 27 PRs dispostos sobre a area A10
do Apéndice A que corresponde a 988 m2 do patio da SE e cuja disposi¢cdo dos equipamentos e

condutores podem ser observada na Figura 66.
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Figura 66 - Disposicdo de condutores e equipamentos de A10

Legenda

1 - Para-raio

2 - Transformador de potencial
3 - Transformador de corrente
4 - Disjuntor

§ - Chave seccionadora

Fonte: Autoria propria (2019).

Uma malha 5 m x 5 m foi tragada resultando em 42 pontos, equivalentes as amostras de
numero 700 a 742 ilustradas na Figura 67.

Figura 67 - Pontos amostrados sobre A10

(122 DA

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).
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A Tabela 24, por sua vez, apresenta uma relacdo entre os pontos medidos e 0s

equipamentos mais proximos destes.

Tabela 24 — Localizacdo das amostras e equipamentos mais préximos em A10

Pontos Equipamentos de referéncia
700 - 713 Para-raios
714 - 727 Entre TCs e para-raios
728 - 741 | Entre chave seccionadora e disjuntores

Fonte: Autoria prépria (2019).

Durante as medicGes, segundo a subsidiaria de energia elétrica, os circuitos

correspondentes de L9 a L17 apresentaram as correntes da Tabela 25.

Tabela 25 - Niveis de corrente nos circuitos da area 10 durante as medigdes

Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
L9-A 121,3 L12-A 70,1 L15-A 178,5
L9-B 120,7 L12-B 72,0 L15-B 176,6
L9-C 119,3 L12-C 70,9 L15-C 178,6

L10-A 146,2 L13-A 114,2 L16- A 3454
L10-B 151,0 L13-B 156,7 L16-B 348,5
L10-C 1514 L13-C 112,7 L16-C 337,6

L11-A 14,6 L14- A 2442 L17-A 154,6
L11-B 23,3 L14-B 254,1 L17-B 161,3
L11-C 24,5 L14-C 253,3 L17-C 164,9

Fonte: Informagcéo sigilosa (2019).

5.2  Descricao dos equipamentos de medicao

Apos definidos a localizagdo de cada ponto no qual serdo aferidos os niveis de campo
elétrico e campo magnético em torno das LTs e dos equipamentos da SE, a coleta de dados em

60 Hz pode ser feita, conforme relatado na seccéo 3.7.2.3, através de medidores de espago livre

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de energia, cuja privacidade serd mantida.
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para obtencdo dos niveis de E e de medidores indutivos de trés eixos, quando a caracterizacao

do campo magnético ocorre em termos de densidade de fluxo magnético, B.

Nesse sentido, o medidor de campos eletromagnéticos TM- 190 da Tenmars foi
desenvolvido para medicgdes isotropicas de campos elétricos e densidade de fluxo magnético,
na frequéncia central de 50/60 Hz, com possibilidade de escalas em VV/m e uT, isto quer dizer,
que um sensor no interior do aparelho realiza medic6es simultaneas nos trés eixos (X,y,z),
enquanto um detector transforma o sinal em um valor resultante de campo elétrico e magnético,

que pode ser visualizado no seu display digital, em termos de V/m e uT, através das Equacdes

-

25 e 26, respectivamente, onde F?x, F?y, E,e By, §y, §Z s80 0s aos trés eixos ortogonais de cada
campo e E e By sao as resultantes em rms. Além disso, este equipamento possui autonomia
média de 8 horas de medi¢do, com precisdo de + 15% para campo magnético e + 7% para
campos elétricos (TENMARS, 2010).

Ep = |E2 +E2 + E? (25)

Br = |B?+ B} + B? (26)

O visor do equipamento TM-190 pode ser visualizado na Figura 68a, onde observa-se
diferentes escalas de magnitude, em cores distintas, para facilitar a leitura do operador. Ja a
Figura 68b ilustra a posicdo indicada para medi¢Ges em 60 Hz, devido a disposi¢do geométrica
do sensor de campo elétrico, segundo o manual da Tenmars (2010).

Figura 68 - Medidor utilizado nas medicdes: (a) Display do TM-190; (b) Disposic¢éo correta
do equipamento nas medicdes.
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Fonte: TENMARS (2010).
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Por se tratar de um medidor de espago livre, o dispositivo deverd ser isolado
eletricamente da terra durante as medi¢Oes, dessa forma, o equipamento cumpre seu objetivo
de medir os niveis de CEM em um ponto acima do solo. Para tanto, foi construido um tripé em
Policloreto de Vinila (PVC), tendo em vista as propriedades dielétricas deste material.

Dado que os espacamentos entre pontos de medi¢do foram previamente definidos,
visando auxiliar o observador nestes distanciamentos, fitas métricas de 50 m e 10 m, também
foram utilizadas.

A Figura 69 mostra o TM-190 acoplado transversalmente ao tripé em PVC durante as
medicOes em torno da LT e equipamentos da SE, no qual observa-se a presenga e uso da fita
métrica de 50 m e 10 m.

Figura 69 — Conjunto medidor, tripé e fita métrica: (a) Durante medic¢des nas LTs; (b) Durante
medicdes na SE.

Medidor

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2019).

Para que os mapas de distribuicdo espacial sejam confeccionados, € preciso que as
variaveis espaciais de latitude e longitude sejam registradas nos devidos pontos amostrais,
permitindo assim, posteriormente, uma correlacdo entre cada ponto no espago e 0s niveis de
CEM. Para isso, foi utilizado um georreferenciador GPS do tipo GPSmap 78s da GARMIN®,
apresentado na Figura 70.
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Figura 70 — Dispositivo GPSmap 78s da GARMIN®
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Fonte: GARMIN (2013).

5.3 Procedimentos de medicéo

Para que a coleta de dados dentro da faixa de serviddo da LT e no interior do patio da
SE, conforme os pontos estabelecidos em 5.1, ocorra dentro dos padres e protocolos das
normas de referéncia mundial, alguns procedimentos foram adotados, como, por exemplo,
buscando evitar a perturbacdo do campo elétrico pela presenca do operador no meio, neste
trabalho a distancia entre o observador e o sensor foi de aproximadamente 2,5 m, uma vez que,
segundo a ABNT (2016) o observador devera estar no minimo a um braco de distancia do
medidor e ja para a IEEE (1994) um distanciamento mais rigoroso de, no minimo, 2,5 m deve
ser estabelecido. Logo, o valor adotado esta em concordancia com ambas as normas.

Para uma boa caracterizacdo dos ambientes eletromagnéticos das LTs e SE em termos
de exposicdo a campos elétricos e magnéticos, é preferivel que as medic¢Bes ocorram quando 0s
equipamentos estejam sob a rotina normal de operacéo, porém em horarios com o maximo de
cargas em atuagdo, uma vez que, niveis mais altos de CEM sdo gerados nestes momentos,
devido a maior conducdo de corrente. Nesse sentido, com base em um banco de dados de
maximas correntes de opera¢do, um histograma com a quantidade de vezes em que 0s picos de

corrente nos equipamentos da SE e das LTs ocorrem em um determinado horario do més de
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janeiro de 2019 pode ser visualizado na Figura 71, na qual observa-se que os pontos de pico

para este empreendimento em energia elétrica ocorrem com mais frequéncia as 11:00 horas.

Figura 71 - Histograma da frequéncia com que picos de corrente ocorrem em determinados
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Diante destas observacfes as medi¢des ocorreram das 08:00 as 12:00 horas, durante 9

dias, sendo o 1° dia reservado a exploracdo de dados ao redor das LTs e o restante na SE.

A Tabela 26 faz associacdes entre os dias das medicdes com as areas definidas em 5.1,

bem como registra as condi¢fes de temperatura e umidade observados durante as medicdes.

Tabela 26 — Areas medidas por dia de medicdes e condi¢des de temperatura e umidade

Dia Data Areas medidas | Temperatura | Umidade
1° | 20/03/2019 LTs 28°C 4 33°C 65%
2° | 09/04/2019 Al 30°C a 33°C 64%
3° | 10/04/2019 A2 27°C a 32°C 62%
4° | 15/04/2019 A2 27°C a 32°C 54%
5° | 16/04/2019 A3 28°C a 30°C 66%
6° | 23/04/2019 Ade A5 28°C a 33°C 60%
7° | 30/04/2019 A6 e A8 27°C a 32°C 68%
8° | 02/05/2019 Al0 28°C a 33°C 58%
9° | 09/052019 A9e A7 28°C a 33°C 70%

Fonte: Autoria propri

a (2019).
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J& na Figura 72 € possivel visualizar os registros de algumas das condicGes climéticas
da Tabela 26.

Figura 72 - Condicdes climaticas em diferentes dias de medicéo: (a) Dia 1; (b) Dia 4; (c) Dia
5; (d) Dia 6; (e) Dia 8.
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Fonte: Climatempo (2019).

Vale salientar, que, durante as medi¢Oes, pessoas ou animais forma impedidos de
circular préximos as zonas de medicdo e evitou-se que os instantes de medida de cada dia
coincidissem com a ocorréncia de manobras, como abertura ou fechamento de cargas, pois tais
situagdes elevam, momentaneamente, os valores de correntes e, portanto, de campo magnético,
que ndo refletem os niveis de exposicdo a CEM do dia-a-dia.

Ademais, a altura das medices, tanto pras LTs quanto no interior da SE, foram a 1,5m
do solo (alcancada com o uso do tripé), quaisquer equipamentos eletroeletronicos portateis

foram desligados ou mantido longe dos pontos de medigdo, com excegédo das instrumentagédo
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da secgdo 5.2 e visando obter valores mais exatos, cada ponto de medic¢do foi medido por 5
minutos até ser obtido um valor de E e B estavel.

A Figura 73 apresenta um conjunto de imagens obtidas durante as medi¢des em areas
variadas da SE e sobre o eixo das LTs, inclusive em algumas delas é possivel observar o

distanciamento entre operador e medidor, como também o visor de leitura do medidor a esta
distancia.

Figura 73 — Medic¢Bes dos CEM em éreas diversas: (a) Eixo da torre 2 circuito duplo; (b) A2:
Barramento 230 kV; (c) Leitura medidor TM-190; (d) A4: em torno de T1

MULTI-FIELD EMF METER

Fonte: Autoria prépria (2019).
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5.4 Mapas de distribuicéo espacial

De posse dos resultados das medicGes para campo elétrico e campo magnético, em
funcdo das suas coordenadas geogréaficas, de latitude e longitude, é possivel produzir mapas de
superficie que possibilitem a interpretacdo espacial dos valores de exposicao obtidas, de forma,
que seja possivel determinar quais pontos e proximo a que componente elétrico, os valores

maximos de exposicao aos CEM ultrapassam ou nédo os limites estabelecidos em normas.

Contudo, para que esses mapas sejam obtidos a partir dos dados amostrais de EeBé
necessario a adocao de técnicas de interpolacgdo, que irdo, atraves de modelagem computacional
e estatistica, estimar valores de campos em pontos nao-amostrais, referenciando, assim, todos
0S pontos possiveis na area da SE ou das LTs, desde que os dados medidos sejam
representativos.

Neste trabalho, a confeccdo dos mapas, a partir das técnicas de interpolagdo, serdo
obtidas através do software Golden Surfer® versdo 13.0 que € uma ferramenta computacional
para visualizacdo de dados geograficamente espacados, atraves de ajustes de parametros e
variogramas de interpoladores (Golden Software, 2019).

O Surfer® possibilita ao usuério a aplicagdo de uma variedade de interpoladores, a partir
de um arquivo .grid gerado das descricdes do conjunto de dados amostrados. A Figura 74

mostra a tela de trabalho deste software no momento da escolha dos métodos.

Figura 74 - Area de trabalho do software Golden Surfer®
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Pela Figura 74, observa-se que o Surfer®, permite a aplicacdo de todos métodos citados
no capitulo 4, como IDP, Krigagem, Método da Minima Curvatura, entre outros. Para 0 método
de Krigagem, este software, ainda possibilita a obtencdo do grafico do semivariograma, de
modo que o usuario, incorpore ao processo de Krigagem varias op¢oes de semivariogramas,
visando um processo de Krigagem mais eficiente.

Ao final de cada interpolacéo o Surfer® gera mapas de contorno, que podem, inclusive,
ser sobrepostos ao layout da subestacdo ou das LTs.

Além disso, este software proporciona a aplicacdo do méetodo de validacéo cruzada para
cada interpolador, emitindo um relatorio estatisticos onde podem ser obtidos os valores de
indices RMSE e MAE.

A Figura 75 exibe um exemplo deste relatdrio estatistico com énfase na obtencdo dos

indices estatisticos.

Figura 75 — Relatério de validacdo cruzada obtido no Golden Surfer®
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Fonte: Autoria propria (2019).

Dessa forma, esta ferramenta possibilita a obtencdo dos mapas de distribuicdo espacial

que mais se adequaram ao comportamento das amostras na regiéo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta uma analise dos resultados obtidos para niveis de campo elétrico
em V/m e campo magnético em WT, em termos de exposicdo eletromagnética e de
comportamento em relagdes as fontes eletromagnéticas, para os dois ambientes (LTs e patio da
SE) definidos neste trabalho.

6.1 Ambiente eletromagnético I: Linhas de transmissao

Como discorrido, os 74 pontos amostrais foram obtidos a partir de 4 perfis laterais
tracados conforme indicacdo da IEEE std 644/1994, a ABNT NBR 25415/2016 e o manual do
equipamento.

Destaca-se que nem uma torre ou circuito pode ser observado sozinhos, pois devido a

proximidade entre os condutores das LTs, hé& sobreposi¢do de CEM gerados por estes.
6.1.1 Perfil 1 (P1)

A Figura 76 e a Figura 77 ilustram o comportamento dos campos elétrico e magnético
respectivamente, em relacdo a localizacdo dos condutores de fase das torres para a posicéo de
P1 espacada, latitudinalmente, em 120 m de T1/LT1-LT2 e a 10m de T1-LT3 e cuja extensao
entre muros de edificacdes foi de 56 m, resultando em 29 pontos.

Na Figura 76 observa-se que, como esperado, 0 campo elétrico decai rapidamente a
medida que se distancia dos condutores periféricos, de um nivel de 234 VV/m a 2 VV/m préximo
as edificacOes e vegetacoes limitrofes.

Tendo em vista que todos os condutores estdo carregados a uma media de 230 kV,
destaca-se que os valores maximos de campo elétrico neste perfil (926 V/m a 672V/m) e estdo
localizados entre os condutores de fase de LT2 e LT3, tal comportamento deduz-se que estar
relacionado com o fato de os condutores da torre de circuito Unico estarem mais préximos do
solo e, portanto, do ponto medido, cuja contribui¢do é sentida sob os condutores, dispostos
verticalmente, um sobre o outro, da LT2, gerando assim um valor de pico em 926 V/m
constatado em proximidade com os condutores desta LT.

Comportamento semelhante é observado na Figura 77, em termos de campo magnético,

uma vez que os valores decaem rapidamente em relacdo a zona entre condutores periféricos e

edificacOes, sendo os maiores valores de B obtido proximo ao condutor central da LT3, com 0
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valor de pico de 1,54 uT. Vale salientar que a LT3 € o circuito mais carregado, com valor médio

de corrente em 417,2 A, bem como o de menor distancia entre condutores e solo e, portanto,

apresentam maior influéncia sobre os resultados que crescem a medida que se aproximam dos

condutores da LT citada.
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Figura 76 - Perfil Lateral de Campo Elétrico (P1)
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6.1.2 Perfil 2 (P2)

O perfil 2 (P2) foi tracado a uma distancia latitudinal de 190 m de T1-LT1/LT2, 80 m
de T1-LT3 e, consequentemente, 70 m de P1, enquanto os 22 pontos medidos foram espacados,
longitudinalmente, em 2 m, sobre uma faixa de serviddo de 42 m.

A Figura 78 exibe o perfil de campo elétrico em P2, onde constata-se que semelhante a
P1, o valor maximo de campo elétrico foi encontrado entre os condutores de fase da LT2 e LT3,

sendo mais precisamente a 2 m de distancia dos condutores da LT2, num valor de 973 V/m.

Figura 78 - Perfil Lateral de Campo Elétrico (P2)
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Fonte: Autoria propria (2019).

Observa-se ainda que, como esperado, a disposicao vertical da torre de circuito Unico
possibilita um desvanecimento do nivel de campo elétrico proximo ao condutor central (412
V/m), que logo retorna a valores mais altos a medida que se aproxima dos condutores externos
deste mesmo circuito (853 VV/m a esquerda e 613 VV/m a direita). Enquanto, na regido central do

circuito duplo, os valores tendem a cair, assumindo 286 VV/m, porém sdo afetados pela LT3, que
influencia o valor de E a crescer.

A Figura 79 ilustra o campo magnético em P2, assume valores maiores sob 0s

condutores da LT mais carregada, a LT3, cujo valor de pico maximo apresentado foi de 2,39uT.
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Figura 79 - Perfil Lateral de Campo Magnético (P2)
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Fonte: Autoria propria (2019).

6.1.3 Perfil 3 (P3)

O perfil 3 (P3) localizado, latitudinalmente, a 260 m da T1-LT1/LT2 e a 150 m da T1-
LT3 e, portanto, corresponde ao perfil tracado logo abaixo da catenaria da LT3, cuja distancia
entre muros das edificacOes de ruas paralelas foi a maior obtida, num total de 60 m que
resultaram em 31 pontos, intercalados em 2 m, na dire¢do longitudinal.

A Figura 80 apresenta o perfil de campo elétrico na posicao P3, na qual foram obtidas
o0 valor maximo de pico de 1097 VV/m, maior que os valores obtidos nos perfis anteriores.

Para entender este comportamento, basta visualizar que os condutores da LT3 sao,
naturalmente, mais baixos, em relagdo ao solo, do que os demais, como no momento da
medicdo, a flecha deste circuito estava nesta posicdo, a distancia (ks) € ainda menor,
acarretando intensidades de E maiores ao redor desta LT e nesta posicdo P3.

Observa-se ainda que a magnitude de E diminui & medida que se distancia dos
condutores periféricos, que 0s 1097 VV/m estar proximo ao condutor mais externo da LT3, porém

niveis igualmente altos sdo aferidos na zona onde tanto ha influéncia do circuito LT2 quanto de
LT3.
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Figura 80 - Perfil Lateral de Campo Elétrico (P3)
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Ja Figura 81 ilustra o campo magnético em P3, que como os demais perfis, apresenta

valores mais elevados a medida que se aproxima dos condutores da LT3, sendo o valor de pico

de 7,92 uT obtido préximo ao condutor periférico, que corresponde também ao valor maximo

observado em toda a regido, pelas mesmas razdes citadas para o caso de E.

Campo Magnético (uT)

Figura 81 - Perfil Lateral de Campo Magnético (P3)
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6.1.4 Perfil 4 (P4)

Ja o perfil 4 (P4) foi tracado a 340 m da T1-LT1/LT2, 230 m da T1-LT3, e, portanto, a
70m de P3, com uma faixa de serviddo de 56 m e 29 pontos.

Na Figura 82 observa-se o perfil de campo elétrico em P4, que apresenta valor maximo
de 1270 VV/m entre os condutores da LT2 e LT3,a2 m da LT2, que é o nivel maximo observado
pra este ambiente eletromagnético, em relacdo aos pontos medidos, assim como os valores a
cada 2 m deste perfil sdo, relativamente, mais altos do que seus correspondentes nos perfis de
1 a 3. Isto acontece, pois, por se tratar, entre os perfis tracados neste trabalho, do perfil mais
distante da SE, entende-se que as pequenas quedas de tensdes que ocorre em LTs devido a sua
extensdo quilométrica, € menor nesta posicdo, gerando, portanto, campos elétricos de

magnitude mais elevada.

Figura 82 - Perfil Lateral de Campo Elétrico (P4)
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Fonte: Autoria propria (2019).

Percebe-se também que os valores permanecem decaindo ao ultrapassaram o0s
condutores mais periféricos, bem como para a disposicdo de circuito simples horizontal, os
valores de E formam uma vala em torno do condutor central, enquanto para o circuito duplo
vertical, no meio da torre, os valores crescem, devido a influéncia do campo elétrico gerado

pelo circuito Unico que se aproxima nesta direcao.
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E por altimo, a Figura 83 demonstra 0 comportamento do campo magnético em P4, no
qual verifica-se que, ao contréario dos demais, os valores de campo magnético sdo mais baixos
préximo ao condutor central e periférico da LT3.

Tal ocorréncia se deu, devido a proximidade da torre 2 que transporta a LT3 com uma
forte zona de vegetagdo, que atenuaram a intensidade de B.

Dessa forma, o valor de maximo obtido neste perfil foi de 3,45 uT em 6 m a esquerda

do condutor central da LT3, limite este de zona de influéncia da vegetacéo.

Figura 83 - Perfil Lateral de Campo Magnético (P4)
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6.1.5 Mapas de contorno

Com o georreferenciamento dos 74 pontos amostrais, por intermédio do dispositivo GPS
78s da Garmin, os perfis laterais obtidos podem gerar mapas geoespaciais, que descrevem tanto
a trajetéria lateral dos campos elétrico e magnético ao redor das LTs, quanto seu
comportamento na dire¢do longitudinal, que é também uma das exigéncias da IEEE std
644/1994.

Como descrito na secc¢éo 5.4, para obtencéo dos mapas de distribuigédo espacial, varios

métodos de interpolacdo podem ser aplicados e a através da técnica de validagdo cruzada, que
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dispde pardmetros estatisticos que espelham a correlacdo espacial entre os dados, se obter o que
melhor se adequa aos dados amostrais.

Neste contexto, a Tabela 27 apresenta os resultados da validacao cruzada, por meio dos
parametros RMSE e MAE, encontrado para cada método do capitulo 4, através do uso do
Golden Surfer v.13. Na qual, percebe-se, que para Krigagem Ordinaria (KO), diversos tipos de
semivariograma foram testados, na busca por uma melhor interpolagéo, séo eles: o linear (KG-
L), o gaussiano (KG-G), o esférico (KG-Es), o0 exponencial (KG-EXx), o cubico (KG-C), razédo
quadratica (KG-RQ) e o de poténcia (KG-P).

Tabela 27 - Resultados validacéo cruzada do ambiente eletromagnético |

Campo Elétrico | Campo Magnético

RMSE | MAE | RMSE | MAE
(Vim) | (Vim) | (uT) (KT)

Método

IDP | 128,1783 | 4,2292 | 0,5762 | 0,0116

MSM | 118,3524 | -4,7319 | 0,5839 | -0,0027
VN 128,1763 | -10,3748 | 0,6833 | -0,0129
VP 171,9176 | 10,8339 | 0,6161 | -0,0109
TLI 126,2253 | -15,9605 | 0,6508 | -0,0224
CM 119,9011 | -4,6561 | 0,6038 | -0,025

KO-L | 112,4205 | 0,01776 | 0,6077 | 0,0044

KO-G | 1242232 | 0,6673 | 0,5653 | 0,026

KO-Es | 115,6875 | 1,5446 | 0,5619 | 0,0036

KO-Ex | 113,6152 | 1,2134 | 0,6061 | 0,0058

KO-C | 116,4183 | 0,8171 | 0,5606 | 0,0035

KO-RQ | 205,6543 | 4,9563 | 0,5726 | 0,003

KO-P | 128,3374 | 1,6947 | 0,5736 | 0,0050

Fonte: Autoria propria (2019).

Tendo em vista que o parametro RMSE, que traduz a variancia dos dados, isto €, quanto
os valores estimados se aproximam dos valores medidos, quanto menor seu valor, mais proximo
é esta correlacdo, enquanto o MAE indica se ha tendéncia ou ndo entre as amostras, de maneira

gue quanto mais proximo de zero melhor é seu resultado. Entende-se, portanto, que em termos
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de campo elétrico o método de Krigagem acoplado ao semivariograma linear foi o que melhor
se adequou ao comportamento dos dados amostrais apresentando um MAE de 0,01776 V/im e
0 menor RMSE de 112,4205 V/m. Enquanto, para o campo magnético, o menor valor de RMSE
foi de 0,5606 UT para 0 método de Krigagem Ordinéria para o semivariograma cubico e o MAE
mais proximo de zero foi de -0,0027 uT para o Método de Shepard Modificado (MSM).
Todavia, a melhor relagdo entre RMSE e MAE foi constatada através da KO-C.

A Figura 84 apresenta 0 mapa de distribuicdo espacial de campo elétrico E em V/m, ao
redor das L Ts, através da interpolacao por krigagem ordinaria, na qual observa-se que os valores
maximos, em torno de 1200 V/m, representados na coloracdo vermelha, se encontram nas
regides entre os condutores verticais da LT2 e o primeiro condutor horizontal da LT3.

O decaimento ap6s os condutores periféricos também esta caracterizado no mapa de
contorno de maneira satisfatdria. Entretanto, verifica-se que este interpolador é capaz de gerar
mais curvas de niveis apenas em pontos mais proximos aos perfis tragados, isto quer dizer, que
apenas proximo aos pontos amostrados, 0 método foi capaz de estimar pontos mais elevados,
e, consequentemente, nas areas intermediarias dos perfis, ha menos variacdes de campo elétrico,

resultando em uma curva maxima de 600 VV/m, bem distante dos 1200 V/m de pico.

Figura 84 - Mapa de contorno de campo elétrico
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De maneira anéloga, a Figura 85 apresenta o mapa de distribuicdo espacial de campo

elétrico B em MT, ao redor das LTs, através da interpolacdo por Krigagem Ordinéria, na qual

observa-se que os valores maximos, segundo este interpolador é de 4,4 pT, representados na
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coloragédo vermelha, isto quer dizer, que o valor 7,92 puT obtido no perfil 3 foi uma
incongruéncia no momento da medigéo.

Ademais, esta interpolacdo ilustra que os maiores valores de campo magnético sao
obtidos ao redor do condutor central da LT3, que como ja discorrido, apesar de estar menos

carregada, estar a uma distancia menor do solo. Entretanto, apresenta 0 mesmo diagnostico

problematico do campo elétrico E, para as zonas entre perfis.

Figura 85 - Mapa de contorno de campo magnético
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Todavia, fica caracterizado nos mapas de contorno, que tanto na direcdo latitudinal,

guanto na longitudinal, os valores de E e B, tendem a diminuir em torno de um ponto maximo,

se comportando como isolinhas circulares, no formato de gradientes de tenséo e corrente.
6.1.6 Analise quanto a exposi¢cdo humana

Ambas as populagdes ocupacionais e publico em geral, sdo sujeitas a valores maximos
de campo elétrico e magnético de 1270 V/m e 4,4 uT. Entretanto, na maior parte deste ambiente
0s niveis de campo elétrico e magnético séo reduzidos para os valores médios de 528 V/m e
1,41 uT.

A Tabela 28 apresenta uma comparagdo entre os niveis estabelecidos pela diretriz da
ICNIRP, vigente no Brasil, com os valores de EeB diagnosticados ao redor das LTs pelos

métodos de interpolagdo e medicGes, para cada uma das populagdes.



139

Tabela 28 - Comparacéo dos niveis de referéncia e as magnitudes de E e B no ambiente |

ICNIRP Porcentagem (%)

1270 4170 30,45%

Populacéo néo-

ocupacional

Populacédo néo-
Campo ] 44 1,41 200 2,2%
. ocupacional
Magnético
(UT)

Fonte: Autoria propria (2019).

Conclui-se a populacdo em geral esta submetida a campos elétricos que equivalem
30,45% em seu apice e a 12,66% na maior parte da regido, do limite estabelecido pelas normas
vigentes no pais. Enquanto a populacdo ocupacional apresenta uma exposic¢ao ainda menor de
15,25% e 6,34% dos limites considerados seguros para o ser humano.

J& para campo magnético, em termos de populacdo geral, as magnitudes encontradas
atingem 2,2%, do limite estabelecido, em seu ponto maximo, e, 0,71%, na maior parte deste

ambiente. A populacdo ocupacional, estd ainda mais protegida, uma vez, que os valores de
B equivalem apenas a 0,44% e 0,14%, nos seus pontos maximo e médio, respectivamente.

Dessa forma, constata-se que 0s niveis de EeB para 0 ambiente eletromagnético | ao
redor das LTs estdo abaixo do estabelecido na ICNIRP, diretriz, cujo 6rgaos nacionais seguem
suas orientacdes. Indicando assim, que tanto a populacdo ocupacional quanto o publico em geral

estdo submetidos a niveis seguros nesta regido.
6.2 Ambiente Eletromagnético I1: Patio da SE

O pétio da SE é o local onde s&o instalados os equipamentos de manobra, protecdo e
transformacdo da SE, que serdo caracterizados em termos de campo elétrico e campo
magnético, com base nos 741 pontos amostrais subdivididos e alocados nas areas de 1 a 10,
conforme descrito na secgdo 5.1.2.
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De posse dos dados georreferenciamento e de maneira similar ao ambiente I, a Tabela

29, apresenta os resultados da validacdo cruzada, considerando diversos interpoladores, para o

ambiente eletromagnético 11, isto é, o patio da SE.

Tabela 29 - Resultados validacéo cruzada do ambiente eletromagnético 11

Campo Elétrico Campo Magnético
T RMSE MAE RMSE MAE
(V/m) (Vim) | (uT) (HT)
IDP | 406,6809 | -1,2138 | 2,1834 | 0,1054
CM | 381,7896 | 0,4291 | 1,7218 | 0,00028
MSM | 404,1507 | 14,9529 | 2,2583 | 0,1941
VN 360,7801 | -11,9486 | 1,5851 | -0,01651
VP 485,265 | 3,7083 | 2,1551 | -0,0107
TLI | 376,6288 | -6,764 | 1,675 | -0,0235
KO-L | 357,3292 | -0,6681 | 1,6687 | 0,0072
KO-G | 366,2395 | 2,5901 |2,0764 | 0,0133
KO-Es | 369,4377 | 0,8416 |1,6677 | 0,009
KO-Ex | 355,2718 | 0,4437 | 1,715 | 0,0255
KO-C |362,8564 | 2,7718 | 1,6049 | 4,4086
KO-RQ | 369,655 | 1,2557 |1,6168 | 0,0057
KO-P | 391,1157 | -0,135 |2,5431 | -0,0505

Fonte: Autoria propria (2019).

Observa-se que para campo elétrico o método de krigagem com semivariograma
exponencial, se destacou em termos de RMSE com 355,2718 V/m e apresentou um MAE de
0,4437 V/m, consagrando-se como resultado mais satisfatorio. J& para campo magnético, a
interpolacdo por vizinho natural (VN) apresentou um RMSE de 1,5851 pT e um MAE de -

0,01651 uT, sendo escolhido como método mais adequado.

6.2.1 Campo Elétrico

A Figura 86 apresenta 0 mapa de contorno de campo elétrico em V/m, confeccionado a

partir do método de Krigagem com semivariograma exponencial.
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Figura 86 - Mapa de contorno de campo elétrico
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Fonte: Autoria propria (2019).

Observa-se que os valores maximos de campo elétrico, coloracdo vermelha e amarela,
cuja magnitude sdo cerca de 1300 a 2000 VV/m, sdo obtidos em torno das areas de maior tenséo,
isto é, em 230 kV.

Nas areas Al e A3 sdo observados méximos em torno dos TCs, disjuntores e chaves,
com excecdo do circuito L7, que se encontrava desativado e, portanto, ndo apresentava tensoes
nos polos dos condutores, com énfase em aproximadamente 2000 VV/m ao redor dos disjuntores
e chaves do circuito L5.

Valores mais altos também sdo vistos em torno da barra principal (B1) do barramento
em 230 kV, que decaem para niveis abaixo de 400 VV/m quando os pontos sdo préximos a barra
de transferéncia (B2), que no momento da medi¢do, ndo estava sendo utilizada.
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Em A4, valores de 1800 V/m a 100 V/m sdo observados no lado dos circuitos em 230
kV dos transformadores, atenuando quando se aproxima destes, principalmente, quando
caminham para o lado de 69 kV.

Ja A5, a area do reator de 22,14 MVar (R1), apesar de ter sua operacdo em 230 kV ,no

momento da medicdo ndo estava em funcionamento, e com excecdo dos equipamentos que se

aproximam do barramento em 230 kV, sofrendo influéncia do campo E gerado por este, a maior
parte da regido encontra-se em niveis de 2 a 200 V/m.

Em seguida, merece destaque as areas em 69 kV, que apresentam um valor maximo de
1400 V/m abaixo do barramento de A9. Observa-se que apesar da alta na reducéo de tenséo, os
valores de campo elétrico ndo sdo muito abaixo do que encontrado nas areas de 230 kV, essa
compensacdo ocorre, devido a reducdo de altura dos equipamentos, que foram de 3,8 m de
altura de topo para 1,9 m.

Em A10, os valores méaximos sao entre chaves e disjuntores, a medida que se aproximam
de A9, enquanto em A8, os valores maximos sdo dados na forma de isolinhas circulares
préximas aos TCs e chaves, com grande reducao de valor ao se aproximar do transformador de
aterramento (T8).

Para a area A7, do consumidor particular, o circuito T7 em 69 kV, apresenta valores
mais altos em torno de 800 V/m.

Ja para a area A6 em 13,8 kV valores de 1000 VV/m sdo obtidos, devido a influéncia dos

circuitos em 230 kV proximos, sendo boa parte da area coberta por um nivel de E menor que
400 V/m.

6.2.2 Campo Magnético

Em termos de campo magnético, a Figura 87 apresenta o mapa de distribuicdo espacial
desta grandeza sobre o patio da SE, obtido a partir da interpolacdo por vizinho natural (VN), na
qual observa-se que esta interpolacdo atua apenas no interior dos triangulos de Delaunay e,
portanto, apresenta valores restritos a area do patio, pela grade de medicao, isto é, ndo apresenta
valores extrapolados além da cerca do patio, como no caso do método da Krigagem.

Na sec¢do 5.1 é possivel perceber que os valores de corrente sdo mais elevados para as
tensdes em 69 kV e 13,8 kV, com excecdo do circuito de alimentacdo L3 em 230 kV que
apresenta a maior média de todo o patio, no valor de 417,2 A.
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Entretanto, na area de circuitos auxiliares em 13,8 kV, (A6), apenas o transformados T5
e o reator R2 estavam a conduzir correntes e, portanto, apenas em torno destes equipamentos

valores de 14 uT sdo atingidos, decaindo para valores menores do que 4 uT.

—

Dessa forma, na Figura 87, os valores maximos de campo magnético B s&o,
predominantes, em torno das areas A8, A9 e A10 em 69 kV, com valores de cerca de 30 uT a
16 UT, representado nas coloracdes vermelha, amarela e verde e pequenos picos de 16 UT junto

aos equipamentos de A7 e ao disjuntor do circuito L3 na area Al.

Figura 87 - Mapa de contorno de campo magnético
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Tendo em vista a area A8, no circuito advindo do secundario do transformador T4, que
corresponde ao ponto de maxima conducdo de corrente em 69 kV, no valor de 360, 8 A para 0

condutor central (T4-B), ao mesmo tempo que se configura como o segundo circuito mais
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carregado do patio, conduzindo correntes menores apenas do que o circuito L3, observa-se o
pico maximo de campo magnético de 30 uT. Isto ocorre, porque, assim como no caso de campo
elétrico, a distancia dos equipamentos e condutores em 69 kV em relacédo ao ponto de medicao
e ao solo é menor do que para os circuitos de 230 kV, e, portanto, a intensidade de campo
magnético tende a ser maior nos circuitos em 69 kV do que nos de 230 kV, mesmo que este
ultimo apresente correntes maiores do que o outro.

Para as areas em 230 kV, em A5, como o reator ndo apresentava nem tensdes e nem
correntes em seus polos, os valores de B s&o, predominantemente, de 2 puT. Enquanto em A3 e
na maior parte de Al, as maiores magnitudes nédo ultrapassam 8 pT e s&o obtidas junto aos
disjuntores e chaves.

Ademais, na zona A2 dos barramentos de 230 kV valores entre 12 uT e 4 uT sao
observados, com énfase na barra principal (B1), Unica barra energizada, durante a operacéo, na
zona préxima ao circuito LT3 de Al.

6.2.3 Analise quanto a exposi¢do humana

Os valores maximos, minimos e médios de E e B sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Valores maximos, minimos e médios de E e B, obtidos nas medicbes da SE

Maximo | Minimo | Médio

Campo Elétrico (V/m) 1996 2 797

Campo Magnético (uT) 30 0,02 3,56
Fonte: Autoria prépria (2019).

Enquanto, a Tabela 31, faz o comparativo entre os valores de grandezas encontradas e
os niveis de referéncia da ICNIRP, para os dois tipos de populagéo.

No interior da SE, como relatado, apenas pessoas previamente permitidas podem
adentrar e circular no ambiente, restringindo o publico geral ao contato com 0s equipamentos.
Diante disso, a populagdo mais afetada €, hegemonicamente, a populagdo ocupacional.

Pela Tabela 31, a populacdo ocupacional esta submetida a 23,96% e 3% do limite
estabelecido como seguro pela ICNIRP, nos pontos de maximo campo elétrico Ee campo

magnético B, respectivamente, ou seja, nas areas em 69 kV e 9,56% e 0,36% na maior parte do

patio, também para campo elétrico Ee campo magnético B, nesta ordem.
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Tabela 31 - Comparacdo dos niveis de referéncia e as magnitudes de E e B no ambiente II

Medido

1996 4170 47,86%

ICNIRP

Porcentagem (%)

Populacéo néo-
) 19,11%
ocupacional

Populacao ndo-
Campo ) 30 3,56 200 15%
. ocupacional
Magnético
(uT)

Fonte: Autoria propria (2019).

Em termos deste trabalho, vale salientar, que os valores de E e B assumem valores
equivalentes a 47,86% e 15% do limite para publico em geral, nos pontos maximos, e de 19,11%
e 1,78% para pontos médios.

Dessa forma, a populagdo ocupacional que exerce suas atividades no patio da SE esta
submetida a valores abaixo dos limites de seguranga da ICNIRP, ndo ultrapassando sequer 0s
niveis de referéncia para a populacdo ndo-ocupacional. Portanto, os trabalhadores desta SE

estdo seguros em termos de exposi¢do a campos elétrico e magnéticos.
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7 CONCLUSOES

Ao longo dos anos, entidades governamentais e a comunidade cientifica em geral,
desenvolveram normas e diretrizes que estabelecem niveis maximos aceitaveis de exposicao a
campos eletromagnéticos, com base em estudos e pesquisas desenvolvidos em vérias partes do
mundo, tendo em vista a crescente preocupacgéo global com os possiveis riscos a salide que esta
exposicdo pode causar ao corpo humano, devido ao formato de interacdo dos CEM, que em
funcdo de sua frequéncia, uma quantidade de energia na forma de tensdo superficial ou corrente
é capaz de induzir em organismos Vivos.

Entre estes estudos, hd pesquisas com viés epidemioldgico, laboratoriais, que passam
pela afericdo de niveis de exposi¢do sob uma regido delimitada, na tentativa de aumentar o
acervo de pesquisas na area e garantir que os individuos que transitam por esta regido, estejam
protegidos contra danos a saude e efeitos bioldgicos, oriundos da interacdo desses campos com
0 Seu organismo.

No Brasil, a determinacao dos niveis de radiacdo dos campos eletromagnéticos gerados
por componentes elétricos em ELF, isto €, aqueles presentes em subestacdes de energia e em
linhas de transmissdo é obrigatoriedade de toda empresa de energia durante a construcdo e
operacao dessas. Ja a fiscalizacdo, fica a cargo dos 6rgéos reguladores federais, como a ANEEL,
de modo, que se assegure o atendimento aos niveis estabelecidos internacionalmente pela
diretriz de maior reconhecimento mundial, a ICNIRP.

Os niveis de referéncias da ICNIRP estabelecem que 4170 V/m e 200 uT sejam 0s
valores méaximos a qual estejam submetidas a populacdo comum que circulem em torno de
componentes elétrico em 60 Hz, como linhas de transmissdo e subestacBes de energia.
Enquanto, que a populacdo ocupacional, cuja atividades profissionais sdo relativas a estes
empreendimentos elétricos, pode ser submetida a valores maximos de 8330 VV/m e 1000 uT,
para campo elétrico e magnético, nesta ordem.

Diante disso, por meio de medicdes in loco e técnicas computacionais numéricas de
interpolacdo, observou-se que na regido delimitada pela LT em 230 kV, tanto para campo
elétrico com campo magnético, a técnica de interpolacdo que apresentou melhor precisdo nos
dados foi a de Krigagem Ordinaria, obtendo um valor maximo de campo elétrico de 1270 VV/m,
valores estes 69,55% abaixo do limite para publico em geral e 84,75% abaixo para publico
ocupacional e de 4,4 uT para 0 campo magnético, que corresponde a 2,2% e 0,44% dos limites

para publico comum e ocupacional, respectivamente.
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Para o0 ambiente eletromagnético 11, composto pelo patio da SE, para campo elétrico, a
interpolacdo por Krigagem também apresentou o resultado mais satisfatorio, enquanto para
campo magnético a interpolagéo por vizinho natural foi a selecionada.

Esta regido tem entrada restrita a funcionarios, que comp&em a populacdo ocupacional
e apresenta valores maximos de campo elétrico nas regides de maior tensdo, com pico de 1996
V/m na zona dos disjuntores de A3, enquanto isso, apresenta um pico de 30 pT para campo
magnético, obtida junto ao circuito mais carregado em 69 kV, com correntes de até 360,8 A no
condutor central.

Isto posto, os niveis de campo elétrico e magnético determinados nas proximidades dos
equipamentos do patio, equivalem a 23,96% e 3% do limite de exposicdo ocupacional,
respectivamente, a0 mesmo tempo que atinge apenas 47,86% e 15% dos limites para pablico em
geral, mesmo que este seja impedido de circular em torno do patio.

Os resultados obtidos no software Golden Surfer®, para ambos os ambientes, por sua
vez, demonstram que hd uma tendéncia dos CEM a formarem curvas de gradiente em torno das
fontes, isto se deve ao fato que ambos os campos diminuem em todas as direcbes com o
distanciamento. Outro fato observado € que a adi¢do de fontes, em situacdes muito proximas,
para um mesmo ambiente, sejam torres e linhas de transmissao em paralelo ou componentes
elétricos diversos, como no caso do patio da SE, eleva os valores de campo elétrico e campo
magnético, pois ha zonas em que a contribui¢do de cada circuito influéncia as demais, numa
espécie de superposicdo da contribuicdo das fontes.

Ainda assim, os valores obtidos para ambos os ambientes eletromagnéticos ndo atingem
nem mesmo 50% do valor limite estabelecido pela ICNIRP para todo tipo de populagéo e
individuo.

Dessa maneira, conclui-se que para a regido densamente povoada do ambiente
eletromagnético |, composto pelas LTs em 230 kV e do ambiente eletromagnético I, formado
pelos equipamentos do patio da SE, tanto o publico em geral, quanto os trabalhadores da area
elétrica tém seu direito a saude e meio ambiente assegurado, estando livres de possiveis danos
bioldgicos advindos da interacdo dos campos eletromagnéticos gerados por estas fontes em 60

Hz com seu organismo, no entendimento das normas e estudos atuais.
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7.1 Trabalhos Futuros

No escopo deste trabalho algumas recomendacdes podem ser realizadas visando

trabalhos futuros, entre elas estao:

e Averiguar os niveis de campo elétrico e magnético em diferentes alturas, uma
vez que, nem sempre a populacdo ocupacional encontra-se com o tronco a 1,5m
do solo;

e Para 0 caso da LT, tracar novos perfis laterais, visando obter um melhor
comportamento nas zonas intermediarias dos perfis de 1 a 4;

e Observar o comportamento das interpolacdes ao aumentar as dimensfes da
grade de amostragem, buscando determinar uma amostragem minima em que 0s
interpoladores mantenham os resultados satisfatérios, diminuindo assim o
namero de amostras e, consequentemente, o tempo de coleta e analise dos dados;

e Desenvolvimento de um simulador de campos eletromagnéticos validados a

partir dos dados coletados neste trabalho.
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ANEXO A - DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO




