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RESUMO

Para atender a crescente demanda por energia elétrica, os sistemas de transmissao
brasileiro tém sido expandidos e, cada vez mais, é coemaontradinhas ¢ transmissdo e
subestacdes em alta tenséo junto ao tracado urbano. Paralelamente, ha uma preocupacao di
comunidade cientifica quanto ao nivel de exposicdo a campos eletromagnéticos e possiveis
efeitos na salde humana qual estdo sujeitos os individuosiegtransitam, residem ou
traballamem torno destes empreendimentos de energia elétrica. Diante sisgmlgalho tem
como objetivo estudar a distribuicde camposgletromagnétiasno interiorde uma subestacao
abaixadora de30kV/69kV, que opera naafxa de frequéncia extremamente baixa (ELF), em
60 Hz, bem como malinhas de transmissdo em 230 kjue antecedenessa subestacdo
localizados na cidade de Mossdrdl. Para tanto, medi¢c6én,locoda intensidade dos campos
elétricose campo magnéticos, aiante o uso de um medidde caracteristicasotropi@a
indutiva ede espaco livre, na faba@ntralde frequénciam 60 Hz foramrealizadas préximo
aos equipamentos da subestac@a ¢aixa de serviddo déinhas de transmissdo, em pontos
previamente dabelecidos, respeitando a altura, direcoes e orientac@esdipais normag
literatura da areagm ambito nacional e internacion@s resultados obtidos durante as
medi¢Oes foram, posteriormente, aplicadosoiwareGolden Surfer®@com a finalidadele
expor a distribuicdo espacial, atravésrpas de contornwisandofacilitar o entendimente
a visualizacdodos locais de maior intensidade de campos elétricos e magnéticos e o
comportamento destes ao redos dquipamentse, de forma geral, no etior da subestacéo
em questdo ao longoda linha de transmissédBstes mapas foram desenvolvidos a partir de
técnicasde interpolacdcee validacdes estatisticas, que permitiram a obtencéo de resultados
satisfatorios, mediante o comportamento dos daBowlmente os valores medido®
interpoladosforam comparados com os estabelecidos pelas normas regulamen&doras
diretrizes de renomearaaveriguar seos niveis maximos de exposichesta regido estéo
dentro dos limites seguros de campo elétrico e ntiagné

Palavras-chave: Campo Elétrico. Campo MagnéticoSubestacdes denergia. Linhas de
Transmissdo. Exposicdtletromagnética.



ABSTRACT

To meet the growing demand for electricityazilian transmission systems have been
expandeand increasigly 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 hurtan heal
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 230kV / 69kV stepdown substation, which operates in the extely low frequency range
(ELF), at 60 Hz, as well as in the 230 kV transmission lthaspreceding this substatipm
the city of Mossoré RN. For this purpose, esite measurements of the intensity of the electric
fields and magnetic fields using amductive and free space isotropic characteristics meter in
the 60 Hz central frequency rangeere performed near the substation equipment and in the
easememangeof the transmission lines, in previously established points, respecting the height,
direcions 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 distribtargh 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®s were developed using interpolation
techniques and statistical validations, which allowed to obtain satisfactory results, through the
data behavior. Finally, the measured and interpolated valees compared with those
established by the renownezbulatory 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 expose.
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1 INTRODUCAO

Campos eletromagnéticd€EM) sdo capazes de se propagarem em um determinado
meio fisico, como o espaco livre, em diferentes faixas de freigu@ngartir de fontesaturas,
como o nucleo da Terra ou Sol, oufdates artificiais comotelefones celulares, radiesaté
mesmogquipamentos que compias redes elétricas de enargomo linhas de transmisséo,
transformadores etc. Dessa form@oésivel dizer que toda a populagdo hunsancontra
constantemente exposta a uma mistura complexa de radiacdes eletromagnéticas, em diversas
faixas de frequéncias, geradas naturalmente ou davirescente evolucédo tecnologica (WHO,
2002). mtreestsfaixas de frequéncia, ha fontes que se propagaiExémme Low Frequeryc
(ELF), comoos SistemasElétricos dePoténcia (SEP) que operam a 60 Hz.

O SEP é constituido de sistemas de geracao, transmissao e distrisendo o
sistemas de transmiss@mpasto, prioritariamente, pokinhas deTransmissdo (LTs) e
Subestacdede EnergigdSEs) (STEVENSON JR, 1955)

Em geral, struturas comgubesta¢céesm alta tensdo, bem como as linhas de poténcia,
podem ser definidas como estruturas complexas, que indepemeaie do tipo ou condicdes
de trabalho (se séo de transmisséo, distribuicdd,sétoc constituidas dema ampla gama de
componentes elétricos, como, transformadores, disjuntores, chaves, barramentpseetc.,
atuam, por sua vez, como concentradoresadepo eletromagnétic®(JRCAR et al, 2018,
uma vez que @a equipamento possui um funcionamento préprio, cuja constituicao se baseia
em principios eletromagnéticos.

Neste contexto,abde quem estudo epidemioldgico pioneiro, relacionou a intensidade
de canpos eletromagnéticos oriundos de linhas de transmisséo, a possiveis casos de leucemia
em criancayWEITHEMER; LEEPER 1979),a comunidade cientifica tem sido alarmada
guanto a necessidade de conduzir estudos sobre o comportameBM e as possiveis
interacbes do mesmo com o ambiente ao seu redor, principalmente, com organismos Vivos,
como o corpo humanao.

Surge assintdiversos grupos de estudosm foco em entendestesmecanismos de
interacdo como também definir niveis seguros de exposicao eletmétiag tendo respaldo
internacionalosgrupos conduzidogor membros dos 6rgdos commgernational Agency for
Research of CancelARC), o Institute of Electrical and Electronic Engineefi€EE) e a
Comisséao Internacional para Protecdo Contra Radid¢@e lonizante$ICNIRP).

A diretriz daICNIRP (2010) estipub os limites de intensidade maxima de campo

elétrico (kvV/m) e campo magnéticpT) para campos em ELR, qual os individuos podem
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estar expostos sem comprometimento de nenhuma funcéo do oxaderns denominados

niveis de referéncia. Tais parametros foram determinados com bases em restricdes basicas
adotadas ap0s resultadassthumerosestudos conduzidos ao redor do mundo, e, atualmente,
reconhecida e indicada como diretriz basica pela I1ARgelo 6rgdo maximo de saude,
Organizacdo Mundial de Saude (OMS)

Porém, tais restricbes basicas, e consequentemente, niveis de referéncia, sao
determinados apenas em relacdo a uma exposicdo de curto pnaaovez que, gra
comunidade cientificays reslltados,principalmente, os atrelados a cancer e a efeitos a longo
prazo sdo dados como inconsistenteazendo mais complexidade assunto e, portanto,
constatando a importancia de prosseguimento no debate puEAeIGIANNI;
TSOMPANIDOU, 2009.

Diante disso, entendge queos camposeletromagnétios provenientes de uma
subestacao de energia e de uma linha de transmissao, integrante do SEP, afetam a populacac
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 populacéo
ocupacional, visto que a mesmaaeshis préxima e em constante contato, até mesmo, fisico,
com os equipamentos em questédo, durante as rotinas operacionais e de manutencgoes.

Em solo brasileiro, a Lei n°® 11.924009, torna a responsabilidade de fiscalizacédo de
todas as unidades geradores, transmissoras e/ou distribuidoras de energia, competéncia da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEBRASIL, 2009). & modo, quessa stidade
através da REN n° 31010 e a REN n° 6162014 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 estabelecidogo@S e pela IGIRP.

Todavia, os valores de intensidade de campo eléttition) e campo magnético (uT),
nas proximidades dos principais equipamentos que compdem a subestacdo de energia elétrica
e sob uma linha de transmisséo, sdo determinados com base em calculog@esmed

No caso de medi¢cbes loco, as orientagdes da ABNT NBR 25415/2016 devem ser
observadas, como também diretrizes internacionais de maior reconhecimento, com8ta IEEE
644/1994que discorre sobre técnicas de medicdes, exclusivamente, paradbBihas de
transmissao em corrente alternaal@m dasindicacdeglos estudos e pesquistsarea.

Um medidor isotropico em espaco livre, com uma faixa de banda estreita e que opere
em 60 Hz, como o TM.90 da TENMARS, em conjunto com um dispositivo georesfeiador,

como o GPSmap B8la GARMIN, permite que pontos amostrais, previamente escolhidos, sob
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a regido da subestacdo e da linha de transmisséo, sejam geograficamente posicionados e
registrados quanto aos niveis de campo elér@@mpo magnético

A partir deste levantamento e o uso de saftwaregeoestatistico, como Golden
Surfer® que fornece graficos, curvas e mapas de distribuicdo espacial com base em técnicas
de interpolacdo, € possivebter valores de campo elétrico e magnético em pontoséape n
foram amostrados, permitindo umavestiga&do completa sobre comportamento de cada
campo em relacao a sdstribuicdogeograficana regiagisto €, permite a analise dos perfis de
campos em razado da distancia do equipamento ou conjuntos de equisareegtindo o
arranjo dasubestacée alocacao da LTpor toda a area/regido em que estes equipamentos estdo
contidos mesmo em locais em que a medi¢do nédo tenha sido realizsdke que os pontos
amostrados estejam proximos e contidos na regiao.

Ha divesas técnicas de interpolacao voltada a estatistica espacial, a escolha da melhor
técnica seré feita com base na técnica de validagéo cruzada e obtencdo de menor erro quadraticc
médio (Rootmeansquare (RMSE)) e erro absoluto médidiean Absolute ErroMAE)).

Entre os métodos, ha os deterministicos, como Vizinho Natural, Triangulacdo etc. e os
geoestatisticos, comakaigagem

Tendo em vistague no Brasil, os sistemas de transmissao e seus componentes, operam
em tensbes de 23KV a 800 kV, classificadasomo alta tensdo e sdo continuadamente
expandidos em funcdo da crescente demanda por energia elétrica no pais (BRASIL, 2018)
tornando comum vivenciar LTs e Skestas classes de tensg@ximo a areas densamente
povoadas, como centros urbanBste trabdio busca determinagéo dos niveis de CEM e sua
distribuicdo espacial no ambiente intert urma subestacaabaixadora de 23RV/69 kV,
composta por inumeros equipamentos elétricos (barramentos, para raios, transformadores etc)
que agem como fontes eletragnéticashem como ao redor das linhas de transmiss&@30
kV que a alimentdocalizada na zona urbana da cidade de Moss®&Hl, visandoa andlise
tanto dos niveis de exposicdo da populacdo em geral que wveulaproximaa esta LT
quanto da paglacdo ocupacional que possuem habilitagdo para exercer suas atividades
profissionais no interior daubestacdem questdopermitindo a averiguacéo se estes niveis,
tanto para populacdo geral, quanto ocupacional, estdo em concordancia com as
regulamentagés adotadas no Bragilno mundoge se neste panoramambas as populacdes
estdocom seu direito de protecdo a saude e ao meio ambiente garantidos, conforme o
estabelecido na Lei 11.934/2009.

Para tantop capitulo 2 deste trabalho realiza uma revisékogitaficada hierarquiale

funcionamento do setor elétrico brasileiro, bem como dos principais componentes elétricos que
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constituem uma linha de transmisséo e uma subestacao de energia elétrica, e, por conseguinte
atuam como fontes eletromagnéticas reeatabientes.

Ja o capitulo 3gsclarecea propagacao dos campos eletromagnéticos advindos dessas
fontes e seu comportamento na reg@mno também uma breve explanacédo sobre o estado
atual do debatsobre a exposicdo a campos eletromagnéticos e posdaitis eob a saude
humana, explicando os mecanismos de interagdo destes com o corpo humano, os efeitos
reconhecidos e na@conhecidosas normas e diretrizes nacionais e internacionais vigentes.

No capitulo 4 sdo apresentados os métodos de interpoldiciolap 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 validagdo cruzada e os parametros
estatisticos que auxiliaram na escolha do melhowodoétle interpolacdo para os dados
amostrados sera, brevemente, demonstrada.

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

No capitulo 6, os resultados obtidos ap6s as medicdes e interpolacéo foram discutidos
analisados em termos de limites de exposicdo segura a campos eletromagnéticos e
comportamertt dos campos ao redor das fontes, bem como a consisténcia dos dados obtidos.

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

futuras.

1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar, por meio de medi¢cdés loco e técnicasde interpolacdo numérica, a
i ntensi dade dos campos el ®tricos (kV/m) e m
ocupacional que atuam no interior da subestalg@30kV/69 kV e proximoa linha de
transmissdo em 230 kV, bem como a populacéo gaetircule nos perimetros ou arredores
da subestacédo e desta mesma linha de transmisséo, com o objetivo de averiguar se estéo en
conformidade com os limites estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais vigentes e
analisar o comportamento dos jede campos eletromagnétiasua distribuicdo espacial ao

redor das fontes eletromagnéticas qompdem o ambiente.
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1.1.2 Obijetivo Especificos

Para atender o objetivo geral, os seguintes objetivos especificostifacanios:

1 Compreender os componentes baside uma SE e de uma,Lidem como a
propagacédo e comportamento dos campos elétrico e magetiedor deada
componentg

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

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

1 Realizar medi¢cdeno interior da SEem lugares previamente escolhidos, de
acordo, com a forma de alocagéo dos equipamentos;

1 Realizar medicbes em pontos igualmente espacadokngo da faixa de
serviddo da LT;

Efetuar estudos de modelos de interpolacao espacial,

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

1 Analisar o comportamento dos CElM ambiente, tendo em vistgroximidade

e caracteristicas de operagiocada equipamento.
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2 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

De maneira geral, a definicdo d@stemasElétricos dePoténcia (SEP) abrange
instalacBes e equipamenteketricos que constituem os sistemasgdeacao transmissao e
distribuicdo de energia elétri¢®@ONEN, 2008). Cuja funcéo principal € prover formas de
conversao e transporte de energia (STEVENSON Jr., 1955).

Devido a uma multiptidade de razBessejam elas econdmicas, ambiental ou de
confiabilidade,comumentea energia elétricado éproduzidapréxima ao consumidor final
(SKVARENINA; DEWITT, 2004).

Com o centres de producado distante dos centros de consumo, h4 a necessidade de
elementos capazes de transportar esta energiageqtre, outras caracteristi¢cas inviavel
através das tensdes de gera¢t@GAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

No percurso normatjue a energia elétrica percorre até o seu uso,filialse quea
eletricidadeé geradaem seguida, tem seu nivel de tensdo eleyamtouma subestacéo
transformadora, sendo posteriormente transmiéddepoisrebaixadapelo o sistema de
distribuicdoa um valomuito préximodo utilizado pelo consumidor comu®KVARENINA;
DEWITT, 2004).

A Figural apresenta topologia classica de um SEP com smusponentes basicos e,

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

Figural - Topologia ¢assica de um SEP

LU

Fonte: Adaptado derieg (2014).
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Onde: 17 Usina geradora,;
21 Subestacgéo transmisséao/elevadora (MT/AT);
31 Rede de transmissao
47 Subestacao distribuicdo/abaixadodd/MT);
571 Rede de distribuigéo;
61 Consumidor comum (BT)

As usinas geradoras, sdo grandedalacdes, também denominadas de centrais de
geracgdo, que por meio debestacdesansformadoras tém segeradoresonectados rede
elétrica(MCDONALD, 2012. As subestacdes responsaveis por esta conexao entre gerador
e cargas, juntamente com &a@has deTransmissdo (LTs) constitueros sistemas de
transmissaoque em sua grande maioria é €arrenteAlternada (CA) e trifasicdGRIGSBY,

2012). Enquanto que aistema de distribuicaeferese a parte que transformaenergia

elétrica da malha de alta tenséo, advinda pelos circuitos de transmissdo em tensdes, geralmente
entre 35V e 230 kV, e entrega aos cliente, em niveis que podem variar entke &36 kV,

sendo aindaebaixada, através da rede de distribuicda pan circuito secundario de baixa
tenséo, geralmente entre 2@ 240 V, que se conecta, aos consumidores finais na entrada de
servigo (SHORT, 2004).

A elevacao e reducao dos niveis de tensédo se dao nas denominadas classes de tensac
No Brasil, as classesle tensdo padronizad@mrao sistema elétrico de poténcia e seus
respectivos niveis de tensdo nomipalgdem ser observadas habelal, bem como a area de

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

Tabelal - Tensfes usuais distema de poténcia brasileiro

Tensbegadronizada | Campo de aplicacao/ ~
S(i(V) clefsse de IE[)ensglo Classes de operagao
0,220/0,127 Distribuicdo
0,338/0,220 Secundéaria (BT)
13,8 Distribuicd Primaria
345 (MT) Distribuicdo
34,5
69 Subtransmisséo (AT)
138
138
230 Transmissao Transmissao
345 (AT/EAT)
500

Fonte: Adaptadode Kagan, Oliveira e Robba (286).
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Diante dissp surge a indispensabilidade do uso de redes elétricas e de estacdes
transformadoras de tensdo, denominadas subesta¢fes de energia elétrica, que juntos formam o:
equipamentos basicos de BistemaElétrico dePoténcia SEP), uma vez qusaio estes 0s
componentes elétricapie estdo entre todas as classes de tenséo gaweidi todo o sistema.

Pela Tabela 1, entende que a tensdo de 230 kV, classe de tedsambjetodeste estudo,
integra os sistemas de transmissao.

Visando facilitar a posterior caracterizacdo do objeto deste estudo, secids
seguintes introduzdo aestrutura écomando ®peracao do setor elétrico brasileiro, bem como
0S equipamentos elétricos que constituem as subestacdes de energia elétrica em alta tensdo
linhas de transmissdo que formamnsistema de transmissdde modo, que se possa
compreendeas funcdes e a importancia de cada equipamento para o sistema e suas respectivas

alocacdes no setor elétrico brasileiro.

2.10 setor elétrico brasileiro

O setor elétrico brasileirpode ser caracterizadatualmentecomo um sistema de
grande porte e de rtiplos proprietarios, abastecido, principalmente, por fontes hidrelétricas,
térmicas e edlicas, sendo a maior contribui¢cdo vinda do primeiro tipo (ONg}, 201

Desde a década de 90, o setor passou por mudancas institucior@airgoaram em
um modeloestutural mais libertario e competitivo, cama privatizacdo das companhias
elétricas, mas que mantém o estado como responsavel pelo planejestretégicalo setor,
tendo em vista aspectos corgarantia de suprimento, com qualidade e confiabilidade e
insacao social através de modalidades tarifarias (ANEEL, 2008).

Entre outros aspectade 2002 a 200%s modificagdegproveram um novo formato de
compra e vendaa entrada deblocos degrandes consumidores criagcdo da Empresa de
Pesquisa Energética (EP&putrasiniciativas do Ministério de Minas e Energia (MMEue
fortaleceram tanto o mercado de energia elétrica, quanto o gq@MA, 2012).

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

A EPE que é vinculada ao MME, possui a fungcéo de desenvolver estudos e pesquisas
que embasam o planejamento do setor energéiga para producdo deezgia elétrica, seja
0s setores de petrdleo 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 constantemeetesugerir ac@ que promovama
confiabilidade do suprimento eletemergético a nivel naciongILVA, 2012).

Este modelo gerou ainda o desmembramento das companhias elétricas em geradoras,
transmissoras e distribuidoras, sendea primeira pode ser comercializadamercado livre,
enquanto que as duas Ultimaséo totalmente regulamentadas por agéncias vinculadas
diretamente ao MME, como é o caso da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cujo
objetivo é regular e fiscalizar a geracao, transmissao e distribuiednergia elétricasto €,
todos os agentes do setor elétride,forma que haja equilibrio para obtencdo de resultados
fisico-financeiros solidos por parte das companhias, ao mesmo tempo em que determina as
tarifas de consumo; E do Operador NaciahalSistema (ONS) que por meio de estudos e
projecdes de oferta de energia elétrica, coordena a operacéo de usinas e redes de transmissa
conectadas ao Sistema Interligado Nacional (#4NEEL, 2008).

Buscando viabilizar a comercializacao das atividade®d®ggocriou-se a Camara de
Comercializacdo dénergia Elétrica (CCEE) que administra @geracdesio mercado de
energia, como contratos, liquidacdes e laj@®b a regulamentacao e fiscalizacdo da ANEEL
(SILVA, 2012).

Diante disso,entendese que o0s stemas de transmissédo brasileiro estdo sob a
regulamentacdao e fiscalizacdo da ANEEL, ao mesmo tempo que sao controlados e coordenados
pelo ONS através de um sistema, o SIN, que integra todos estes equipamentos, em uma Unica
rede compartilhada por todo @ip. Para tanto, a ANEEL estabeleceu a Rede Basica de
Transmissdo do SIN como todo equipamento de transmisséo, seja linhas de transmissao,
transformadores, barramentos de subestacdes que operem em tensao igual ou superior a 23(
kV, bem como seus acessoraesconexdo (ANEEL, 2004).

Neste contexto, para compreender o sistema de transmissdo brasileir@e deve
compreender a funcionalidade, o objetivo e a extensdo da rede basica do SIN e de seus

subsistemas.

2.1.1 Rede Béasicdo Sistema Interligado Nacional

A Rece Basica do SIN encontse, 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 transmissac
entretaito, como o Brasil ttm sua geracdo predominantemente hidrelétrica, € fungdialial

do SIN interligar as diversas bacia hidrograficas que percorrem o territorio brasilegdes
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do mesmo, de modo a aproveitar de melhor maneira o potencial hidaiEmtigdo
confiabilidade e estabilidade da rede, além de garantir interconexdes elétricas com os paises
vizinhos BRASIL, 2018).

O SIN é composto por quatro subsistentad; Sudeste/Centroeste, Nordeste e parte
do Norte, abrangendo, praticamente todssestados brasileiros, com excecédo de pequenos
sistemas isolados localizados na regido Amazonica (SILVA, 2012). Estes subsistemas sé&o entao
integrados a partir de uma extensa malha de transmissao, que disponibilizam um potencial
energético maior do que $essemofertads isoladamenteacrescentando confiabilidade e
economicidade ao setor elétrioasileiro(ONS, 20B).

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

O SIN € mantido continuadamente em expansao, atlaud@siativas como o Programa
de Expanséo da Transmissao (PET) e o Plano Decenal da EPE, que identificam as necessidades
da rede basica, bem como o Plano de AmpliacGes e Reforcos (PARSda

Até 2017, o SIN era composto parais de 41.000 km de linhage transmissafONS,

2017). Segundoa ONS (20B) héa previsdo de acréscimo de 6.800 km de novas linhas de
transmissao e expansao da capacidade de transformacéo de subestacdes novas e existentes €
cerca de 42.000 MVA até 2023, isto €, um crescimento davd s e até 11% em capacidade
instalada na rede basica, sem contar os mais de 37.359 km e 67.944 MVA ja licitados.

A Tabela2 apresenta os acréscimesn km construidosia extensdo de redes de
transmissao que comp@ieo SIN no ano de 201para corrente alternadde acordo com as
classes de tensdo, onde destajue as LTs de 230 kV sdo as que apresentaram maior

cresciment@o ano.

Tabela2 - Novas linhas de transmisséo construidas (km2@h7

Classe de tens&q 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 (2@}
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A rede béasica de transmissao no SIN de 2017 (Ultimo ano censitario) pode ser observada
através daFigura 2, onde podese visualizar a grande extensdo das LTs em 230 kV que
percorrem praticamente todas as regiées do pais, justificando a escolha da analise sob este nive
de tenséo e as inimeras subestacdes que conectam asvensiprestabilidade, confiabilidade

e funcionalidade ao sistemas elétrico brasileiro, como serd compreendido nas préximas sec¢des

Figura2 - Sistema Interligado Nacional (SIN)
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Fonte: BRASIL (2018).

2.1.1.1Subsistema de Operacdo Notdes

Como entendido, para que o sistema opere com otimizagdo de energia através da
transferéncia de blocos entre as regidesséazecessaria o uso de interligacdes regionais, isto
€, interligacdes entre os subsistemas, onde cada subsistema tem papehienpardemanda

tanto do SIN como um togdquanto da regiao.
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No caso daegido Nordeste, o sistema de transmisséo € formado por 8 estados (Paraiba,
Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui, Pernambuco, Bahia, Alagoas e Sergipe), sendo abastecido
em parte pela ppria geracdo da regido mais os excedentes da regifesa@estifsudeste e
norte, através das interligacdes regionaigidsteSudeste/Centr@este e Norté&ordeste. No
estado do Rio Grande do Norte, a rede basica é predominantemente composta por
empreedimentos (LTs e SEs) em 230 kporém, vale salientar qu& uma forte tendéngia
atualmenteem empreendimentos edlicos no estado que requerem a implantacdo de um sistema
robusto em 500 kV para escoamento elétBRASIL, 2018).

A Figura3ilustrao fluxo detransferéncia de poténcia entre os subsistemas, com énfase
no subsistema do Nordeste que exporta (EXP&EcebgRNE) energiaem quantidades
parecidas em 2019 e com previsdo para aumentar a exportacaotpasastados em 2023
Os acrbnicos EXPN e EXPSE refere a exportacdo da regido Norte e regido Sudeste,
respectivamente, enquanto RSE é o recebimento da regido sudeste e RSUL da regido sul. E, por
altimo, FSUL é o fornecimento da regido Sul, principaltegdevido a Itaipu Binacional S.A.

Figura3 - Fluxo de energia elétrica entre subsistemas

| MWmédio | BN |
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

2019 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 (20B).
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2.2 Sistemasde Transmissao

Os sistemas de transmissfodem ser definidos, como a integracdo de um conjunto de
linhas @& transmisséo e equipamentos associados, que podem incluir, por exemplo, disjuntores,
transformadoregararaios etc.com a finalidade de transferir uma determinada quantidade de
energia elétrica requerid@m confiabilidade e eficiéncih AFOREST, 1982)

As proximassulseccdes descred@ros equipamentos e pontos importantes sobre LTs,
bem como os demais iteassociadogue formamas subestacfes de energia eléticsando
embasar a caracterizagcdo do objeto deste estudo quanto ao funcionamento des todos
equipamentos envolvidos e de sua utilidade no sistema elétrico

2.2.1 Linhas de transmissao

Como progresso daociedade modernas mais diversos tipos de tecnologia, que em
sua grande maioria envolve uso de energia elétrica, tama@cessivel a maigarte da
populacdo mundial, de forma que os padrées de demanda de energia requerem um sistema
elétrico de maior capacidade, porém mantendo as boas caracteristicas de funcionamento e
desempenho, que, de forma resumida, refletama necessidade de maiomsteréncia de
poténcia (SILVEIRA, 2004).

Neste contexto, surgeras linhas de transmissé&gue se caracterizaroomo 0S
componentes destinados ao transporte de elevados blocos de energia elétrica entre grandes
distancias (SILVA, 2012Rois os niveis de ters@nais elevados, geralmente, igual ou superior
a 230 kV, diminuem as perdas de energia a longas distancias, fornecendo assim, um caminho
eficientepara energia elétricgue vaido gerador até os barramentos das subestdgbaka
tensdq GRIGSBY, 2012).

Uma LT é composta por diversos componentes fisicos que apresentam diferentes
arranjos a depender do local de instalagamecessidade do SERI0s custos financeirogue
podem ser visualizados Régura4 que ilusra um modelo tipico de LT a 230 kV.

Vale salientar, que geometria dos componentes, como, por exemplo, altura dos
condutores e disposicao das fases, influenciam diretamente na propagaggmrtamentde
campos elétricos e magnéticos no ambiente (REFS 2011).

Nesse sentido, as proximas subsecc¢fes se reservam a explicar os componentes basicos

de uma LT e suas geometrias e configuragcdes mais usuais, principalmente, na classe de tensac

deste estudo.
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Figura4 - Componentes bass de uma LT
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Fonte: Adaptado desrigsby (2012).
2.2.1.1Torres

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 transpordos cabos condutores e cabos ai@s de forma segura e
confiavel, mantendo uma distancia adequada entre estas partes energizadas, como também entr
estas e 0 solo, ao mesmo tempo que estéo sujeitos e devem suportar a forgcas mecéanicas advinda
do ambente, como vento, chuva etc. (&SBY, 2012).

Diante disso, podee dizer que a estrutura de uma LT deve prover um dimensionamento
elétrico responsavel, com base nas dimensfes minimas de seguranca, que refletem nas
dimensbes béasicas do supodemo tambémum dimensionamento mecanico com base nos
esforcos que determingor sua vezgs dimensdes de cada elemento de suporte (FUCHS, 2015).

As torres, como também séo denominadas as estruturas de suporte de uma LT, possuem
varios tipos de arranjos geométridadricados em diferentes tipos de materiais, entre eles
destacanse as torres trelicadas e tubulares em aco e aluminio, postes de eixo Unico em aco
aluminio, madeira ou concreto, estruturas autoportantes tubulares e estruturas estaiadas que
podem ser falicadas em concreto ou assumirem formatos tubulares ou trelicadas quando

fabricadas em aco, a depender, entre outros fatores além das dimensdes seguras, do custo d
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instalacdo, 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 sao
dispostos sobre a mesma, segundo FUCHS (2015) ha trés tipos de arranjos possiveis,
considerando condutores de fase de um mesmo cirdiitaqueles que estdo disjoss
horizontalmente, exigindo uma altura menor da torre; verticalmente, reservada a area com
limitacdo da faixa de serviddo, geralmeradptamcircuitos duplos e possuem uma maior
altura; ou em disposicao triangular, com alturas intermediarias entrésdgpde anteriores e
com condutores possuindo mesma distancia entre si, formando, portanto,anguldri
is0sceles.

A Figura5 ilustra exemplos tipicos de torres trelicadas em aco, seRamue5a um
circuito smples com disposicao horizontal dos condutoreBigw@a5sb um circuito duplo com

disposicao vertical.

Figura5 - Tipicas torres trelicadas (a) circuito Unico horizontal; (b) circuito duplo vertical

Fonte: Grigsby (2012).

2.2.1.2Condutores

A caracteristicdundamentalde uma LT é prover a capacidade de transferéncia de

poténcia de maneira segura e econbnpiaea tanto, podee destacar os condutores como item
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de maior inteesse para a manutencao desta caracteristica e(E&XIEQREST, 1982).Pois um
condutor pode ser entendido como um fio ou conjunto de fios entrelagados por longos
comprimento® responsaveidiretamentgelacondiwgdode energia elétricdSHORT, 2004).

Desde o inicio do uso da eletricidade, condutores aéreos saas mais empregados
em sistemas de transmiss@®@ndo o uso do cobiee destacado pela sua boa condutividade
elétrica, porém sido gradativamente substituido pela aplicacdo de alersirdsigas devido
ao baixo custo do mesmo e leveza, guperam as perdas com a condutivid@elRIGSBY,

2012).

De maneira mais detalhada, os condutores que formam uma LT sdo denominados cabos
e sao obtidos de encordoamentos em espiral de varios fios meticedpr de um fio sélido
circular, com diametrque podem seguais ou diferentes (FUCHS, 201E)yn condutores nus,
aéreox em aluminio, configuracdo mais comunas LTs, o fio solido circular é substituido
por uma alma de aco que pode ser constituidardénico fio em aco ou conjunto de fies
aco, que é, posteriormente, circundado pelos fios em aluminio, chamado coroa (MAMEDE
FILHO, 2013).

Segundo SHORT (2004) ha quatro tipacdadutores erfiga de aluminio que merecem
destague nos sistemas elétridespoténcia, sendo os compostos|ga 1350 com 99,5% de
pureza e 61% de condutividade, denominatleAluminum ConductofAAC), o tipo padrao
mais simplesque quando reforcado com alma de ago, apresenta melhoras nas caracteristicas
mecanica do condutoe € entdo denominado déuminum Conductor Steel Reinforced
(ACSR), acrescentando maior resisténcia a intempéneselacdo ao AAQJm outro tipo € o
All AluminiumAlloy Conductor(AAAC) que &abricado ndiga 620t T81, com condutividade
similar aoAAC ou ACSR, porém com alta resisténcia mecéanica, configurando uma alternativa
ao uso de ACSR em zonas costeiras, uma vez que este apresenta baixo desempenho nessas are
devido a corrosdo; E, por dltimo, Auminum conductor, alloy neforced (ACAR) que
incorpora a liga 6201181 com a liga padréo de 1350, agregando maior forga ao condutor.

O condutor ACSR € hoje o mais utilizadmais vantajosdos condutore€GRIGSBY,

2012) pode aresentaconfiguracdes com 1, 7 ou 19 fios de ago sobrepostos coos Vs
de aluminioqSHORT, 2003

A Figura6 apresenta um condutor AC®Rde observgeas varias configuracoesma
de aco cercado palaoroa de aluminio.

Vale salientar, que em tensées muito elevadas, unsa fase pode possuir multiplos

condutores em paralelo, visando a redugéo do efeito corona ao redor dos mesmos em relacao
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ao uso de um unico condutor, sdo os denominadodutores em feix€SKVARENINA;
DEWITT, 2004).

Figura6 - Configuracdes de um cabo/condutor ACSR

Formacao Tipica | ACSR
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Fonte: Alubar Aluminio (2015).

2.2.1.3 Cabogpararaios

Em uma LTé comum encontrarcabos paraaios dispostos sobre suaestrutura de
suporte, visando a protecao dos condutores de fase contra raiGS@ERI12012).

Estes cabosinterceptam alescarga atmosférica e a drenam para a terra através de
eletrodosde aterramentoonectados a torre, que devem permitir a disperséo total da corrente
no solo sengue o potencial do solmumente demasiadamente, a pontoetierrar pebs fases
(SHORT, 2004

Os cabos pareaios podem ser do tipo cordoalha de fio em aco zincado, cabos ACSR
extrafortes owninda 0ACSR comumaque entre outras caracteristicas pernataplicacdo de
sistemas de telemedicao por onda portadora (FUCHS, 2015).

Paa ONS(2011a) o numero minimo em LTs de 230 kV édtdscabos para raios que
devem suportar a circulagéo da corrente de curto circuito franco, pelo menos durante o tempo
de atuacdo da protecdo de retaguardarelo, aanenos umdo tipo Optical Ground Wie
(OPGW)
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Os cabos OPGW sao cabos para raios que além da funcionalidade convencional séo
capazes de transportar informacdes a longas distancias, por intermédio de uma alma em fibra
Optica, devidamente revestida por fios metalicos trangactmmo mostradona Figura 7
(OLIVEIRA, 2017).

Figura7 - Cabo OPGW para linhas de transmissao
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Fonte: Enel (2018).

2.2.1.4lsoladores

O isolamento elétrico é parte primordial de um sistema elétrico, no modentma
falta, por exemplo, a integridade do isolador afeta diretamente a capacidade da LIsenanter
fornecendo, continuadamente, tensdo e corrente para determinadas areas, de,npode que
se dizer que desempenho de uma LT depende da integridadeed®isoladores (GRBSBY,

2012).

Isoladores sdo materiais dielétricos responsaveis por isolar os condutores do suporte da
torre, bem como do sol@stando contudo,submetidos aolicitacdes elétricagexternas e
internag da LT, que se resumem a sobreterss@eradas por descargas atmosféricas, por
manobras ou da propria rede de frequéncia indufiisCHS, 2015).

O colapso ou deterioragédo dos isolad@stsarelacionado tanto com a intensidade do
estresse mecanieotérmicoa qualestdocsubmetids, quanto aluragéo no tempo deste estresse,
oriundos destes fenémenos de sobretend@dSFREST, 1982).

Em LT, os isoladores sdo do tipo externo, e, portanto, estdo sujeitos tanto a estresse
elétricos, como citados anteriormente, quanto mecamgjecsdos pelo pesto condutor e forca
do vento, e/ou ambientais, oriundos do clima ou da vizinhanga, como Pogi@eanos etc.

(GRIGSBY, 2012).A maioria dos isoladores externos séo designados como autorregenerativos,
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isto quer dizer sdo capazes de recuperar suasearésticas de isolacdo apds sofrer alguma
sobretensad AFOREST, 1982).

Destacase como 0 mais empregado em sistema de transmissao, os isatidtpes
suspensdao em disco, que podem ser aplicados a todas as classes de tensdes, desde qL
conectados em gérno formato de uma cadeia de suspensdo em concordancia com o nivel de
tensao aplicado (MAMEDE FILHO, 2013).

Os isoladores tipo suspensao em disco sao geralmente fabricados em porcelana ou vidro
temperadp possuem uma saidielétrica que isola a parte sapor em ferro, chamada
campanula, e o pinmolade aco em seu centro, a0 mesmo tempo que sua superficie externa lisa
permite um bom fluxo para a &gua de chuvas, permitindo sua prépria autolimpeza, e a superficie
interna corrugada evita a umidade e promoremaior caminho de fuggara as descargas
(GRIGSBY, 2012). As ferragens permitem que isoladoresdideos individuais sejam
conectados entre afravés de engates do tipo chabola ou garfeolhal, formando as cadeias,
além de proverem maior liberdade balanco entre as unidadgee podem ser ocasionados
pela acdo de forcas nos condutores e torres (FUCHS, 2015). As sasdereagens sao
integradas por meio da aplicacdo de cimento jateado, conferindo maior resisténcia mecanica ao
isolador, que num omento de falha deve entdo ter suas partes metélicas rompidas antes da
porcelanaou vidrg agindo como um fusivel mecéanipara protecdo da estrutura da torre
(GRIGSBY, 2012).

A Figura8 ilustra as partes que codg um isolador de disoem vidro temperado,

formado por uma cadeia de trés disco.

Figura8 - Isolador de disco e seus componentes
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Fonte: Mamede Filh2013).
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2.2.1.50utras caracteristicas técnicas

O projetode uma linha de transmissé 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 LTs, através da definicdo de niveis minimos de seguranca

Esses niveis mininsode seguranca sédo estabelecidos em termos de distancia minima
entre condutores e demais partes energizadas que inclueragpattes da propria LT, como
0s itens que podem ser energizadogerreno abaixo ou nas proximidadasscando evitar a
inducaode curtecircuito por aproximagao (SILVA, 2012).

Algumas das distanciasinimasbéasicas entre solo e condutqnesr exemplo podem
serobservadasaTabela3.

Como os condutores de uma LT quando dispostos sdbreeaassumem um formato
de catenaria (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 sdo para a sitifacko de
Figura9 em que os condutores estdo mais proximos ao solo, seja por atuacdo da catendria ou

do nivel do terreno.

Tabela3 - Distancia basica entre condutores e solos em diversas |

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

Locais acessiveis apenas a pedestres 6
Locais onde circulamrmaquinasagricolas 6,5

Rodovias, ruas e avenidas 8

Ferrovias nao eletrificadas 9

Fonte: ABNT (1985).

Figura9 - Menor distancia condutor ao solo
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Fonte: ABNT (1985).
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Como amaior parte do sistema elétrico brasileiro € suprido pelas hidrelétricas, assim
como esperado, os centros de geracao hidraulica séo localizados loogetssde 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 menore
e, com isso, reducdes nos custos da obra, tem concheidmjetistas a preterirem tragados

que atravessam as areas de concentracdo humana (SILVA, 2012

Diante deste panorama,ABNT (1985) determina uma faixa de seguranca, que em
outras palavras € uma area de terra reservada a passagem das LTs, calculsdz @om
parametros mecanicos do balanco dos condutores a partir da forgca 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 ouid&wy no primeiro tipo a area que
atravessa o eixo da LT pertence ao proprietario da LT, sdo o caso dejaTensfes sdo
menoresou iguais a 138 kV, enquanto que é dita de serviddo quando a posse do terreno
transversal a LT é de terceiro, porém esssparestricées quanto a utilizacédo do terreno, muito
comum em LTs com niveis de tenséo igual ou superior a 230 kV conectadas ao SIN (SOUZA,
2012).

Ainda, segundo SOUZA (20123s concessionarias adotam faixas de seguranca em
funcdo das tensbes de opemcsendo queno Brasil,para as diferentesoncessionarias de
energiahadiferentes larguras de faixa de seguraa@tadasinclusive, ha casos em que para
uma mesma companhia ha variedades na largura de faixa para uma mesma tensdo, como €é ¢
caso da&Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica Pau{STEEED.

A Companhia Energética dGoias (CELG), atualmente, Enel Distribuidorgor
exemplooptou por determindarguras de faixas gmssagem, queor sua vez, sao faixas com
limites maiores qua faxa de segurang¢aubdividida em zonagjsando o bom desempenho
das instalacdes elétrica, a seguranca durante inspec¢des e manutengdes, bem como de terceiro
gue venham a transitar abaixo das LTs, independente do ambiente seja urbano ou rural
(CelgPar 2010.

A FiguralOilustra azonas que compdenfaixa depassagem da CEL@o passo que
a Tabela4 apresenta a extensdo em mettles larguras adotadas pela concessionaria em

questd, para cada areta faixa de passageime acordo, com afiferentes niveis de tenséo
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FiguralO- llustracdo da faixa de seguranca/passagem transversal ao eixo da LT

Area "C"
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EixodalT

g
!
L2

L1

Limites da Faixa de Passagem
L" metros
|
|
|
T
|

L3

7

Area "B" Area"C"

Fonte: CelgPar(2010).

Onde: Area A é reservada a equipardmutencio com seus veiculos e equipamentos;
Area B possibilita maior seguranca para a operacio 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 catép@o e magnético

L1, L2, L3 tem dimensdes designadasiaaelad.

Tabela4 - Valores de faixa de passagem para diferentes niveis de tensao

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).

PelaTabela4, entendeseque uma LT de 230 kV da CELG deve possuir uma faixa de
seguranca/passagem entre 35 e 47 metros. Entre@mt@mbientes urbanos, iniciativas
técnicas mais elaboradas, como a compactacao de fase e circuitos podem ser adotadas para qu
a obtencéo de faixas mais estreifaém asrestricbes quanto ao uso e ocupacgdo da faixa de

seguranca sao ainda mais rigig@sa estes casode modo que toda utilizacdo deve passar
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por andlise técnica, tendo em vista que a maior densidade populacional nas cidades potencializa
a exposicao dos individuos a condicfes de risetgar 2010).

Neste contextoyale frisar, qua média de faixa para uma LT de 230 ko municipio
de Sao Paulqor exemplonéo ultrapassa 29 metros (EPTH)12]). Indicando assim, que a
extensdo da faixa reservada a LT pode apresentar tamanhos diversos em questdo dos valores
especificados pela concessionéria da regido de instadgdaaracteristicas da propria regido,
gque podem ocasionar a adocdo de uma largura diferente até mesmo do padrdao da
concessionariasem deixar de impor limites de seguranca aos transeuntes da regido e

trabalhadores responsaveis pela manutencao e ope@tdo

2.2.2 Subestacles de energia elétric

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

Em umSEPR, uma subestacdo de energia eléttiesempenha a funcéo de interligar os
circuitos de transmissao, provendo, em algumas situagdes, uma conexao entre sistemas com
diferentes niveis de tenso, por meio de transformad®@4{TTE et al 2000).

Dessa forma, as linhas que chegam a subestacéo, podem ter a sua tensdo aumentada ot
diminuida, ocasionando uma corrente resultante que € entregue as outras linhas de transmissac
ou distribuicdo (GOMEZEXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2011} ossibilitando assim o
seccionamento para atendimento de diversas localidades e tipos de consumidorda, além
conexdo de geradoresssegurando estabilidade, confiabilidade e funcionalidade ao SEP
(ALBURGUETTI, 2013).

2.2.2.1Classificacdo das SEs

Ha variadodipos de subestacdes que auxiliam o sistema de transmissdo a transportar
energia elétrica dos centros de geracado as cargas finais, entre eles, dest@asaumbestacdes
transmissoras que conectam as usinas geradoras ao sistema, subestacdes de manobra
subestacdes transformadoras (SCHUET@I,2000).

Diz-se entdo que as subestacdes de energia elétrica podem ser classificadas com base n:

sua aplicacdo no SEP, istogdlanto asua funcdo no sistema. Outros tipos de classificacédo
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também sdo possiveis, deordo, por exemplo, com os niveis de tensdo, como também podem

sercaracterizadaguanto a sua instalacdo e o meio de isolagéo.

22211 Quanto a funcéo

Nas centrais geradoras, a energia oriunda de fontes como gas, 6leo, carvao, agua, entre
outras, sdo conveds em energia elétrica, posteriormente, conectadas ao sistema de
transmissao, por intermédicasisubestacdes transmissoras, que devem prover, através de
variados equipamentos, a operacao segura do sistem@$B8R) 2012).Por diversas razdes,
como carateristicas construtivas e limitagdes de materiais, os geradores operam em tensfes
entre 15 e 25 kV, o que torna necessario a elevacdo de tensdo para a transmissao
(SKVARENINA; DEWITT, 2004). Logo, estas subestacdes transmissoras sao elevadoras de
tenséo.

J& asSEsde manobrague sdo aquelas que nao possuem transformadores de poténcia,
bem como as transformadoras, responsaveis pela conversado entre niveis dedel&s0,
estratégicas, responsaveis pela transmissao de grandes blocos de energia, ah@uodo co
ponto intermediario entre o caminho final dds que vem das centrais geradoras e 0 inicio
das linhas que forneceram energia elétrica aos demais circuitos alimentémoradp por
novas subestacdes transformadocasno asSEsde distribuicdomu SEsdo cliente garantido
estabilidade e integridade ao sistema elétrico (MCDONALD, 2012).

As SEsde distribuicdo, por sua vezqo aquelas que alimentam diretamestdientes
da ponta final do sistema, num nivel de tenséo inferior ao fornecido petoaid transmissao,

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 paransumidor
especifico,geralmente, do tipo comerciajue é atendido em niveis de tensao variados, de
acordg com a sua necessidagleequisitos das instalagdes elétrifgd€DONALD, 2012).

22.2.1.2 Quantoao nivel de tensao

Assim como o0 sistema elétrico, as subeS8es de energia elétrica podem ser
caracterizadas, de acordo, com os niveis de tensao.
Para tanto, sdo considerados os niveis de tensdo a qual estdo submetidos seus

componentes elétricos.
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Para o caso de subestacdes que formam os sistemas de transpssizem corrente
alternadaséoclassificadoem termos dé&xtra Alta Tensao (&T), Alta Tensao (AT)e, ha,
ainda,as subestacdes em corrente cont{RmO, 1999)

NaTabelab € possivel observar a magnitude dis de tensdo nomingdra circuitos
trifasicos, conforme saclasss de tensdoencontrada nos diferentes tipos de subestacdo que

integram o sistema de transmissao brasileiro.

Tabelab - Classes de tensdes para subestacosisidona de transmissao brasileiro

Tensoes Tensoes Classe de
Nominais Méaximas tensio
(kV) (kV)
34,5 38
69 72,5
138 145 AV
230 242
345 362
500 550 EAT
750 800

Fonte: Fuchs (2015).

22213 Quanto aonfiguracdae ao meio de isolacéo

Ainda, a depender do tipo duipamento elétrico utilizado e do local de instalacdo, as
subestacdes podem ser do tipo externo isolado a ar ous& gée tipo interno isolado a ar ou
SF, de tecnologia mista ou subestacées moveis (MCDONALD, 2012).

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

Quanto ao meide isolacédo, as subestacfes convencionais sao isolagdpsr@arentre
1968 e 1970, surgiu as subestacdes isoladas 8Fjasm gas inerte, inodoro, incolor, ndo
tdxico, que possui entre 2 ou 3 vezes a capacidade de isolamento do ar atmgsfégco,
encapsulada uma pressao adequada, ao redor dos equipamentos padrdes de uma subestacao
formando gabinetes metéalicosreduzindo assim a necessidade de espagcos maiores para a
isolag&o entre equipamentos de uma subesta@andese uma alternativa enegiées com
pouco terreno/espaco disponivel ou com disponibilidade a custo exorbitantes (MCDONALD,
2012).

As subestacfes mistas ou compactas sdo formadas por um equipamento hibridos que

possuem os barramentos isolados a ar, enquanto os demais equipast@ntogseinvolucros
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metélicos isolados &F, sendo utilizados em novas subestacées ou na substituicdo de
equipamentos danificados ou ultrapassaB&NTIN, 2013).
A Figurall apresenta uma subestacdo externadgapo), isolada a ar, configuracao

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

Figurall - Subestacdo externa isolada a ar

Fonte: FRONTIN, 2013

2.2.2.2Equipamentos de uma SE

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

2.2.2.2.1 Barramentos

Tendo em vista que a razao pryali do uso de subestacfes é trazer confiabilidade ao
sistema, como ja discorrido anteriormenBascando reduzir o risco de desconexdo de
consumidores e geradoresnais comum é que as subestagiessuam um circuito duplo de
transferéncia de energia (SOMTE et al,2000). Neste sentido, 0 mais comum, é que aas/ar
linhas de alta tensdao adentrarem nas subestacgEsone@ma barras grossaatravésde
circuitos que permitem eonexdo e a desconexdo quando for conveniente, assegurando que
mudancas @ percurso ou isolamento das linhas possam ser, fgitasdma presenca de faltas
ou outras ocorréncias (GOMEZXPOSITO, CONEJO; CANIZARES, 2011).
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Estes circuitos de conexéo e desconexdao, juntamente com as barras, formam os arranjos
da subestacague pde assumir variadas configuragdes, ctrama simples, barra dupla com
disjuntor simplesbarra principal e de transferéncia, entre outros tipos (GONEN, 2008).

Na escolha do arranjo, por outro lado, deeelevar em consideracdo, alae
confiabilidade a sistemaputros aspectos conitexibilidade de operacagrotecédados relés
e custofMCDONALD, 2012).

Diante disso, a ONS (20h)lLdetermina que para subestacfes até 230 kV isoladas a ar
gue compdem a rede basica, o usmdaninimobarramentos de bardupla com disjuntor
simples a quatro chaves.

Na configuragdo mais simples da barra dupla com disjuntor simples, cada circuito estar
conectado aos dois barramentos e lyapassque permiteo suprimento pelas duas barras
(MCDONALD, 2012).

A Figura 12 apresenta o diagrama elétrico desta configuracdo, onde clssetra
disjuntor simples e trés chaves.

Entretanto, em um arranjo a 4 chaves, ha dgigsass possibilitando que a segunda
barra atue como de transferén@ €, no caso de manutencéo ou defeito, ndo ha interrupgéo
de nenhum circuito que €, prontamente, transferido para a outra barra (ALBURGUETTI, 2013).

Uma outra variacdodege esquema € a configuracdo de barra dupla com disjuntor
simples a cinco chavessta barra difere da barra de 4 chaves, no incremento de mhjs um
pass que possibilita que ambas as barras recebam os circuitos de transferéncia, sem, portanto,
a necessidade gque uma das barras seja apenas para transferéncia, otimizando a operaca
(FRONTIN, 2013).

Figural2- Esquema barra dupla disjuntor simples

‘ Legenda

. Disjuntor

1 Chave
| seccionadora

—— Barramento

Fonte: Adaptado déMcdonald (2012).

A Figural3apresenta os diagramas elétricos dos arranjbamia dupla com disjuntor

simplesa quatrochavese barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves
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Figural3i (a)Diagranaelétrico barra dupla a quatro chavés Diagranma elétrico barra
dupla acincochaves

B B

| |

1] )

: : = |
i

Legenda Legenda
- Disjuntor Disjuntor
., Chave *, Chave
seccionadora seccionadora
—  Barramento = Batramento
(@) (b)

Fonte: Adaptado délburguetti (2013).

222272 Transformadores de Poténcia

Diante do que ja foi discorrido, pode se dizer que transformador de poténcia é o principal
equipamento de uma subestacao, pois épmnsavel por possibilitar a transformacao entre os
niveis de tensdo de operacgdao, tornando habil a ligacédo entre as subestacdes e as linhas do sisten
elétrico de poténcia.

Em alta tensdo, sdo equipamentos robustos, e, portanto, de operacao estaticajeomo p
ser observada ri@igura M4, que através da inducao eletromagnética entrega a energia de um
circuito, denominado, primario, a um outro circuito, denominado, secundario, com niveis de
tensdo e corrente alteradas, porém na mesma frequéncia de ogdtAddBDE FILHO,

2013).

No seu interior, um nucleo de aco laminado e gréos orientados, de alta permeabilidade,
€ o0 responsavel por gerar um forte campo magnético nas bobinas, possibilitando a conversao
entre niveis de tensédo (SHORT, 2004).

Na classe de tensdlos sistemas de transmisséo sao trifasicos e, geralmente, imersos
em um tanque metalico preenchido por 6leo mineral, que atua como isolante entre as partes
energizadas do nucleo e bobinas, bem como entre estes e a carcaca (MANIEDE
FILHO, 2013).
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Figural4 - Transformador de poténcia
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Fonte: Mamede Filho (2013).

22223 TCse TPs

Transformadores déorrente (ICs) e Tranformadores dRotencial (TPs) sdo da classe
dos transformadores de instrumento, pois sua funcdo na subestad@ai€aeorrente e a
tensao, respectivamente, dos altos niveis do circuito primario para os niveis adequados dos
dispositivos de medic&o, protegao, relé entre ouBGHUTTEet al,2000).

Para alta tensdo, o TC tipo barra € o mais aplicado, sendo ddos&im que o
enrolamento primario € na realidade uma barra fixa que atravessa o0 nudcleo, 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 capa¢fing®) é para
medcBes simples e protecao trifasica, porém quaeddesejam nivelde precisdo mais altas
nas medicdes, indiese o uso do tipo indutiverPI) (SCHUTTEet al,2000). Sendo assim, o
tipo capacitivo é mais aplicado.

O TPC, é composto, essencialmente, pis donjuntos paralelos de células capacitivas
em série, imersas em um involucro de porcelana, formando um divisor dedeas@seguida,
conectado aoum TPl que fornece as tensdes secundarias, permitindo entre outras
caracteristicas, comunicacao atragyésistemaarrier (MAMEDE FILHO, 2013).

Tanto o TC quanto o Tpodem ser isolados internamente, através de $leou resina
e apresentam como sua maior vantagem, a isolag&o do circuito primario enquanto o secundario
é acessivel aos instrumentos de med{§&@HUTTEet al 2000).
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A Figura Bailustra um TC tipo barra, enquanto a Figusa apresenta um TP do tipo
capaitivo, instalados em uma SE.

Figural5 - Transformadores de instrumento (a) TC tipo barra; R T

R

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria (2019).

22224 Disjuntores

Disjuntoressaochaves mecanicague devem ser capazes tanto de transportar quanto
interromper correntes em condi¢cdes normais de operacamaacorrentes anormais, como
correntes de curtesircuitos, por um periodo determinado (SCHUT&tE| 2000).

Para a ONS (201), os disjuntores conectados a rede basica devem permitir a abertura
de linhas em vazio com sobretensédo denpgéobra, a abertura de bancos capacitores, quando
houver defeitos trifasicos, correntes de cwitouito, pequenas cantes indutivas e até mesmo
defeitos quilométricosPara seu perfeito funcionamento, deedaser acoplado a relés de
protecdo que detectam as correntes e quando sensibilizado ordena a abertura dos contatos
(MAMEDE FILHO, 2013).

Para abertura dos coraat ha trés tipos de mecanismo em altas tensfes: o pneumatico
gue 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 méa acionada por motor elétrico como atuador (SCHU&T&, 2000).

Como as tensdes de operacdes e, consequentemente, as correntescaeuwtaortdos
sistemas de energia foram aumentando com o passar do tempo, devido a expansdo dos sistema

elétrico, osdisjuntores de alta tensdo também evoluiram para acompanhar este crescimento
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(GARZON, 2002).Geralmente, s&o classificados com base no meio de interrupgao utilizado
para extingdo do arco elétrico, que podem ser do tipo sopro magnético, vdpaquano o
grande volume déleoou ainda agasSF (MCDONALD, 2012).Entretanto, atualmente, em
sistemas de transmiss&do ha uma predilecéo por disjuntoreSE gA&EHUTTEet al, 2000).

Nos disjuntores a gé&SF, em um dos tipos de mecanismo de atuacdo o contato é
projetado para que enquanto abre outiccpressione o compressor que libera a passagem do
SF que, por sua vez, resfria e alonga o arco elétrico até sua extin¢do, j& em outro tipo de
mecanismo 0 ar aqueceSH e a pressao gerada no involucro alonga o arco até sua extincéo
(MCDONALD, 2012).

Para tensdes de 230 kV ou superios disjuntores &F, possuem duas camaras de
extincdo por faseequipados por duas hastes de contato que assumem geometria eneV ou T
que liberam &F a partir da sua compressMAMEDE FILHO, 2013).

Na Figura B, um dsjuntor a gasSF do tipo T com duas camaras de extingdo, comum
em SE de 230 kV, pode ser observado.

Figuralé-Di sj unt or SF tipo T

Fonte: Krieg (2014).

2.2.2.25 Chave seccionadora

Para que o sistema opere de maneira segusefEressario que 0s condutopessam
ser seccionados quando a operacao dele exigir, nesta perspectiva, as chaves seccionadora
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permitem a isolacdo de circuitos e manutencao dos disjuntores, desde que o circuito esteja sem
carga (GRGSBY, 2012).

Dessa formapyma chave seccionadora deve possibilitar a abertura e fechamento do
circuito quando nenhum tipo de corrente ou tenséo significativa ocorrer em suas fases, deve
suportar as correntes de carga de operacdo normal, bem como as correntes de falta até o
momentoque abertura seja solicitada (SCHUTa@®al,2000).

Havarias configuracbes possiveisat@ves seccionadorasom recursos especificos e
aplicacdes distintas, entre elas estBxrhaves debertura verticalde abertura lateral dupla,
deabertura lateralnica,de abertura central de alcance vertical comogantografica, sendo
as de abertura vertical o tipo mais utilizado e ver@dt@DONALD, 2012).

Sua operacao pode ser manual ou motorizada, sendo que para circuitos de transmissao
sdo predominanteemte motorizadas, exceto as que permitem conexdo com a terra (SCHUTTE
et al,2000).

NaFigura T7a, podese observar uma chave seccionadora de abertura verdi¢agura
17b, uma chave seccionadora de abertura cedihastrada, enquanto na FiguralJuma chave

seccionadora de dupla abertura lateral.

Figural7 - Chaves seccionadoras: (a) abertura vertical; (b) abertura central; (c) dupla abertura
lateral

(@) (b) (©)

Fonte: Mcdonald (2012).

2.2.2.2.6 Pararaios

Para raios sdo equipamentos utilizados como protecdo contra descargas atmosféricas ou
sobretensdes de manobra (GRBY, 2012).
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Ha dois tipos principais de para raios: o de carbotketilicio com centelhador e o de
6xido de zinco sem centelhador (SCHUT@tEI,2000). Entretanto,uiando conectadasrede
basicabrasileira, os para raios devem ser do tipo estacdo em 6xido metélico, sem centelhador e
devem ser instalados proximo a sBormadores, banco de capacitores, reatores e na entrada da
LT (ONS, 201b).

Para raios de Oxido de zinco séo resistores altamente ndo lineares, que submetido a
niveis de tensées normais de operacdo atua, praticamente, como um circuito aberto, jA em
situages de sobretensdes, sua impedancia cai rapidaroemteizindo a corrente a terra
(SHORT, 2004).

A Figural8apresenta um para raio de éxido de zinco em uma subestagcdo de 230 kV.

Figural8- Para raio em umaEde 230 kV

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

Em 1873, os fundamentosontemporaneosie campos eletromagnétios e as
consideracfes matematicas qoieexpressam foram formuladgselo fisico James @ik
Maxwell, que sugeriu, hipoteticamenta luz como uma forma de propagacao de energia
eletromagnéticalenominada de onda eletromagnétiearia estaalidadaexperimentalmente
em 1891, por Heinrich HertAPOZAR, 2012). Nesta perspectiva, as ondastrelmagnéticas
foram compreendidas como campos elétricos e magnétiesdependentes que transportam
energia enquanto se propagamespac®azioou em meios materiais (SILVA, 2012).

A Equacéo 1 apresenta a postulacdo matematica de Maxwell para a piopkgagdas

eletromagnéticas como a luz

© _"0 (1)

Onde: c € a velocidade goropagacdaeferente ao meio em que a onda se proEaga
m/s assumindo valores &&x 1 0 m/ s ;jpara O VvV8cuo
> ® o comprjemeent o de onda

f é a frequéncia de propagacém Hz.

Observaseque para um mesmo meio, as ondas podem ser determinadas em termos de
comprimento de onda e/ou frequéndiasse sentido, a luz visiyelraio-x, asondas de radio,
atitulodeexempla, fazem parte de um agrupamento de ondas eletromagnéticas, categorizad
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,ampos elétricos e magnéticos podmrgerados em diferentes faixas de
frequénciee esta diin¢cao levao ainteragir de diferentes maneiras com objetos e pedstas,
quer dizer queparaos raiosx e raiosgamas, por>emplos, os fotons carregam energia
suficiente para ionizar moléculas ou atomos de uma matéria viva, o que pode ocasionar danos
nos organismqQ® sao, portanto, classificados coradiacfes ionizante@ para a luz visivel e
demais faixas de frequéncia inferiores a esta, esse processo nao ocorre, surge assim o termc
radiacdo n&donizantespara essas faixas de frequéncias maisas (CIGRE, 2000).

A Figura 19 apresenta o espectro eletromagnético com suas faixas de frequéncia,
respectivos comprimentos de ondas, aplicacdes e tipos de radiagfes eletromagnégcas,

observase que os compentes elétricos de um Sistema Elétrico de Poténcia (S&Rjn em



51

tensdes de transmisséo ou distribuigi@ram nas bandasn ELF,com comprimento de ondas
elevados,superiores d000 km,porém sem energia suficienpara interagir, de maneira
perigosacommoléculas e atomos do corphamanoja que se encontram na faixa do espectro
cuja a radiacdo € denominada +dizante.

Figural9- Espectro eletromagnético
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Fonte: National Radiological Protection Boaf@NRPB) (2001)

Apesarde ndo serem capazes de danificar células, devido ao seu caraterizeite,

a partir de certos niveis de intensidadempos eletromagnéticos em ELF, sdo capazes de
perturbar processos fisioldégicos do ser hum@ENDES, 2010).

Segundo a IARC (2002a maioria das fontes artificiais encorsnas faixas de ELF,
onde como ja foi vistogdestacase a geracao, transmissao, distribuicdo e, consequentemente, o
consumo de energia elétrica por equipamentos elétricos comgus,justifica o interesseae
preocupacéao pelos riscos potenciais oriundos desta exposicao.

De maneira geral, os fenbmenos elétricos e magnéticos incorporados em uma onda
eletromagnética sao descrifs umconjunto de leis basicas, formuladas por cientistas, como
Faraday Ampére Gauss,Coulomb entre outros, que culminaram rexpuacdewetoriaisde
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 magnéticthémido e
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vice-versa, porém em ELF, os campos elétricos e magnéticos sao independentes e podem ser
analisados separadamente, como se fossem produzidos por fontes distintas, e, portanto, sao
habitualmente analisados com base em uma aproximacao ditagu@aseestatica (IARC,
2002).

Diante do explanado, estzpitulo reservase a abordarjnicialmente, as quatro
equacdesle Maxwellque regem os campetetromagnéticqdem como as leis e postulacdes
de campos estaticos, conveniente ao estudo de campa®slétmagnéticos em ELEQmM o
intuito de facilitar o entendimento sobre o fendmeno que rege a propagagagMowesta
faixa de frequéncia assim permitimos capituloseguintes, a analise deu comportamento
no meiq através da compreensao dass propriedades fisicas formulacdes mateméticas
apropriadas. Em seguida, as subseccdes deste calhtrdardo umaevisao bibliografica
sobrea problematica da exposicdo humana aos CEM, o inicio da preocupac¢édo com o tema, 0s
efeitos bioldgicos reconhetns pelas entidades da area, as normas e diretrizes produzidas pela
comunidade mundialcom intuito de construir a base legal que respalda as abordagens
metodoldgicas que serdo adotadas posteriormente, neste trabalho, e estabelecendd®s niveis
intensidae de campo elétrico e magnétipee devem ser respeitadueos sistemas de energia

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

3.1Campo elétrico

Se uma carga elétrica, , é fixada em um ponto localizado enfentendese que uma
carga,Q, localizada em rapresentara uma forca atuante sobre efa resposta ao campo
vetorial de forca gerado pay (NEFF, 1991). Este campo de forca é inversamente
proporcional ao quadrado da distanceealistribui de forma radial, como ilustradoFigura
21, se0 for positivo, conforme estabelecido por Coulomb e Cavendish (STRATTON, 2007).

Diz-se, portanto, que, se em uma regacticular uma carga individual exereena
forca sobre outra carga, também imersa nesta regido, um campo elgdradee a razao entre
essa forca por unidade de carga € definido como intensidade de campo @&tk&H|;

BAKSHI, 2009).
A Equacédo 2 apresenta a formulacdo matematica da intensidade de campo elétrico para

cargas pontuais
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CH

Onde:- ¢€ a permissividade do meio circundante, que para o vacuo, assume o valor de

— pT1 F/m.

Q é a carga elétrica sob atuacéo da for¢ca do campo, em C;

r  esdoosdponts geométricoonde estdo posicionadas cagasl e Q
respectivamenteem m.

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

@ é o vetor direcada distancia entre cargas elétricas @ e

Figura20 - Distribuicdo radial de for¢as entre cargas readibeem um campo elétrico
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Fonte: Krauss e Carver (1973).

Como a relacado entre forca e carga pontual é linear, pelo principio de superposicéo,
guando em um mesmo meio/regido ha vérias cargas pontuais, a forca devido a esse conjunto de
cargas, € equivalemta soma das forcas agindo em Q, devido a cada uma das cargas pontuais
atuando sozinhgKRAUSS; CARVER, 1973).

Logo, o campo elétrico € um conjunto de forcas radiais, produzidas a partir da presenca
de cargas elétricas em um mesmo meio, cuja intensiaguento da carga @ proporcional a
esta carga inversamente proporcional guadrado ddistanciaentrecadca carga fonte e Q

Uma carga pontual é uma carga cuja dimensdes sao relativamente insignificantes em
relacdo a seu ponto r no espaco, sendo assimanézdes para acreditar que tal particularidade
ocorre na natureza (STRATTON, 2007). Diante diss@ampo elétricoao invés, deser
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definido em funcdo de um conjunto de cargas pontuais discretagjed®@ser distribuido
continuamente em uma regid®, 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, casgas pontuais se assemelham a
distribuicBes lineares de cardaum condubr retilineo uniforme, desta maneira, os valores de
carga Q sao determinados em termos de densidade linear d€' caegaC/m, isto é,cargas
pontuais distribuidas ao longo de um comprimen{®EREIRA, 2017)A configuracdo de
carga mais comum € a volumétrita, em C/m3em quedQ € definidopela integral da Equacéao
3, j&, quando o objeto @ma folha de cale, as cargaBbrmam uma area sem profundidade,

expressa erdensidade superficial de carga, em C/m3INEFF, 1991).

0 " QU (3)

3.1.1 Potencial elétrico

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

es@lar, V, devido a natureza conservativa@para esta configuracdo de carga, que estabelece
gue em um caminho fechado a intensidade de campo elétrico é nula (STRATTON,2007).
A Equacao 4dapresenta a relacdo entre potencial escalar e campo elétrieompor

caminho fechado.

(€] NG (4)

Pela Equacéao 4, constata que o surgimento de um campo elétrico € possivel através
apenas da aplicacdo de um potencial entre dois pontos, de forma, que quanto maior a diferenca
de potencial, maior o campo elétridamgo, quanto maior a tensdo aplicada nos terminais de
um equipamento elétrico, maior o campo elétrico gerado ao seu Ratar um objeto na
vizinhanca deste equipamenagpresenca do gradiente indica que o potencial € uma forca entre
dois pontos, que awenta conforme um objeto (uma carga) estimais proximoda fonte,e,
portanto,maior sera a intensidade de campo elétrico sentida por este.

Em resumo, @aracomponentes elétricos corhd's, 0 campo elétrico € uma funcéo da
tensao, da disposicéo dos semsdutores e da presenca ou ndo de objetos e estruturas proximas,
porémindependentala circulacdo de correntdKUSTER, 2011).A intensidade de campo
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elétrico apos se distanciar dos condutores, sdo maiores em LTs com configuracdo vertical do
que adhorizortais,ja em relaca@ altura, quanto maior atura dos cabosnenor os niveis de

Apréximo ao soldLAFOREST, 1982).

Ainda segundo LAFOREST1982), para subestacbes 0s mesnparametros como
altura e geometria das fontes afetam o nivel de campo elétrico proximo ao solo.

A Figura2l apreserd valoresde campo elétrico, em kV/m, para diferentes niveis de
tensdo em linhas de transmissao trifasicas de configuracdes distintas,oimenase queos
valores mais altos estdo em uma pequena area abaixo dos condutores mais externos que
decrescemapidamente conforme véao se distanciando da torre e mais rapidamente conforme se
aproximam do condutor centraendo afetados diretamente pela disposicdo de um condutor

acima do outro, nos exemplos de configuracao vertical.

Figura21 -Intensidade de Campo elétrico para diferentes circuitos de transmissao

~ ~ T
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10 T T T T T T T T T

Campo elétrico, kV/im

50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Distancia do condutor central, em metros

Fonte: Cigré (2000).

3.2Campo magnético

Enquanto cargas elétricastacionarias geram campos elétrieosa corrente elétrica
produz um outro fendbmeno, o magnetism@ode sedefinida como um fluxo continuo de
carga no tempgdKRAUSS; CARVER, 1973). &ém em termos praticos esta situagdo nao

existe, assim como ndo existem cargas estacionarias, todavia representam uma aproximacao
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adequada para propagacdo em regimes relativamanttes Icomo em 60HZGRIFFITHS;
COLLEGE, 1999)Dessa forma, a corrente elétrica podensais bendefinida comaconjunto
de cargas livres em movimenta uma velocidade constante e, portanima observacao
importante, € quedo sdo tratadasomo cargas potuais isoladgsmas sim como elementos
diferenciais de corrente,(d

Em 1820Biot-Savart estabeleaeque cada elemento linear de correxetribuia para
0 campo magnético totd®(STRATTON, 2007). Ela Lei deBiot-Savart, o diferencial de um
campo magnético, @ é, vetorialmente, proporcional ao produto ddovediferencial do
elemento de corrente,dde o vetor de direcao unitari@, , entre este elemento e o ponto de
atuacdo do campo, e ao mesmo tempo, é inversamente proporcional ao quadrado da distancia,
b, entre a fonte e o ponfiréximo em ge o campo magnétiégosentiddNEFF, 1991).

A Equacad apresenta a forma matematica da Lei de-Bmtart enquanto &igura22
ilustra uma corrente elétrich,que percorre um fio, gerando um campo magnét@em um
ponto proxima, P, distante do elementd®d em i 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 distaisaconhecida.

(5)

ag P QP @
Qo e

B0

Figura22 - llustragdo da Lei de Bigbavart

Fonte: Griffiths e College (1999).
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E muito comum, no que tange os estudos sobre campo magnético, expressar os
resultados em teros de densidade de fluxo magnéti®na unidade d& (Tesla)(PEREIRA,
2017).No qual® é uma forga atuante sob o elemento diferencial de corrente, com dire¢éo
normal a este (STRATTON, 2007).

Numa propagacéao no espaco livre, 0 campo magnéticeestionado com a densidade
de fluxo magnético pela EquacéoondeA ® a per meabi |l i dade do ar .
X p 1t H/mpara o espaco livrifPOZAR, 2012).

® A'® (6)

Diante do exposto, entende que um campo magnético resuda presenca de uma
corrente que flui por um filamento qualquer, isto quer dizer, que condutores de uma linha de
transmissao ou de um barramento, uma espira de um transformador, por exemplo, geram um
campo magnéticd® ao seu redor, de modo, que quamiior a intensidade de corrente que o
percorre, maior a intensidade ‘@eentretantq esta intensidade diminui, conforme um ponto
imerso neste meio é distanciado desses filamentos, numa taxa de decaingn@odeod® é
proporcional &8 as mesmas afirmacdes podem se estender aos niveis de densidade de fluxo
magnético®.

Dessa forma, os valores @ou®em um ponto préximo do solo na vizinhanca de uma
LT, depende da distancia da fonte, da corrente nos condutores, como tamipéencodaifases
do circuito, da altura e da configuracdo dos condutores (CIGRE, 2000).

Tendo em vista similaridade das grandezas e as indicacdes da literatura dé area,
importante frisar, que no escopo deste trabalho, para a caracterizacdo de campoanagnét
densidade de fluxo magnétia® pode ser compreendida como a magnitude de campo
magnético. Neste contextofagura23, apresenta valores campo magnético em termo® de
gerado pela passagem de diferentes niveis de corrente em linhasgiridsdo trifasicas
distintas,conforme o ponto de medigcéo vai se distanciando do condutor central dantinha,
qual observase o aumento dos niveis d ao se referir a circuitos mais carregados e seu
decréscimo ao se distanciar do condutores éistibs elementos de corrente que agem como
fonte magnéticaOutra observacdo importante, € quafiguracdes mais compactaomo

torres verticaisgeram valores de piqmor distancia menores do centtelas
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Figura23 - Campomagnético epresso m UT para diferentes circuitos de transmissao
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Fonte: Cigré (2000).

Como amagnitude deorrente em equipamentos elétricos de uma subestadfioma

LT, variam no tempo, em decorréncia das variagdes de carga, 0 campo magnético daxe tamb

variar conforme o instante e as condi¢des de carregamento

3.3Equacbes de Maxwell

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

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

A Equacédo 7 a 1l8presentas formas diferenciais das equacdes de Maxwell.

ngp "

ngr 1
.. T®
nwo —

()
(8)

9)
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nwoe o ©
3 (10)

—a

Onde:®é o vetor densidade de fluxo elétrico, em C/m?;
®é o vetor densidade de campo magnéticoTgm
‘©¢é o vetor intensidade de campétato, em V/m
"®¢€ o vetor intensidade de campo magnético, em A/m;

Bé o vetor densidade de corrente elétrica, em A/m2?;

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

Dado que campos eletromagnéticos sdo gerados por uma didiibzontinua no

espaco e no tempo de fontes eletromagnéticas, a partir de uma analise macroscopica, as carga:
e correntes que atuam como fapiedem ser descritas, respectivamente, em termbs el@
(STRATTON, 2007).No qual,® define a quatidade de corrente por unidade de area que

percorre um condutor na presenca de um campo elé®@jsendo relacionado com este através
da Lei de Ohm (KRAUSS, CARVER, 1973). A Equacédo 11 apresenta a Lei de Ohm.

® ,0 (11)

On d e :a cohditi®dadeelétricado 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
fendbmenos descritos por outros fisice8p eles: Gauss, FaradayAmpére As subseccbes
seguintes resguardase a contribuicdo de cada um desses fisicos e finaliza com a contribui¢édo
prépria de Maxwell, possibilitando assim o entendimento das equac¢des matematicas que regem
os fenbmenos eletromaéticos como toddA partir daqui sdo adotadas as formas integrais das
equacdes, visando facilitar o entendimento dos conceitos abordados por estes fisicos.

Vale aqui ressaltar que tais equacgdes sdo dependentes uma da outra, de forma que as
solucbes paraampos eletromagnéticos s6 sdo encontradas quando todas estas equacdes séo
simultaneamentsatisfeitas (POZAR, 2012).
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3.3.1 Leide Gauss para campos eletrostateazagnetostéaticos

As duas primeirasquacdes de Maxwekm sua forma integral, sdo refererdes Lei
de Gauss para campeletrostaticos e para campoagnetostaticos.

A Lei de Gauss para campos eletrostatesiabelece o fluxo elétric®, que atravessa
uma superficie fechada é equivalente ao valor da carga confinada nesta supgerfie
expressa pela Equacédo 12 (BALANIS, 2013).Figura24 ilustraas linhas de fluxo elétrico

que atravessa uma superficie cuja carga elétrica ensenéracerrada em seu interior.

(C10): " QY (12

Figura24 - Densidade de fluxo elétricg?
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Fonte: Bastos e Sadowski (2003).

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

@ conforme Equacéo IBIEFF, 1991).

e -0 (13)

Ja a Lei de Gauss para campos magnetostaticos, referente a segunda Equacéo de
Maxwell, define que para qualquer ponto do caniBoo seu divergente é constante
(STRATTON, 2007). Sendo assimimilarmente a densidade de campo eléti@oo fluxo

magnético resultante, referese ao fluxo magnéticque atravessa uma superficie fechada
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sendcseu resultadaulo, uma vez que todo fluxo que entra em uma superficie, sai, igualmente,
por ela (KRAUSS, CARVER, 1973). A Equacao 14 demonstrenadantegral da Lei de Gauss

para campos magnetostaticos.
POy T (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, 19%2dna Faraday, uma fgx eletromotriz
(fem) surge nos terminais de um circuito aberto equivalente a taxa de variacdo do fluxo
magnético no tempo (BALANIS, 2012).

Dadoquea forca eletromotriziem pode ser também definida como uma tensédo que

surge devido a uma energia que @éessencialmente elétrica (NEFF, 1991ue o fluxo

magnético estaelacionado con®, a Equacédo 15 apresenta a Lei de Faraday na forma integral.
(e)o¢ 0 (620014 (15)
Q0

Pela Equacdo 15, um cam@®gue varia no tempo produzird um can@que circula
ao redor da superficie e vizersa, de forma, que\ariacdo de fluxo magnético pode ser
originada de uma variacao no tempo ou de uma deformacéao da superficie de contorno no tempo
(STRATTON, 2007).Um exemplo real estasaplicacdesos sistemas elétrico de poténcia, é
qgue o principio de funcionamento donséormador CA é baseado na geracadedepor um
campo magnético variant® tempg enquanto geradores convertem movimento mecanico de
uma fonte CA atravésa movimentacaoadsuperficie de contorno

A Figura25exenplifica a Lei de Faraa/, na quaumafemproduz uma carga magnética
variando no tempo, que por sua vez induz uma corrente elétrica emiclenmagnético de

alta permeabilidaderocesso similar ao que ocorre em um transformador CA.
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Figura25 - llustragéo Lei de Faraday
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Fonte: Adaptado de Balanis (2012).

3.3.3 Lei deAmpéree contribuicdo de Maxwell

A Lei de Ampére afirma que o campo magnético ao redor de um canidfhohado

qualquer, definido por uma integral de linha, € igual a corrente liquida, I, que passa por este
caminho, entretanto, | pode ser definida em terdedstegral normal déque atravessa uma
superficie,& como demonstrado na Equacdo 16 MFS; CARVER, 1973). A Figura26

ilustra a relacdo campo magnéti@com a densidade de corrente elétri@@ande observae

gue o fluxo de corrente elétrica que atravessa o condutor gera uma circul&@ao de
BQP BaQYy O (16)
Figura26 - Lei de Ampere
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Fonte: Bastos e Sadowski (2003).
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Paracampos variaveis no tempo, Maxwell acrescent&guwacdo 16, uma parcela de
variacdo de densidade de fluxo el&fi®, no tempo capaz de produzir um campo magnético

adicional, denominada corrente de deslocam@&gt@presentada na Equacaerksultando na
Equacdo 1@STRATTON, 2007).

‘®
e —, 17)
o

—a

Neste contexto, para casos estaticos esswtémuloparabaixas frequéncias, devido

a esta parcelaerinsignificante em relacdo a densidade de corrente de condRgiopais
comum, é que este termo seja negligenciado (BASTOS; SADOWSKI, 2003).
Logo a Equacéo 10 para campos questéticos dew ser recorrigida para a apresentada

na Equacao 18.

WO B (18)

3.40utras caracteristicas

Em LTs e SEsa trés condutorescampos elétricos e campos magnéticos sao,
normalmente, descritos em termos de vetores e fasores, no qual os vetores rdeacreve
magnitude e posicao (angulo) no espaco, enquanto fasores indicam estas caracteristicas em
relacdo a uma variacao senoidal no tempo (LAFOREST, 1982).

Em correntes alternadas trifasicas, tais campos em um ponto no @Epaom ao solo,
sdodescrite por um vetor rotativo de amplitudes similar a uma eligsen partes reais e
imagindrias, cujanagnitudes resultantasfioobtidas a partide valores eficazes do semieixo
maior e semieixo menor da elipse (DENO, 1976). Portanto, os vét@&sao definidos em
termos de vetorasns (LAFOREST, 1982)Segundo Deno (1976) esta € a forma mais comum
de se obter uma medicdo de campo eléti@e campo magnéticé@u &, em um ponto

proximo ao solo.
A Figura27ilustraum campo elétrico elipticamente polarizado, onde a parte@ea,

parte imaginaria®@, possuem dire¢des amplitudes/ariadas, descrevendo geometricamente

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

valores maximos e minimos @sao atingidos@ €@ , , respectivamente.



64

Figura27 - llustracdo campo elétrico elipticamente polarizado
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Fonte: Laforest (1982).

3.5 Historico de pesquisas sobre axposicdoa camposeletromagnéticos

Com o avanco da civilizacéo, principalmente com a evolugdo tecnoldgica vivenciada a
partir do século XX, fontes artificiais criadas pelo homem, como a energia elétrica e tecnologias
senmfio modificaram padrdes sociais e profissionais da sociedade, e, sobretudo, acarretaram um
significativo aumento no que tange a exposicao hura&taM (WHO, 2002).

A primeira referéncia sobegfeitos nocivos ao ser humano e expos&&&M, data da
Il Guerra Mundialguando acidentes com soldados que trabalhavam em torno de campos em
Ultra High Frequeng (UHF), foram associados a uma possiatlacdo decampos
eletromagnéticos (MARTINS, 2012).

Mas apesar das bastantes especulagbes que se segoima@Emo temafoi com o
incremento nos niveis de tensdo de transmissdo, destaque para emBAb)gue a pessao
sobre 6rgdos governamentaesintensificol FUCHS, 2015).Diante dissoa partir da década
de 60, dados referentes a associacdo entre CEM e riscos a saiaiea lpassaram a ser
coletadospor meio de estudos sob a exposi¢cédo ocupacional em ELF (IARC, 2002).

Neste contexto, destasa os estudos deeno (1976) que desenvolvenétodos de
calculo para campo elétrico e magnéticos em LTs trifasicas de 765 kVk& 3@6r meio da

determinacdo das componentes de semieixo maximo e minimaadeipse, possibilitando
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assim a obtencdo de valores proximas a@purados durante medicies$oco; e Braken (1976)
que contribuiu com os estudos sobre equipamentos de medicamgos elétricos em ELF.

Os estudos de Deno, junto a outros especialistas como Zafanella, que compunham um
projeto com foco em EATpelaEletric Power Research Institut&PRI), culminaram no
desenvolvimento de um livro, editorado por LAFOREST (1982, egtabeleceu um avanco
significativoem termos de célculo, medicdo e analise de campos elétricos e magnéticos para
LTs em EAT bem como alguns topicos sobre Siedyre a Otica das afericdo dos nivieidycao
de correntes e tensGe®feitos bioldgicos @ervados, sendgrincipalmentedirecioradoaos
profissionais da area elétrica e as posi¢des comuns adotadas nas rotinas de trabalho

Observase que d inicio, o foco dos principais estudos emsranalises ocupacionais,
devido a exposicao diaria e prox@tade maiodos trabalhadores do setor elétiwom os CEM
ao qual estavam submetidos em razdo da natureza das suas atpidédsi®nais,porém,
cono os habitos da sociedade moderna incluiam o aumento de CEM ao redor dos mais variados
ambientes, passese a se questionar os possiveis efeitos sob o publico cdoiRiR) 2010).

Um dos principaigprecursoresle analises digidasa populacdo em gerad,o estudo
epidemiolégico de Wighemer e Leepe(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
proximo aos transformadorgadicando assim, uma possivel relacao entre os niveis éateorr
e, conseguentemente, campo magnético e leucemia infantil.

Diante deste panorandurante a década &€, o interesse por efeitos nocivos advindo
da exposicao a campos magnéticos se sobressaiu aos estudos de campo el&idoem
ensaios em laboidrio foram adotados (CIGRE, 2000)ais estudosexperimentais
concentraranse na busca por técnicas gleterminasseros efeitos bioldgicos oriundos da
exposicdo a campos em ELF para ambos os publicos, com énfase em possiveis riscos
cancerigenos (IARC, 22).

Entre os estudos realizados, ha bastante controvérsias, devido a questdes metodoldgicas,
de modo, que enquanto alguefutam a existéncia de efeitosgativos advindo daxposi¢ao,
outras presumem possiveis daacaludeausadopela mesm@MARTINS, 2012) Para Polk
(1991), apdés uma extensa reviséo de literatura de resultados experimentais para campos em
ELF, ndo é possivel estabelecer se estes campos constituem perigo, apasatede que
efeitos adversos a saude em crianga, como cancemdé@mser descartados, sendo necessario
mais pesquisas na arehaja forte evidéncia defeitos bioldgicos momentaneos cosfeitos

sob a melatoninalhorménio do song@)que, entretanto, sambservadosapenasdurante a
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presenca do campo e revertido apésraagdo do mesmdeara o autortodavia, a exposicao
prolongada (longo prazo) a CEM em ELF é desaconselhada.

Tendo em vista, as inUmeras suposi¢cdes levantadas por estes estudos sobre uma possive
ligacdo entre campos elétricos e magnéticos em ELF e passigi#os bioldgicos, por vezes,
perigosos saude humanas entidades governamentais e instituicées internacionais que regem
a saude publica, num esforco conjunto com outras organizacdes cientificas, de respaldo
mundial, tém alertado as populacfes solsrescos de exposi¢cdo 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 contextdratandese depesquisas sobre 0s riscos cancerigenos associ@édd a
em ELFe outros efeitos bioldgicosyidenciase instituicbes como a entidade maxima de saude,
WHO/OMS einiciativas conjuntasomo da International Agency for Research of Céancer
(IARC) e da ICNIFP.

A ICNIRP, contudo¢ uma instituicdo que entre s@lgetivos estar tantoiavestigacao
sobre perigosassociados &xposicdoa todafaixa de radiacdo néd@onizante do espectro
eletromagnéticdaté 300 GHz), com base em revisGes de relatdrios técnicos e avaliagbes
cientificas, quanto a recomendacdes detdisgegurogpara exposicdo aos CEM, através de
diretrizes e normas, sendo todos estes passalaboragcdo com a OMSILVA, 2010).

No Brasil, merece destaque a Associacdo Brasileira de Compatibilidade
Eletromagnética (BRICEM), que em conjunto com ANEEle outras instituicbes e
pesquisadores do estado de S&o Paulo, lideraram um estudo epidemsabgans efeitos da
exposi¢cdo a CEM em subestagdes e LTs em 60Hz, com foco em leucemia em criangas, cancer
cerebral em adultos, ligacdo com acidentes de traphem como analise da percep¢ao dos
riscos e determinacdo dos niveis de CEM, na regido metropolitana da cidade de S&o Paulo
SP, Brasil, que culminou na elaboracéo das normas e regulamentacdes brasileiras (LIPP, 2010).

Sendo assim,me termosde seestdelecerem limites adequados para exposicdo aos
CEM, existemnesse sentiddjretrizes de ambito internacionais e nacionaasno também, as
que gientam sobre procedimentos para obtencéo dos valores de campos elétricos e magnéticos,
sejam através de calog ou medicbes (MARTINS, 2012).

A nivel internacional, no presente momento, as diretrizes de maior destadtier,
tendo em vista o0 escopo deste traball#m a ICNIRK2010)e os padrdes IEER002) elEEE
(1994, enquanto a nivel nacional merecemtagse a Lei 11.934/2008m Brasil (2009)as
resolucdes normativai@a ANEEL (2010) e ANEELZ014)e ABNT (2016)
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Em consonéancia cono propostonesta dissertacdoyale ressaltaros trabalhos
conduzidos pofrbic et al (2017), que busca o diagnéstico deinide CEM no interior de
SEs em 110 kV;Li, Yang e Peng (20133 Safigianni e Tsompanidou (200que além da
afericdo dos niveis propem a confeccdo de mapas de contorno por todo patio de SEs em
1000kV e 150 kV, respectivamente. Para Ldestacanseos rabalhos de Qabazard (2007),
Okrainskaya, Sidorov e Gladysh€2012), Vujevic, Lovric e Modric (2011yue também
determinam niveis de CEM em LTs de diferentes niveis de tensdo e corrente, com base no
estipulado nas diretrizes sobre o tema,trabalhalassicode Olsere Wong(1992) com foco
nas andlisenatematicaslos CEM proximos a LTs. Outrtmbalhos como de Tanaka, Mizuno
e Naito (2011) que padronizam métodos de medi¢éo, tanto no ambiente de uma SE, quanto de
LTs, de diferentes niveis em diferentesalidades no mundae de Farag et al (1999) que
desenvolveu uma extensa andlise de CEM, para exposi¢cao ocupacional ao redor de LT e SE de

132 kV,auxiliaramnas abordagensdrica e pratica do desenvolvimento deste trabalho.

3.6 Mecanismos de interacdo e eftos bioldgicosobservados

A posicao cientifica sobre efeitos biol6gicos da exposicdo em ELF, € definida como
complexa, dado as polémicas que envolvem o tema, tedatassituacdestamais relacionada
com a dificuldade entre se investigar todos cwrésique podem influenciar o diagnéstide
alguns efeitos e causarem uma associacdo indevida, ou até mesnrlosighiéante as
pesquisas, do que entender os mecanismos de interacdo dos CEM, para esta faixa de frequéncia
com um organismo vivo, como o sermano (CIGRE, 2000).

Osmecanismos basicos de interagao ELFsdo bem conhecidesestabelecidogntre

eles destacae,a inducagpor densidade de corrent®,no corpo, quénteragem de maneira

diferente sob a atuacdo de campos elétricos ou camgmpeeticosde acordo, cora magnitude

de ®edas dimensdedo tecido human@ARC, (2002).
Na presenca de campos elétricos, cargas sao induzidas na superficie do corpo humano,
gue, em conseguinte, causam um fluxo elétrico de corpangeo tecidpmas, ndo penetram
no corpo,comoilustradonaFigura28a; Campos magnéticos, por sua vierluzem correntes
gue formam lacos no interioestecorpg como ilustrado n&igura28b (WHO, 2002).
Um outro tipo de mecanismde efeitoindireto, resultante de um contato entre o corpo
e outro objetaas proximidades que satetricamente carregadatevido aatuacdale CEM

(ICNIRP, 2010)e, portanto, induzentorrentesque atravessano corpo humano ao se
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estabelecer algum tipo de contato direto entre o individuo e este, aljetormato de um
choque elétrico (KUSTER, 2011).

Figura28 - Mecanismos de interacdo entre o corpo humano@afapo elétrico; (b) Capo
magneético

(@) (b)

Fonte: WHO (2002).

Em relacd@ efeitos bioldgicoselatados ao longo dos anas posi¢cdes mais relevantes,
sdo de grupos de pesquisas, em ambito mundial, desigaaekiabeleceppinidesmais
consistente sobre o tema, com base em revisdes de literatura, como a analise de estudos,
pesquisas e relatégeécnicos de destaque (BECKER, 2008).

As posi@esatuas da entidade maxima de saude,WHO/OMS (2002) eda IARC
(2002), é que, em termos de exposicdo a longo prazo é ainda necessario o aprofundamento de
pesquisas, sendo recomendado a utilizagdo de providéncias preventivas e em relagdo aos
estudos de leucemia infantil, estas instituicbes entendem que campos El&ss#icarios
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 explicacfes para eis@®® observadas nesses
estudos.

Posicbes estas, endossadas por outros grupos de estudos como E&peREroup,
formado em 1991por médicos e hidlogos (CIGRE, 2000) e, pHlational Radiological
Protection BoardNRPB) que assume uma possivel rélagntre leucemia infantil e campos
magnéticos de pequena intensidade, porém sem evidéncia cientificas concretas, mas que, por
outro lado, ndo podem ser descartadas por completa, a0 mesmo temporefuiagealquer
ligacdo bioldgica plausivel entre cangpmagnéticos e cancer em adultos (NRPB, 2001).
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A ICNIRP (2010) apresenta um compilado de observac¢des para estes e outros tipos de
efeitos observadopara populacdo ocupacional e publico comem exposi¢do a curto prazo,
a partir das opinides destasstituicbes e outros pesquisadores, com base em estudos
epidemioldgicos e bioldégicos em humanos, animais e cehdtegorizados em efeitos agudos
ou cronicosNo qual efeitos agudos sdo efeitos sob processos fisioldgicos e crénicos sao o
desenvolvimento @ patologiasDiante disso, tais efeitos sdo apresentauhss subseccdes

seguintescomo 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 estimulacfes tempaarem nervos e tecidos musculares, podendo vim a alterar,
momentaneamente, a coordenacao motora de individuos.

A inducéo de fosfenos na retjrgue causam a sensacgéo de luminosidade na periferia
do campo visual Bemestabelecidazom a aplicagdde campanagnético.

O fluxo de corrente na superficie do corpo, originado da acdo do campo elétrico, pode
sersentida, chegando a niveis dolorosos, em 7% dos voluntarios, para intensidade até 5 kV/m,
e em até 50% dos voluntarios, para niveis até 10 kv/m.

No entamo, outros efeitos neurolégicos, como suicidio e depress@oapresentam
estudos confiaveis, até o0 momento

Para dstarbios cardiovasculares devido a exposicdo a CEM em ELF, com excecao
daqueles originados de choque elétricopnclusdo € qusfioimprovaveisde acontecer.

Em relacdo 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 crénicos

A ICNIRP (2010) destaca queamerelacdo a patologias neurodegenerativas, como
doenca de Parkinson e esclerose mudltipla, poucos estudos forma desenvolvidos e ndo ha
associacao, até agora, entre CEM e o desencadeamento destas doencas. Em relacdo ao mal ¢
Alzheimer e Esclerose Lateral Atrofica (ELA), ha possibilidade de risco, porém sem

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

Em relacaoa reproducdo e desenvolvimento humaam pesquisas ndo demonstram
associacao entre a exposicdo paterna e algum distarbio reprodutivo, as associacdes entre a
exposicdo materna e aborto séo tidas como fracas e ndo hé evidéncias de malformacdes fetais
advindas desta exposicao.

Ja em relacdo ao cancer e leucemia infantil, considera que extensa investigacéo
epidemioldgicas, que envolve resultados inconsistentes, cuja associacao entre campo magnético
e tais patologias podem ser casuAgui a ICNIRP endossa gpmido da WHO e da IARC

campos elétricos e magnéticos em ELF podem ser possivelmente cancerigenos.

3.7Normase legislacdes

Como explanado anteriormente, algumas normas e diretrizes sobre a exposicdo a
campos elétricos e magnéticos séo tidas como mais me&deviao 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 reserns a abordar as legislacdes e orientacdes internacionais de maior
destaque, bem como aquelas que influenciaram na determinacao da legislacéo brasileira, tratada

na subsecc¢ao seguinte.

3.7.1.1CNIRP

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

Em termos ELF, a | C N IGHd2lings fomlimiting exposueento 2 0 1
time-varying eletric anch magnetic fields (1Hz to 100 kldzgsta é a mais recente publicacéo
da ICNIRP em baixas frequéncias, cujo objetivo é estabelecer as orientacdes para protecdo de
seres humanos expostos a CEM nesta féxaequéncia, de modo a proteger, seja a populacao

ocupacional ou ndocupacional, contra efeitos adverso a saude, com excec¢éo, dos individuos
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compréteses metalicasmarcapassos cardiaco$ais limites foram estipulados com base em
exposicdo a curtorpzo e os efeitos fisiologicos estabelecidos anteriormente, uma vez que 0s
dados e estudos sobre condi¢des crénicas ndo sao considerados convincentes.

De maneira geral,uscando evitar os estimulos fisiologiaiscutidos na seccéao 316
e 3.6.2,com ouso de fatores de reducéo ou seguranca, niveis de restricdes basicas e niveis de
referénciasdo propostopara a populagcédo ocupacional, aquela formada por adultos, cuja a
exposicao € oriunda de suas atividades profissionais, e para a populacédo geral, jormado
individuos de todas as idades e condicdes de saude

Como a populacdo em geral apresenta uma suscetibilidade maior que a populagao
ocupacional, tendo em vista que no publico em geral, pode se encontrar organismos mais
vulneraveis,ao mesmo tempo, que acupacional é mais ciente dos perigos e, por vezes,
encontrase protegidas por trajes e outros métodos de mitigaé@oadotados valores mais
rigorosos para exposi¢cao publica do que para a ocupacional.

Em sua versao anterior, a ICNIRP (1998), defisi@stricbes basicasomo gyrandeza

elétrica que interage com o corpo humano, que para baixas frequé&téias)tdoera a

densidade de corrent®,Quando ®é maior que 100 mA/mz2, os estudos compvava que ha

alteracdes drasticas no SNC, e, pddanom o uso de fatores de reducéo, estabelszeue

para populacdo ocupacional o limite de densidade de coresdteia 10 mA/m2 e de 5 mA/m?2
para a populacao geral.

Entretanto, em sua nova versao, a ICNIRP (2010) adota como restricdo basica a
intensidade interna de campo elétriég,que atua sob as células eletricamente sensiveis, como
as que formam o SNC e o sistema nervoso periférico (S¥8)mindo valores d20kV/m e
24 kVI/m para populacao ocupacional e populacéo geral, respeatieame

Mesmo diante da alteracdo do método de definicdo de restricdes basicas e niveis de
referéncia, os mecanismos de interacdo entre corpo humano e CEM sdo os mesmos, a analise
de intensidade de campo elétrico no interior da célula, ao invés da inducéormte,
possibilita apenas uma analise microscopica da interacéo entre os CEM e efeitos biofisicos, sem
descartans proposi¢cdesod mecanismos definidos anteriormente.

Como a intensidade interna de campo elétri@®, € uma grandezalificil de se
determinar, a ICNIRP estipulou niveis de referéncias, com baseoelglagem matematicas,
visando relacionagrandezas mais simples de se obter, seja por calculo ou medizgesas

restricdes basicadNeste contextopara determinacdo dos niveis de referéncia aeksou

parametros como intensidade de campo elét@re, intensidade de campo magnéti@ ou
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ainda, densidade de fluxo magnétid®tendo como base os limites ceampo elétrico interno
para o pio caso de acoplamento do campo com individuo, aquele que o individuo esta em pleno
contato com o solo.

A Tabelab apresenta os niveis de referén@d®e &, para varias faixas de frequéncia

e tipos deamhbente, isto é, populacdo exposta.

Tabela6 - Niveis de referéncia adotados pEINIRP

, , Faixas de Intensidade de  Intensidade de  Campo
Tipo de ambiente Frequéncia Campo P(kvim)  CampoB(A/m) (TF)) P
1 Hzi 8 Hz 20 163.000/f2 0,2/f2
8 Hzi 25 Hz 20 20.000/f2 0,025/f2
Ocupacional 25 Hzi 300 Hz 500/f 800 0,001
300 Hzi 3 kHz 500/f 240.000/f 0,3/f
3 kHzi 10 MHz 0,17 80 0,0001
1 Hzi 8 Hz 5 32.000/f2 0,04/f2
8 Hzi 25 Hz 5 4.000/f 0,005/f
N&o- 25 Hzi 50 Hz 5 160 0,0002
Ocupacional 50 Hzi 400 Hz 250/f 160 0,0002
400 Hzi 3 kHz 250/f 64.000/f 0,08/f
3 kHzi 10 MHz 0,083 21 0,000027

Fonte: Adaptada déCNIRP (2010)

3.7.1.2IEEE std C95.6/2002

Em2002nos EUA, o | EEE, publ i clBHE S@ndml for ma C
Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electromagnetic FieldgH® |, gue
estabelece limites para os campos eletromagnéticos, em baixa freqp@maigublicos
ocupacionais e publicos em getambém baseada em efeitos a curto pnaxa, vez que, assim
como a ICNIRP, esta norma desacredita estudos em relacdo a doencgas crénicas, como o cancer
e as associacgoes a efeitos de longo prazo.

Para esta norma, o mecanismo de interagéo é a eletroestimulacdo da membrana celular
em repouso, gerandpolarizacdes 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 IEEHE C95.6 (2002) para restricbes béasicas e niveis de

referértias, sao diferentes dos estabelecidos pela ICNIRP.



73

Todavia, tambémbusca evitar o desencadeamento de efeitos bioldgicos como a
estimulacao dolorosas apds exposicado a campo elétrico, excitacdo muscular que pode afetar as
funcdes motoras, semelhante aoscepssos fisioldgicos reconhecidos pela ICNIRPa
excitacao cardiaca ou alteracdes do fluxo sanguineo.

A Tabela7 apresenta os niveis de referéncias da IEHE95.6/2002 para 60 Hz.

Tabela7 - Niveis de referéncia adotados pit&E

Campo Elétrico Campo Densidade de
Tipo de publico (EV/m) Magnético -
(A/m) Magnético (uT)
Pugllco em 5,00 1o o0s
eral
g 20,00 2160 2710
Ocupacional

Fonte: AdaptaddEEE (2002)

3.7.1.3IEEE std 644/1994

Como dito anteriormente, os primeiros esfor¢cos para caracterizar niveis de exposi¢ao a
CEM eram direcionaa$ as linhas de transmisséo e distribuicdo, principalmente as de tensdes
elevadas.

Neste contexto,re 1994,0 IEEE, publicou a normé44, intitula d dEER Standard
procedures for measurement of power frequency Electric and magnetic fields from AC power
| i n gque define procedimentos para medicdes de campo elétrico e magnético na vizinhanca
de linhas de transmissao e distribuicdo em corrent@atter 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 contribuicbes desta norma estar a construcdo de gerfigs e longitudinais
de medigbes, que devem ser obtidos a 1m do pala ambos os tipos de campo, porém, vale
ressaltar, quegra o caso de medicdo de campos elétricos, a componente vertical deve ser
privilegiada e o operador deve estar a aproximadsenem 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 apés
0s condutores externosm um vao queortg transversalmeni® eixo da linham intervalos
regularmente espacadamm, pelo menos, incrementos dend, ponto de menor altura do

condutor em relacdo ao solo, porém para uma analise completasadicadocdo de mais
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perfis também igualmente espacaddd os perfis longitudinais, @&m ser obtidos ao longo da
linha, paralelamente aos pontos de maior intensidade observados nos perfis thatanais,
em intervalos de pelo menos 5 incremei®slistancia.

Os tipos de medidores sdo os mesmos adotados, em solo brasileiro, pela ABNT NBR
25415/2016, sendo apresentadmpieles que importam ao escopo deste trabadisybseccéo
3.7.2.3. De resto, @resenca de vegetacao, condi¢des climéticas e de carregamento e tensdes na
linha devem ser observadas.

Com a finalidade de facilitar o entendinto, aFigura29 ilustra as dire¢cdes dos perfis
longitudinal e lateral em um ambiente eletromagnético ao redor de uma LT, composto por
residéncias, vegetacdes e, até mesmo, outras linhas de pd@aese obserar que em uma

regido deste espaco, a distancia entre os condutores e 0 solo € n&enest@yvao que deve

ser tracado ao menos um perfil lateral.

Figura29 - llustragdo 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

A Figura30, por sua vez, exemplifica um perfil lateral de campo elétrico em uma LT,

Fonte: IEEE (1994).

onde G referese aos condutores paiaos e 1,2 e 3 sdo os condutores de fase, separados a uma
distancia verticak entre eles, ama distancia horizontal, S, entre si, e a uma distancia, h, entre

os condutores de fase e o s@servase ainda que o solo, durante as medigdésco, pode

apresentase de maneira irregular.
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Figura30 - Perfil lateral de campo elétrico em condutores de uma LT

T

Campo elétrico rms (KV/im)

Fonte: IEEE (1994).

3.7.2 Legislagao nacional

Em relacdo a preocupacdo global, o Brasil apresentou, tardiamente, um ambiente
regulatorio especifico ao temBressionado ponstituicdes,como aABRICEM, e disputas
judiciais entre a populacé@ocasconcessionariade energiaas primeiras legislacdes surgiram,
apenas, em 200Q%ILVA, 2012) As subsecc¢des seguini@gresentam tais legislacdes em suas

versdes mais atuais.

3.7.2.1Lei 11.934/2009

Em 5 de maio d2009, foi decretada a lei 11.934, estabelecendo limites de exposicao a
campo<létricos, magnéticos e eletromagnétigara estacdes radiotransmissoras e sistemas de
energia elétrica operando em até 300 GHz, respondendo a esta lei, portanto, todaslasagrest
de servico de radiocomunicacdo, as concessionarias e permissionarias de energia elétrica, de
modo, a garantir os direitos dos individuos a salde e meio ambiente.

Para tanto, esta lei designou gem 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, deveréo atender estes limites, sendo de responsabilidade
dos o6rgaos reguladores federal na area de servigco de energia eléteitelecomunicacoes, a

fiscalizagéo deste pressuposto.
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Ficando, portanto, a cargo do érgao regulador de energia elétrica estipular os métodos
de avaliacdo e procedimento para verificagdo dos niveis de campo elétrico e magnético, como
também solicitar anedicdo ou céalculos de um novo sistema de transmissdo que venha a ser

ligado na Rede Basica Nacional ou quando houver alteracdo na configuracéao da instalacao.

3.7.2.2ResolucoeslaANEEL

Diante do exposto, o 6rgdo regulador de energia elétrica, a ANEEL, pualREN 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 nadad@MNIRP, 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 a:
referidas restricbes basicas de cada norma.

Nesse sentida Tabelad apresenta os niveis de referéncia em termoaiigo elétrico
em kV/me campo magnético em ppara instalagdes de 50/60 Hz, em concordancia com o

estabelecido pela ICNIRP.

Tabela8 - Niveis de referéncia adotados pela ANEEL

Instalacdes em 50 Hz Instalacdes em 60 Hz
Tipo de publico | Campo Elétrico Campo Campo Elétrico Campo
(kV/m) Magnético £€T) (kV/m) Magnético €T)
Publico em
Geral 5,00 200,00 4,17 200,00
Populagao 10,00 1000,00 8,33 1000,00
Ocupaciond

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 alteracdes nas caracteristicas da instalacdo de unidades ja
existentes, nos niveis de tensdencionado, devee apresentar relatério de conformidade ou
plano de adequacéo.

Tanto o relatdrio de conformidade, quanto o plano de adequacéo, devem conter os niveis
de campo elétrico e campo magnético, 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 -@spa@elecido na ABNT NBR
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25415/2016. Além disso, deve indicar a tensdo nominal de operacado, a tempedaiora m
admissivel de projeto, o carregamento maximo dos condutores, seja em operacao normal, seja
em emergéncia, a distancia minima entre condutores e solo e layout tipico dos circuitos e

respetivas sequencias de fases.

3.7.2.3ABNT NBR 25415/2016

A ABNT NBR 25415/2016 é a norma, a nivel nacional, que atribui o mecanismo de
interacdo entre campos e as células do ser humano, a indu¢do de uma corrente elétrica, como
as versfes antigas da ICNIRP, sendo sua funcionalidade, principal, indicar os métodos
adequados e aitéveis para medicao dos niveis de referéncia de campos elétricos e magnéticos,
com base em diversas literaturas, entre elas a $#H4 /1994.

Esta norma abrange todas as instalacbes de geracao, transmissao e distribuicdo de
energia que operem em 5@@ Hz e com niveis de tensédo acima de 1 kV, desta maneira, sua
aplicabilidade envolve: usinas geradoras de energia, subestacbes de energia, linhas de
transmissao e circuitos de distribuicdo acima de 1 kV.

Seu objetivo € auxiliar na medicdo dos valoresaeis (rms) de campos elétricos e
magnéticos quasestaticos 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 medicado dav apresentar informacfes quanto a incerteza, escala,
banda passante, de modo, a assegurar que suas condicbes de operacdo sdo adequadas
aplicacao, conforme o especificado na norma de que se trata esta subseccao.

Os medidores de campo magnético sao fooaadr um elemento sensor de campo e o
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 0 mapeamento dos campos, o duedde campo magnético pode ser segurado
manualmente. Os efeitos de dielétricos proximos também podem ser desprezados, porém

grandes estruturas de metais-fiéwosos e objetos ferrosos podem pertioba

Para medicdes de densidade de flimagnético & o elemento sensor de campo
magnético deve ser de trés eixos e quando formado por trés bobinas que detectam o valor rms
de @ nas trés dire¢bes ortogonaisdicando no display o valor de campo resultagte

denominado, como do tipo sonda indutiva.
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Os malidores de campo elétrico, por sua vez, sdo analogos, 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 existaatss, des
se 0 medidor de espaco livre, que € um aparelho portétil que permite medi¢cdes acima do plano
de terra, suspenso no espacgo e, portanto, sem necessidade de um terra de referéncia.

Os medidores de espaco livre atuam detectando a corrente induzida esonadaa

isolada eletricamente, ap0s ser introduzido na presenca de campo elétrico. Através da corrente

induzida o detector indica o nivel de intensidade de campo el&yiem kV/m. Podem ser de
um ou trés eixos.

O campo elétrico, diferentemente do gammagnético, é perturbado pela presenca de
pessoas, animais e objetos estranhos, logo;skeisolar 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, tantonedidores 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, calibragéo,
escala & 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 transmissé@o e no perimetro da subestacdo, de prefer&nicistantes de
tempo em que a instalacao elétrica esteja na sua situacao de carga maxima.

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

Durante as medicbes devem ser anotadas informacdes, como identificacdo do
instrumento, valores instantaneos de tenséo e corrente galiaitadas medicdes, a localizagéo
dos pontos em relagdo 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 seren

medidas e, se for de interesse, a dedorsumaria das atividade humanas no meio em questao.



79

4 METODOS DE INTERPOLACAO ESPACIAL

Diantedo expostpa determinacadevalores deeampos magnético®ou &, e campos

elétricos @ em torno desubestacfes e linhas de energia em g€japor calculo ou por
medicdes, sdo de extrema importanmEea assegurar que 0S organismos vivos em torno deste
ambiente ndo estao sob a atuacdo de niveis de CEM acima dos indicados.

Neste contexto, as medi¢fes realizadas possibilitam uma andlise daovasipgéial
dos CEM, isto €, possibilita o registro dos componentes do CEM em relac&o a sua posicao fisica
no espacoNJARTINS, 2012). Em subestacOgmr exemplo, LAFOREST (1982) indicae a

caracterizacdo d® é comumente referida a valores proximos ao solo e, uma boa forma de
visualizala é atravésle mapas de contorno, compostos por linhas equipotenciaidapduo

da SE, conforme é apresentadoFRigura31, na qual € demonstrado as curvas de nivel de

valores de'@sob o mapa caracteristicos de uma SE.

Figura31- Exemplo Mapa de contorno geem uma SE

x [m]

Fonte: Albuguertti (2013).

Entretanto, medicbes amostrais de campo elétmncagnético, representam a exposicao
humanaapenas para aquela por¢cédo da anatomia huqmaneoincide com o local deedicao
(ABNT, 2016)

Logo, nas medicdes, as interpretagcbes da intensidade de exposicdo humana sé&o
restritivas a altura de 1,5m e apenas@wdos amostraisiedidose, portantpa obtencao dos
mapas de contorno, geralmentefeita por intermédio de calculos matematicos dos CEM

modelados computacionalmente, como em Ellithy, Shafai e Assiry (2609¢aret al(2016),
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e ndo a partir de megiies. Porém, este trabalho propde, dado os valores obtidos durante as
medicOesatraveés da aplicacdo de métodos de interpolacéo espawcialapa de superficie 2D

seja gerado, com as respectivas, curvas de nivel. Para tantoseaseiascsatisfatdio destas

técnicas em estudos recentes para analise de exposicdo a CEM em radio frequéncia, como
observados eRRufo et al (2018), Santana et al (20142purua e Ramos (2018Donker et al

(2006). Ademais, tais métodos ja sdo bastante concretizadopleacées geograficas como
elevacbes, densidade populacional, propriedades de solos, a partir da dados medidos
distribuidos no espaco (MITAS; MITASOVA, 26).

A interpolagéo espaciapode ser entdo definida, conmona estimativa de pontos
desconhecidgsatravés da ponderacée pontos amostradesn uma regido, de modo, que a
partir dos locais conhecidos possaaferir o valor de pontos proximos r@uservadosiesta
regido (GRAAF, 2016). Logo, a interpolacdo espacial,-satde encontrar uma funcéo que
representa toda uma superfiaapaz de prever valores em pontos-adgmstradoslesta, desde
gue se tenha em possen conjunto de dados espaciais que a des¢ke\vd, 1983).

Estas estimativas podem ser obtidas através de infinitas fun¢cbes, sendo assim, ha
diversos métodos de interpolacéo espacial, classificados com base em condi¢des adicionais que
definem o modelo, em geoestatisticos e locais, cuja escolha depende da aplicacdo e o
comportamento inicial dos pontos observados (MITAS; MITASOVAQSP0 Todavia,
apresentam como formulagéo genénigaa funcao de ponderacéo, apresentadegouacédo 19,

onde® € o ponto estimado, localizado €m z & € o ponto amostrado et e _ Sdo 0s

pesosatribuidos aos pontos amostradgséa quantidade de amostras (LI; HEAP, 2008).

& & (19)

Resumidamente, segundiressie (1991)as etapas de uma interpolacdo pode ser
observado n&igura32, na qual a pmeira etapa é a descricGomariados dadosoletados,
em seguida, um meétodo de interpolacédo deveesenlhido e aplicadce, por ultimo, uma
andlise estatistica da distribuicdo deve ser realizada, como o uso de mecanismos de detectar
tendéncias e varni@ia, paradeterminar a precisao 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

4.3 reservadas aos edtis dos métodos locais e geoestatisticos, respectivamente.
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Figura32i Etapas de uma interpolacao

Descricaadosdados(Amostragem)
Indicagcaodo modelodeinterpolacacespacial

Estimacaale parametroestatisticos

Fonte: Adaptada de€ressie (1991).

4.1 Amostragem dos dados

A descricdo sumaria dos dados coletados pode assumir diferentes fodaatostdo
com o tipo de amostragem adotd@ara Ripley (2004) amostragem pode ser aleatdria, quando
a escolha de cada ponto dentro de uma regido, ocorre de forma independsigiematica
guando cada elemento da amostra estar em funcédo de um espgagagaar entre amostras
sendo estes ultimos os indicados para obtencao de uma interpolagdo mais precisa.

A Figura33ilustraos tipos de amostragesendo a amostragem aleatéria apresentada
naFigura33a e a amostragem sistematica em uma estratificacdo quadrada, pode ser observadas
nasFigura33b e Figura33c, em formatos n&tinearmente esgados e linearmente espacados,
respectivamente.

Figura33- Tipos de amostragem: (a) Aleatoria; (b) Sisteméaticalingar; (c)Sistematica
linear

................................................

...............

(@) (b) (©)

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

Os métodos locais de interpolacédo basesama ideia que cada ponto conheeixierce
influéncia nos pontos nasbservados da superficie apenas até uma certa distaneafitne
estes pontgsde modo, que cada método apresenta uma ponderacao diferente, com base em
condi¢cdes de contorno particula(®tTAS; MITASOVA, 2005).
Os tipos de métodos locais adotados neste tratloordados a seguiguanto a
natureza de suaspderacdessao:
i1 Triangulac&o coninterpolacad.inear {TLI);
1 VizinhoMaisPréximo (VP);
1 VizinhoNatural ¥N);
1 InversoPonderado d®istancia [DP);
1 Método de Shepatdodificado MSM);
1 CurvaturaMinima CM).

4.2.1 Triangulagao com interpolagéo lingail)

Nainterpolacado por triangulagéo, os pontos amostrados sédo unidos, de modo, que seus
vértices formem umn série ddriangulcs (triangulacéode Delauray) cujo interior ndo existe
nenhum ponto observadmas pontos ndamostrados podem ser estimgdosm base em
interpoladores lineard&l; HEAP, 2008). A Figura34 apresenta 0 mosaico que caracteriza a

triangulacdo de Delaay, isto €,a superficie de contorno que define a funcdo peso da TLI.

Figura34 - Triangulacdo Delaway

Fonte: Ripley (2004)
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4.2.2 Vizinho mais proximoVP)

O método dos vizinhos mais préximos é uenica de interpolac&gue consiste em
agrupaipontos mais proximade um ponto de interpolacdo qualquer, com basam poligono
geométrim, denominada Diagrama de Vororgbl; HEAP, 2008).

O Diagrama de Voronoi, por sua vez, pode ser definido como uma regiao de pontos que
apresentam a menor distancia euclidiana entre si, isto €, os pontos mais proximos (GRAAF,
2016).Sendo assim,azla amostra 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 mai
préximos dela

Para um ponto estimado ain no interior de um diagrama de Voronoi wi@ ponto
amostradan, seu valor é equivalente, unicamente, ao do ponto amostrade forma que,
comow pertence ao diagrama peso_ assume o valot na Equacdo 1% para os demais
casosé nulo (LI; HEAP, 2008). Logo, todos psntos inseridos em um mesmo poligono, terdo
o mesmo valor (RIPLEY, 2004).

E indicado para o uso quando dessgamanter os valora®s limites dagrade de
amostragem, pois este interpolador ndo € capaz de gerar valores novos intermediarios
(CAMARGO; FUCKS CAMARA, 2004).

A Figura35ilustra um agrupamento de Diagramas de Vorormide 0s circulos sdo
pontosestimadosercados pelos lados goligono de Voronode um ponto amostrado.

Figura35 - Diagrama de Voronoi

Fonte: Ripley (2004)
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4.2.3 Vizinho Natural ¥ N)

A técnica de vizinho natural estalacionada com as duas técnicas anteriores, atraves
da triangulacédo de Delaunay edlagrama deé/oronoi, uma vez que, as vértices do diagrama
deVoronoi séo as faces dos triangulos de Delaueagortanto, dado um porpoos vizinhos
naturais deste ponto sao definidos como aqueles cujo vértice do triangulo de Delaunay passa
por p ou aqueles cujas células de Voronoi € adjacente a célula de Voeyadogoorp
(GRAAF, 2016). AFigura36 ilustra essa situacdo, ondapresenta 7 vizinhos naturade

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

Figura36 - Vizinhos Naturas
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Fonte: Graaf (2016).

Em termodde interpolacéo, as células de Voronoi geradasspelotcs amostrado$)
sdoreproduzidsg, porém, no momento de insercdo de um ponteandostradg, uma nova
célula é gerada e a interse¢éo entre estas duas células, produz um volume resultante de locais
conhecidos, cuja a ponderacdo com basdracdo dovolume i r o u bde d¢aa® ponto
amostrada) resulta no ponto interpolatistimadg (PARK et al, 206).

A Figura 37 ilustra esta situacdo, sendo que Fgura 37a observase a célulade
Voronoi gerada pop em uma zona formada pelas células de Voronagj dq , 1 ,n ena
Figura37b acélulavolumétricaresultante da interse¢édo das anteriores.
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Figura37 - Passea-passo da Interpolagdo NN

(b)

Fonte: Adaptada de Park et al (2006).

4.2.4 InversoPonderado d®istanciaIDP)

E um dos interpoladores maisnples e baseise na suposicdo que o valor estimado
pode ser obtido através de ponderacfes sob valores amostrados em uma distancia de corte ot
uma quantidade especifica de pontos proxifWisAS; MITASOVA, 2005). De modo, qu®
valor interpolado € inveasnente 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 afastaddZPURUA; RAMOS, 2010).

Vale ressaltar que distancia aqui referida @ distancia euclidiana entre ponto
amostrado e ponto interpoladgendo, durante a ponderagievada a uma poténc@qualquer
(XAVIER; CECILIO; LIMA, 2010). Tal poténcia ¢, usualmente, igual a(RITAS;
MITASOVA, 2005). A Equacdo 20 apresenta a fungaeso do método IDP onde tais

afirmativas podem ser observadas.

(20)

Para uma regido de raQ ; , pontos fora desta zona recebem peso zero, enquanto
valores abaixo d€ , sdo ponderados pasadistanci€) , (CARUSO; QUARTA, 1998).
Dessa maneira, o IDP produz uma estimativa de valores médios que nunca ultrapassa os limites

inferiores ou superiores dos pontos amostrados (RUFQ2918).
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4.2.5 Método deShepardModificado (MSM)

O método deShepardmodificadq surgiu de limitacdes do método IDP, superadas
através adocao da série de Taylor nos pontos amostrados e em alteracdes da funcédo peso par
uma abordagem local (BOBACH, 2008). Desta forma, o interpolador € determinado com base
em uma fungo nodakQ obtida pelo método de minimos quadrasiolsre os pontos amostrados
emwpe uma funcao peso também diferenciada do métod¢SRVA, 2015). Nesse sentido,

a Equacao 19 é transformadalquacéo 2

) 0 . (21)

Logo, o MSMtambém é um método que relaciona, de maneirasaya distancia entre
pontos observados e rabservadosdado um determinado local de consulta onde enceatra
0 ponto ndeobservado que se deseja determ{BEDBACH, 2008) porém devido aadocao
dos minimos quadrados elimina o efeito mira presentegtiodo IDR(GUMUS; SEN, 2013

O efeito mira ou Bullseyesédo fenbmenos no qual pequenas areas surgem ao redor dos
pontos amostradpmcoerentes coras contornos estimados (FIALHO et al, 2019). Geralmente
possuem forma circular concéntrica ao redor dn¥qgs amostrados (BAKKALI; AMRANI,
2008 apud SILVA, 2015).

4.2.6 Curvatura Minima

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

Essas curvas séo funcdes polinomiais obtidas apds sucessivas regressdes multiplas entre
0 ponto ndeamostrado e sua coordenada geografica narfitipg CAMARGO; FUCKS;
CAMARA, 2004). Os polinémios podem assumir grau 1, 2 ou 3, quadéo, ospline é
classificado entinear, quadratico ou cubigceespectivament@.l; HEAP, 2008).

O splinepode suavizar otencionamuma superficie através de apsna funcdo peso e

no namero de pontos (RUFO et al, 2018). De forma, que quanto mais pontos amostrados forem
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incluidos, mais suave é a superficie obtida, entretasi® métode@ bastante sensivel a
mudancas abruptas de valores e produz maximos e midifeocsntes do conjunto de dados
originais(AZPURUA; RAMOS, 2010).

4.3 Métodos geoestatisticos

A geoestatistica surgnp inicio da década de 80, como uma mesclagem de estatistica e
matematica aplicadgrincipalmentenas areas de geologia e engenharia i@snsendo sua
maior contribuic@, o desenvolvimento do método da Krigagem (CRESSIE, 199Bssa
forma,asubsec¢éd.3.1,reservase a explorar o método da Krigagem.

4.3.1 Krigagem Ordinéria (KO)

Segundo Lam (1983) a Krigagem foi introduzida por Krige ¢hktan e consiste em
um método de interpolacdo que apresenta caracteristicas bem diferentes dos citétlmdos
anteriormenteA Krigagem Ordinaria (KO) éma técnica de média ponderada, dado que estima
um ponto em um local desconhecido a partir de umgafurpeso aplicada aos pontos
conhecidos, entretanto, diferensi@ pela aplicacdo de uma funcéo que analisa a variabilidade
espacial das amostras no momento de definicdo da funcdo ponderacédo (GRAAF, 2016).

Logo, pode ser definida como uma técnica de estm de valores de variaveis
distribuidos no espaco, a partir dos valores proximos a estas, de forma, que uma determinada
funcdoseja capaz de descrever sidsrdependéncias no espagaom base nisso, determine
a funcéo pesg .

A KrigagemOrdinaiia consiste em atribuir um valor a uma vari&eém pontos nao

amostradosvo, a partir deumafuncdocombinatérialinear dos valores vizinhos conhecidos

z ® , denominada semivariogrampaa um conjunto de dados (CONCEICAO, 2013).
Neste catexto, a funcdo ponderagdo , da Equacdo 19 € definida pela funcéo
semivariogramg (h).

Os semivariogramas sao modelos matematicos que descrevem a esséncia da funcao
correlacdo espacial dos dados, isto €, sdo padrdes que indicam o grandéraépespacial
das amostras, determinando a semelhanca entre amostras vizinhas, de acordo com a distancic
entre elas, de modo que quanto, geograficamente, mais proximas as amostras de uma regiao,

maior a semelhanca entre os valores obtidos eversa VILELA, 2004). A Equagao22
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apresenta a modelagem matematica basica deetnivariograma uma distanciandximah

entre pontos estimados e amostrddo$2, para N(h) pares de pontasesta distancia de corte.

Q - 22
i & a IR ) ) (22)

O primeiro passo na determinacdo do semivariograma é encontrar o semivariograma
experimental; , daEquacad®2 paa uma distancia limitada e, em seguidacomparao com
funcdes matematica tedricas, que se pmstem ao comportamentadiscreto dos dados
experimentais, através da alteracagdeametros conhecidospmo efeito pepita, alcance e
patamai(GRAAF, 2016).

O efeito pepita € uma zona em que um valor positivd d& é obtido mesmo que a
distancia se aproxime de zero, sendo um residuo oriundo de erros de amostragem para uma
distancia menor quie e o alcance, por sua vez, € a distaha@a que o patamar é alcancado
(LI; HEAP, 2008).Nesse sentido, patamar € aona em que a variancia dos pontos amostrais
se torna praticamente constantes (CONCEICAO, 2043Figura 38 ilustra os parametros
alcancga), efeito pepitad ) e o patamary + ¢ ) definido como a@ma do efeito pepita mais

a zona de crescimentod | da funcdo semivariograma’Q.

Figura38 - Parametros de ajuste de um semivariograma

''''''' -'_'_'_'-'-'_'._':.-l."b‘ltolliicllcccllicl
’I-.. =

Patamar _ -
(Corcy (V) o

Efeito pepita (Cq)

D >

Distancia (h)
Alcance (a)

Fonte: Vilela (2004).

Os modelos de semivariogramas teoricos sdo divididos emlasodem patamar

quando a partir de um ponto a fungéo se estapdi@maos casos dos modelos teoregsféricos,
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exponenciais, gaussiano etc., e sem patajuandaadispersao é infinitacomo, por exemplo,
o0 modelo depaténciae o modelo lineafRIGHETTO, 201).
A Figura 39 ilustra as curvas de semivariograma dos modelos tedricos exponencial

gaussiane lineay amplamente utilizados no método Kgara um mesmo conjunto de amostra,

onde observae os patamares Raggura39a e Figura39% e a nao existéncia pard-aura3oc.

Figura39 - Modelos tedricos de semivariogrampara um mesmo conjunto de dados:
(a) Modelo Exponencial; (b) Modelo Gaussiano; (c) Modelo Linear.
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Fonte: Xavier, Cecilio e Lima (2010).

Entre as caracteristis da KO, evidenciae que o erro da interpolagéo, ist@mérro
entre o valor estimado pela ponderacao e os pontos amostrados, deve ser nulo&@nsia var
deve ser minima possivekracterizando, dessa fornmamétodo como o melhor interpolador
nacerviesado Best Linear Unbiased EstimatorBLUE) (LAM, 1983).

4.4Validacdo Cruzada

Como observados nas seccdes 4.2 e 4.3, ha diversos tipos métodos de interpolacéo, cuja
funcbes de ponderagbes produzem resultados e mapas de contorno com caracteristicas
diferentes. Nesse sentido, fag necessario uma abordagem da qualidade e precisdo dos
métodos utilizados, com a finalidade de selecionar o método que mais se adequa a situacao.

Para medir a qualidade de um método de interpolacéo, t#dizena técnica defired
como validacdo cruzada (GRAAF, 2016). A validacdo cruzamssiste na supressédo de
amostrasio conjunto de dados e symsteriorestimacgao por intermédio da interpolacéioe

é, entdo,comparada com o valor reddsamostra, de forma, queim erro de evisdo possa
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ser deduzido, quando o processo é repetido inimeras vezes para outros a@mesgsas0
conjunto de dadogCRESSIE, 1991). Nesse sentido, a melhor interpolacédo é aquela em que o
erro de previsdo é menor (CARUSO; QUARTA, 1998)

Alguns paramebs estatisticos sdo adotados para refletir este erro de previsdo. Neste
contexto, para Cressie (1991), o parametro padieguwevisdo é a raiz quadratica médiei
meansquare(RMSE)), e, portanto, quanto menor seu valor mais preciso € o método.

Outros parametros adicionais, podem ser aplicados comizadosem Rufo et al
(2018), Santana et al (2017), Fialho et al (2019), Caruso e Quarta (A2p8jua e Ramos
(2010), Graaf (208) e Li e Heap (2008)De forma, que entre estes trabaltesaioria adota
o erro médio absolutdean Absolute Erro(MAE)) como um segundo indicador.

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

RMSE, respectivamentgge sdo os valores estimados pelo interpolador para a amnstra

00O

™| O

(23)

YO YO éE Cee O 6 (24)

SE o RMSE detecta a precisdo détado, o MAE detecta viés (tendéncia), de modo,

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

Este estudo, tratee de uma pesquisa de cunho pratico e exploratorio, que visa
guantificar os niveide campo elétrico e campo magnético no interior deswiestacao gor
toda a faixa de servidadaslinhas de transmissdoem 230 kV que a alimentgmatravés de
medic6esn locoe técnicasle interpolacao.

Isto posto, nesta sec¢do os instrumentos quenfammpregados nas campanhas de
medicdo, bem como os protocolos de meddgsenvolvidog a metodologia escolhida para a
amostragem dos dados, serdo descritos, apds hueee caracterizacaodos ambients
eletromagnéticy formado pelos componentes elétriczs LTse da SEe sua vizinhanga
sejam exploragls uma vez que, como abordado em outras secc¢des, tanto a geometria e o layout
dos equipamentos, quanto outros itens fisicos, como a proximidade de vegetacao e residéncias,
influenciam no comportamentos d@&EM gerados por essas fontes eletromagnéticas
justificando assim a necessidadecdepreendéas.

E importante salientar, que apds a coleta de dados, a aplicacdo de técnicas de
interpolacdo visa a obtencdo de mapas de contorno que caracterizem o amoemtoridos
CEM por uma regido delimitadde forma continuam 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, pdrtgreierivel uma
posterior,analise estatistica dos dados obtidos, para que seja posdigatl equalificar o
melhor método para estas aplicacbes. Todavia, tanto a implementacdo dos métodos de
interpolacdo, quanto sua validacéo necessitasmd@mploaprimoramento computaciohe
matematicorealizado neste trabalho, atravésdtiwareGolden Surfer®

Neste contexto, a metodologia deste trabalho pode ser resumida no fluxograma da
Figura 40, por meio @ qual, enéndese que o primeiro passo é definir o ambiente
eletromagnético no qual as medi¢des serao feitas, reconhexefidutes daarea fisicaos
equipamentos elétricos que a constituemutos elementos importantes que compdem as
regides proximas a LTs e SEespectivamentdEm seguida, € possivel estabelecer os pontos
estratégicos em que devem ser realizados as medi¢cfes, de modo, que haja uma amostra de
dados, suficientemente, representativos em termos de contribuicdo eletromagnética das fontes
gue constitem o ambiente.

Apoés reconhecer 0 ambierdecom 0s pontos amostrais definidogréximo passo € a
identificacdo das instrumentag¢des indicadasABNT NBR 25415/201& a definicdo do

melhor medidor que se adequa a situgcg@omo também outros itens que feeram
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necessariosAlém dissodevese atentar a alguns cuidados egeolosindicadosnas normas
vigentes eno manual do equipamento, de forma, a desenvaleampanhde medicéo.

Por fim, apdés as medicOes, com resultados obtidos € possivel geras a&ap
distribuicdo espacial que facilitardo o entendimento dos comportamentos dos campos
eletromagnéticqosatravés doGolden Surfer®e suas técnicas de interpolagéovalidagcédo

cruzada.

Figura40 - Fluxograma da metodologia

Caracterizacdo dos ambientes eletromagnéticos e definicdo dos

pontos de medicao

Descricao dos equipamentos;
Campanha de medicéao;
Implementacéo de técnicas de interpolacéo;

Obtencdo de mapas de distribuicdo espacial.

Fonte: Autoria prépria(2019)

5.1Caracterizacdodos ambientes eletromagnéticos definicdo dos pontos amostrais

As linhas de transmissédo e a subestacdo de interesse deste estudo, sdo parte do
subsistema de operacdo Nordeste, que compde o SIN nadistelsubistema € formado
massivamente por componentes elétricos em 23Quievinterligam as regides norte, sudeste e
centreoeste, com a regido nordestemo relatado na subsecgéo 2.1.1.1.

Neste panorama, os ambientes eletromagnéticos que se busca repnestntaos de
fontes e intensidade de campo elétrico e magnético, sdo

i Ambiente eletromagnético 1. composto por 3 LTs trifasieas 230 kV,
denominadas como LT1, LT2 e LT3, dispostas s@xenjuntos de torres paralelas,
um de circuito duplo que carregaril e LT2 e outro de circuito Unico que transporta
LT3;
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1 Ambiente eletromagnético: Zormado pelo péatio de uma subestacdo AT
abaixadora de 23RV/ 69 kV, ao tempo e isolada a ar, com diversos equipamentos

elétricos para manobra, protecdo e conversédo deotensa

Ambosos ambientespperama 60 Hz de frequéncia estadocalizados na cidade de
MossoréRN.

Na Figura 4 é possivel observar os ambientes eletromagnéticos Na qual, nos
pontos A eB encontrase as duas torres que transportam a LT1 e a LT2aat@gnos pontos
CeD localizase as torres que carregam a LT3. Em seguida, é possivel observar, que estas LTs

adentram a SHo pontoE, energizanda.

Figura41l - Caracterizagdo do ambiente em torno das LTs e da SE

i ‘ Legenda
SE 230 kV/ 69 kV
Torre 1-LT1-LT2

Torre 1- LT3
Torre 2 - LT1-LT2
Torre 2- LT3

-. BAN r"'i’. Vidth. SO 0/ = R “‘./I\r 4
Fonte: Expatadodo Google Earth (2.

Ainda de acordo com a Figurd,dbservase, qudanto a subestagdo quantliahas
de transmisséo estdo localizadas em areas densamente powogdezinhanca é marcada
pela presenca deasas residenciais, industriasdovias 0 que enfatiza a necessidade da
determinacdo dos niveis de exposi¢do eletromagnética a qual estdo expostas as pessoas qu
vivem, trabalham ou transitam por esta reglém disso a LT, em situacdo normal, é cercada
por vegetacdes limitrofes a daéxa de servidao.

Vale salientar, que no interior da subestacéo, geralmente, a entrada de pessoas € restrita

a funcionarios, que configuram a populagdo ocupacional, uma vez que, por questdes de
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seguranca, o publico em geral ndo pode circular proximo@opanentes elétricos de uma
subestacao. Sob as linhas de transmissao, tanto técnicos de manutengéo quanto pessoas comur
podem circular livremente, mesmo que tal atitude seja desaconselhada, porém ndo ha, na
pratica, obstaculos fisicos que impecam o acesso

As subseccdes5.1.1 e 5.1.2, descreverdo cada ambiente eletromagnético
detalhadamente, bem como o tipo de amostragem add@&aaodoque os pontos medidos
tanto representem estatisticamente o ambgpgrmitam uma boa interpolacgoanto atenda

as exgéncias das normas e diretrizes mundiais citadas neste trabalho.

5.1.1 Ambiente eletromagnético 1: Linhas de transmisséo

Entre osaspectos fisicos das Lfisedevem ser observadaam termos de identificacdo
das fontes quearacterizacdo o ambiente eletromatipo, estdoa disposicdo dos condutores e
cabos pardiaios e aistanciamento entre eles etc.

Neste sentido, Rigurad42a apresenta as caracteristicastdares de circuitoduplo, cuja
configuracaalos condutorede fase &erticale aFigura42b ilustra as caracteristicasstarres

de circuitounicode configuragadorizontal

Figura42 - Torres e disposicéo fisica dos componentes elétricoso(g) trelicada de
circuito duplo vertical; (b) Torre trelicada circuito Univorizontal

3,0m

+—> P — > . «f—Cabo para-raios
A -af—— Cabo para-raios N 5.20m ' P
PEal T
K> S VAVAVAVAVAVAN b\ ) ‘
H 1 H-ﬂ— Cadeia de isoladores <7 Cadeia de isoladores
= 60m d \ d
E{ 1 cabo condutor \
H ; |] por fase 1 cabo condutor
* 6,0m d por fase
(a) (b)

Fonte: Adaptada de Silva (2010).
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Ambas as torres séo trelicadas em ago galvanizado3amndutores de fase do tipo
GrosbeakACSR 636 MCM por LT e 2 cabosparaai os em EAR 3/ 866por

A Figura43, por sua vezapresentas dois tipos de torréado-a-lado no momento das
medicdes, na qual obserga o0 crescimento da vegetacdo dentro da faixa de semidao
diferenca de alturas entre torres, com a torre vertical apresentando maior elevagao do que a
horizontal, fatores estes giumluencian diretamente nos niveis de campo elétrico e magnético
obsenadcs nas medicoes.

Além disso, como discorrido anteriormente a faixa de serviddo de uma LT em 230 kV
pode ser d&5 m, porém, como o ambiente é formado por LTs em paral@laimenséo da
faixa de servidao podeariar entre concessionarias, tipo de toreede terreno,foi observado
uma faixa de serviddovariante, com uma médide 57 m de distanciaentre muros de
edificacdesOutro ponto importante, € que entre os condutores mais externos das tames, ha
espacamentmédo de 10m e entre a primeira tordupla e a primeira torre de circuito Unico
h& um distanciamento fisico de 1h0

Figura43- Torres e Linhas de Transmissao no local das medicdes

Fonte: Autoria propria(2019)

Os condutore$Ll, L2 e L3)das LT1, LT2 e I3, segundo dados daubsidiaria de
energia elétrica que opera estas LTs, cujo nome nao ha permissao para divotgeirdem
correntes defasadas em 120° como € comum de circuitos trifasicos, sendo os carregamentos das

fases A, B e C de cada LT apresentadTabela9.



Tabela9 i Niveis de correntsobre os condutores das LTigahte as medi¢cfes

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

L1-A 90,0 L2 -A 91,7 L3-A 4196
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: Informacéocsigilosa(2019)*

5.1.1.1Pontos de medicaa.T)

Conforme estabelecidoa IEEEstd 644/1994,para linhas de transmissém,deal é
tracar perfis laterajgransversais ao eixo da Ljgelo menos no ponto de menor distancia entre
os condutores e 0 so®) e, se possivel, em alguns vaos intermediarios.

Comovisto, a distancia entre condutores e sokfetada pelaatenaria e o nivel do
terreno.Neste estudo, obserwse que Btre astorres de um mesmo circuito ha uma distancia
média de 300n e, portantoadotouse que acatenariadas LTs estdo proximo a@ntro do
vao (150 m) entreests torresPorém, devido abstaculos, como muro e cercase,local de
medicao, para o circuito glo, Q foi considerada erh90m de distanciala primeira torre (T-1
LT1/LT2).

NaFigura44, o perfil lateral tracado sob a catenaria do circuito duplo € ilustrado por P2
e o referente ao circuito Unico € representpdo P3. Perfis intermediarip®1 e P4,
distanciados de P2 e P3, respectivamente, em #@mbém foram estabelecid@utros perfis,
porém, foram impossiveis de serem tracados, principalmente, os proximbg a/TTI2, pois
a area da faixa de serviddogcentravase tomada por terceiros que cercaram o terreno.

Neste contexto, os pontos dos perfis de medicéo, estédo todos, latitudinatinecd® (
Oestei Leste), espacados em aproximadamenten/@nquanto, longitudinalmentdirecao
Nortei Sul), optousepor espacgdos em 2m, em concordancia com o orientado nas normas.

Segundo a ABNT (2016), os perfis devem se estender por toda a faixa de servidao,
porém observoge que para uma faixa de serviddo média den5@m alguns momentos,
novamente, cercas imgi@m o acesso aos pontos geograficos definidos. Dessa maneira, cada
perfil se estendeu 0 maximo possivel, isto &, até ir de encontro a obstaculos fisicos, e, portanto,
apresentam extensdes diferentes e sdo compostos por uma quantidade particular de pontos

medicao, apresentados TiabelalO, que em conjunto, totalizaram 111 amostras pela regiao.

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de enargigrivacidade ser4 mantida.
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Figura44 - Definigéo as perfis laterais denedigdoem torno da&Ts
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Fonte: Autoria propria(2019)

TabelalO - Perfis de medi¢do em torno das LTs

Perfil de medigéo Quantidade de pontos | Extenséo (m)
P1 29(1i 29) 56
P2 22(307 51) 42
P3 31(527i 82) 60
P4 29(8371 111) 56

Total = 111 amostras

Fonte: Autoria prépia (2019)

A Figura45apresenta a regido onde estdo locadas as LTs e 0s pontos amostrais de cada
perfil, onde observae uma amostragem do tipo sisteméatica lindagndouma interpolacao

mais eficiente.
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Figura45 - Pontos amostrais sobre a regido das LTS

£
/ % Legenda
d ' ¥ Pontos amostrados
= T1-LT3
T1-LT1IAT2
T2-LT1IALT2

T2-LT3

Fonte: Exportado do Google Earth (2019).

5.1.2 Ambiente eletromagnético Patio da sbestacdo

A subestacao de interesse deste estoolosua vezopera em 60 Hzjossui uma area
de 107550 m? e perimetro de341 m sendd34.650m?2 deste espaco reservado ao pat@n
1.010m de perimetroonde encontrae a maioria dos equipamentos elétricos que constituem
este ambiente eletromagnético.

O Anexo A apresenta o diagrama unifilar do péatiesta subestacacedido pela
subsidiariade energia elétricgue operasta SEcuja denominacdo ndo pode ser divulgada. No
Anexo Apodem ser observados cqu&Eé alimentada por 3 circuitos em 230 kV (oriundos das
3 LTs citadas anteriormente) ancoradoswena 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 umantensdide 13,8 kV, que
provém energia a alguns sendc auxiliares da propria SE. Dos secundarios dos
transformadores, erf9 kV, a energia é entregue novamente a um barramento, agora na
configuracdo de barra dupla com disjuntor simples e, segue, em linhas de transmissdo em 69
kV, para a alimentacdo de conddores nesta faixa de tensdo ou de outros sistemas de
distribuic&o. E notdrio ainda, a presenca de componentes de manobra e prote¢io, como chaves
seccionadoras, disjuntores de alta tensdo;naéva e instrumentos de medicdo e controle, tipo
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TC e TP, potodo o patio. Além disso, obserga a presenca de reatores, transformadores de
aterramento, banco capacitores etc., bem como de um transformaddvidé 2@ie converte
a tenséo de 69 kV em 3,3 kV, para atendimento de um consumidor em particular.
As informacdes acima citadas podeéambémser visualizadas népéndice A que
ilustra graficamente a disposi¢do dos equipamentos sobre o pétio, através da elaboracdo de ume
planta baixada SE, combase no diagrama unifilar do Anexo A e de caracteristicas fisicas
observadas pela autora durante a medicao
No Apéndice A, por sua vez, obsers&que no patio da SE existem equipamentos em
trés classes de tensdes distintas: 230 kV, 69 kV e 13,8dpresentados nas cores azul, verde
e laranja, respectivamengendo ogquipamentosaclasse de 230 kyeferentea maior parte
do pétio,isso ocorredevido a sua maior tensdo de operacdo requogle 0S equipamentos
estejam mais espacados e a alturas maiores. Nesse sentido, 0os equipamentos em 230 kV témn
seu topo em uma almeédia de 3,8 m, enquanto em 69 kV e 13,8 kV estdo a 1,9 m.
Devidoagrande extensao do terreno e buscando manter os pontos de medicao proximo
as fontes, a amostragem dos dados foi determinada subdividindo, de maneira estratégica, a
regido do patio em léreas distintas de estudo.
Neste contexto, Rigura46a apresent® mapado péatioda SEe a Figura46b apresenta
o particionamentanasl10 areas de estudo, onde as areaszehrgpresentam 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 kde forma analoga ao Apéndice A.

Figura46 - Patio da SE subdivisdes(a) Patio; (b Patio subdivididemareasdel a 10

| Legenda
y @ Areaem 138KV

Fonte: Exportadode Google Earth (2@®).
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Diante disso, opontos foram regularmente espacados, preferivelmente, em uma grade
5m x 5m, comexcec¢édo das regibes dos barramentos e de locais onde 0s equipamentos
coincidiam com este espacamentd-igura4? ilustra os pontos amostrados sobre a regido de
todo o patio, no total de 741 pontos amostrais. EmguaTabelall apresenta o resumo de

amostras por area.

Figura47 - Mapa dos pontos amostrados sobre o patio da SE

| . Legenda
(7' CERCA (Limites do Patio)
| ¥ Pontos amostrados

3525 292 5%7.599"‘
33

39@ SIS} 392 61 5

42443 ey 4q,3 ! 53004 285865 7108
42643445 1475195 % 50 €006 252674712

o $20700f (122 05 L48OF 37 516857418
: RS 100 Fiimea el QPR (i
't 2 U] § ‘Jt

Fonte: Exportadodo Google Earth (209).

Tabelall - Amostras por area da SE

Area Descrigcéo Quantidade de pontos Classe de
Tensao(kV)

Al Circuitos de alimentacac 74 (17 74)

A2 Barramento 135(7571 209

A3 Circuitos de saida 75 (21071 284 230
A4 Transformadores 132(28571 416

A5 Reator 63 (4171 479)

A6 Circuitos auxiliaresda SE 40 (4801 519) 13,8
A7 Consumidor particular 24 (5201 543)

A8 Circuitos prébarra 51 (5441 594) 69

A9 Barramento 105 (5951 699

A10 Circuitos de saida 42 (7001 741)

Fonte: Autoria propria(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 nestarastcao,
fornecidas pelos responsaveis pela operacdo da SE e das LTs, durante os horarios das medigoes
sendo a divulgacao da fonte ndo permitida.

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

As subsecc¢des deste topico apresentardo cada area de estudo de maneira @mdis detalh
de forma, que seja possivel tracar um paralelo entre as tensdes e correntes nos circujtos, ja que
como relatado, os egpamentos de cada area apresentam diferentes tensdes e carregamento

durante a operagao normal da SE, bem como distanciamentoaadadtintos

5.1.2.1Area 1: Circuito de alimenta¢do em 230 kV

A area 1 € composta pelos condutores das LTs em 230 kV do ambiente eletromagnético
I, que adentram a subestacao, fornecendo a alimentacdo necessaria a operacéogta SE.
cadal T corresponde a unircuito trifasico(L1, L2 e L3)que conduz corrente elétricas distintas
igualmente ambservadas néabela9 para cada uma de suas fases

Nesta area, encontse também equipamentos de manobra e protecdo em 230 kV
conectados aos condutores deferidoscircuitos Neste contexto, sdo 9 paaos(PR), sendo
1 para cada condutaise;18 transformadores de instrumermo qual9 sdoTPs e 9saoTCs,
todos monofasice® conjuntos de chaves seccionadoras tripolgEé, sendo 6 conjuntos
instalados no solo e 3 sobre uma estrutura metélipar Gltimo,9 disjuntores unipolard®J).

Para facilitar a visualizacéo,Fagura48 apresenta a por¢ao deéd@3 m?2 dolayoutdo
Apéndce A, que corresponde a area 1 supracitada, ilustramaficagnenteos ondutores dos
circuitos e equipamentogiue compden esta areana qual observae também, que ha um
espacamento de ® entre circuitosenquanto os condutores de um mesmo circuit®oes

espacados entre si enmy
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Figura48 - Disposi¢bes dos equipamen®msondutores de Al

u:l:: 55 ' I

frr N
5 y Esf.-. y
N

- Chave seccionadora

Fonte: Autoria prépria(2019)
Como ja exposto, as amostras foram colhidas em um distanciamenta gerbm,

com excecao de pontgsie coincidiram com as baseseafdrutura metalicggerfazendo uma

grade de 581 x 30m e 74 pontos amostrais apresentadoBigara49.

Figura49 - Pontos amostrados sobre Al

Irezi2 © 2019 asar Benroldeizs

Fonte: Expatado doGoogle Earth (209).
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Para facilitar o entendimenta, Tabelal12 aponta os equipamentos elétriaogis
proximosde cada ponto medido e qertanto, agernomo fontes eletromagnétigasncipais

paraestegpontos

Tabelal2i Localizagdo das amostras e equipamentos mais proximos em Al

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

25- 36 Entre TPs e TCs

37-48 Entre TCs e chaves seccionaator

49-50 Préximo as bases da torre metalica

51- 62 | Entre chaves seccionadoras e disjuntc

63- 74 | Entre disjuntores e chaves seccionadc

Fonte: Autoria propria(2019)

5.1.2.2Area 2: Barramento em 230 kV

Os circuitos da area 1sdo ancoradosa area2, em umbarramento em 230 kV,
caracterizado como do tipo barra dupla flexivel, sendo henaprincipal (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 seccionada&&sdisjuntores monofasicos por circuito, de maneira, que
seja possivel a manobra segura de carga entre as barras.

Todavig 3 das CHs e os DJs, referentes aos circuitos L1, L2 e L3, estédo localizados na
area llogo,em termos geogréficos, esta area &irggda aos condutores que formam as barras
Bl e B2 e 2 conjuntos de chaves seccionadoras tripolares instaladaspar saicuito.

Além dos circuitos de alimentacao, ha outros circuitos em 230 kV conectados a este
barramentdL4 a L8), inclusive um ge permite a conexao com o regtef)de 22,14 MVae
os transformadores (T1 a T4m circuito C1 realiza a conexao entre barras, porém em relacao
a seus equipamentos e dos demais circuitos citad@sadeiraanalogaao que ocorre com 0S
dispositivos darea 1parte dos equipamentos do arranjo do barramento estdo geograficamente
localizados em outras areas, mantendo apenas 2 dgsoCElscuitona area 2.

Semelhante Rigura48, aFigura50exibe as fontes que compdem a arda 2péndice
A, em torno dos seu®240m?2 conectadas aos circuitos de alimentaaas circuitogle saida

em 230 kV aos circuitoslostransformadoresne 100 MVa e do reator R1.
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Figura50 - Disposicdes dos equipamentos e condutores de A2
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Fonte: Autoria propria(2019)

Por apresentar uma dimensao bastante abrangent23dam optouse por adotar um
maior espacamento entre pontos na direcdo longitudinal, de maneira quie &gralhida
apresenta intervalos denbx 16m de distancia, resultando em 135 amostraameradas de
75 a 209como ilustrado n&igura51. Dessa maneira, cada ponto medido esta proxipsboa

menos2 CHs que copmdemesta area alinhadoscom oscircuitos adjacentes

Figura51 - Pontos amostrados sobre A2
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Fonte: Exportadodo Google Earth (209).

Vale ressaltar queudante as medicfes apenas a barradddva em funcionamento com

tens@s em 230 kV e correntes de 90conforme informacdes fornecidas pelos operadores.
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5.1.2.3Area3: 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 SEspguam em 230 kV no estado do RN.
Estes circuitos trifasicadd 4, L5, L6 e L7 que apresentam udesignsemelhante ao da &rea 1,
com para raios TPs, TCschaves seccionadoras e disjuntatesmesmo tipo e com mesmas

dimensdes, constituem, por sua vedrea 3o Apéndice Aapresentada na Figura 52.

Figura52- Disposi¢cdes dos equipamentos e condutores de A3

Legenda

- Para-raio

- Transformador de potencial
- Transformador de comente
- Dhisjuntor

- Chave seccionadora

0N s L RO ==

Fonte: Autoria propria(2019)

Com seus$.120mz, a area 3 apresenta 75 pontos, enumerados de 210 aRigdnaa
53, espacados emrb x 5m, excetuand@e 0s pontos que coincidiram com a estrutura metalica.
Enquanto &abelal3, por sua vez, faz referéncia entre os conjuntos de amostrascfamtes
mais proximas.
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Figura53 - Pontos amostrados sobre A3

Fonte: Exportado ddzoogle Earth (209).

Tabelal3i Localizacdo das amostras e equipamentos mais préximos em A3

Pontos Equipamentos dereferéncia

225- 239 Pararaios

255- 269 Entre TCs e chaves seccionadoras

Fonte: Autoria prépria(2019)

J& a Tabela4lindica o carregamento destescaitos por fase, no qual obsersa que
0 circuito L4 esta desconectado e, portanto, ndo apresenta conducao de corrente e nem tensao.

Tabelal4 - Niveis de corrente nos circuitos da area 3 durante as medigdes

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

Fonte: Informacaocsigilosa(2019)*

1 Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de ermigigrivacidade sera mantida.
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5.1.2.4Area 4:Transformadores e seu entorno em 230 kV

Entre os dispsitivos mais importantes da area 4 estao os 4 transformddtasisos
de 100 MVA (T1, T2, T3 e T4) que convertem a tensédo de 230 kV em 69 kV, caracterizando a
SE como abaixadora.

Antes da conexanos transformadores, equipamentos em 230 kV s&o instafsta
agregar confiabilidade ao sistema. Neste contexto, 12 conjuntos de chaves tripolares, 12
disjuntores monofasicp42 TCs el2 pararaios também monofasicos, sdo instalados entre
transformadores e barramento em 230 kV.

Além disso,um circuito de aidaL8 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 tripolaf€scuito C1)que interligam as barr&l e B2

Na Figura 54 é possivel constatar tais observacfes a pdatidisposicdo destes
equipamentos neferidaarea 4do Apéndice Aque possudt. 715 mz2,

Figura54 - Disposicoes dos equipamentos e condutores de A4

Legenda

1 - Para-raio

- Transformador de potencial
- Transformador de cormente
- Diisjuntor

- Chave seccionadora

T1 - Transformadar 1

T2 - Transformadear 2

T3 - Transformadeor 3

T4 - Transformador 4

EH o L3 RA

Fonte: Autoria propria(2019)



108

Na érea 4, o espacamermtatre medidagé de 5m x 5m, resultand@m 100 pontoso
entorno dos equipamentos de manobra e protecdo em 2&)ddifos 32 pontosobtidos
proximos as transformadoresos vértices e centdas facescomoapresentadoaFigura55
enaTabelal5.

Figura55 - Pontos amostrados sobréd4é

Fonte: Exportado ddzoogle Earth (209).

Tabelal57 Localizacdo das amostras e equipamentos mais proximoglem A

Pontos Equipamentos de referéncia
305- 324 Pararaios e TCs

345- 364 | Entre chaves seamadoras e disjuntore

385- 392 Vértices e centro de T1

401- 408 Vértices e centro de3T

Fonte: Autoria propria(2019)

Ja aTabelal6 apresenta o carregamento dos circuitos destar@aepial observae que

como apenas B1 estava em funcionamento, n&o ha transferéncia entre as barras e o disjuntores
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e chaves de Cl estavam abgrtsem apresgar tensdo ou corrente, enquanto 0sS
transformadores estdo aparentemente balanceados e o circuito L8 apresenta niveis de corrente

abaixo do que os demais.

Tabelal6 - Niveis de corrente nos circuitos da area 4 durante as medi¢cdes

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
C1-B 0,0 T2-B 111,3 T4-B 113,8
Cil-C 0,0 T2-C 109,0 T4-C 110,9

Fonte: Informacéocsigilosa(2019)*

5.1.2.5Area 5:Reator e seu entorremn 230kV

A érea 5do Apéndice Aé formada por um reatotrifasico de 22,14 Mar e 0s
equipamentosem seu entorno. Nesse sentid&igura56 ilustra o reatocom TCs tipo bucha
e disjuntores que constitueasta areasendo cada tipo de dispositivo conectado um por fase,
todos instalados na altura do solo. Ha tambéoh@ses seccionadoraspolares sendo 2

instalacisno solo e urasolre a estrutura metalica.

Figura56 - 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 enargigrivacidade ser4 mantida.
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A &reab possui2.148m? e foi amostrada por meio de uma grade den3640m,
espacadas a cadarbem todas adire¢des, resultando em 63 pontos, enumerados de 417 a 479,

apresentadosaFigura57.

Figura57 - Pontos amostrados sol#*é
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Fonte: Exportado ddzoogle Earth (209).

A Tabelal7 aponta as fontes eletromagnéticas préximas dos pontos medidos e vale
ressaltar que no momento das medigdes o reatogstdveem funcionamentcapresentando,

portanto, tensdes e correntes nulas.

Tabelal77 Localizacdo das amostras e equipamentos mais proximosem A

Pontos Equipamentos de referéncia

431- 444 Chaves seccionadora e reator

459- 465 | Entre disjuntores e chave semtadora

Fonte: Autoria propria(2019)

5.1.2.6Area 6:Circuitos auxiliares em 13,8 kV

Os transformadores T2 e T3 desta SE possuem a op¢ao de converséo da tensdo de 230

kV em uma tenséo de 13,8 kV que alimenta oslitos auxiliares de comando e compensacao



111

da SE. Estes circuitos auxiliares encontsenreservado em uma area cercada a parte do pétio
da SE a area 6 do Apéndice Apm 998,75m2 composta por equipamentos como bancos
capacitores de 3,6 Wr, chaves aleq disjuntores, transformadores de potémga300 k\A

(T5 e T6), transformadores de potencial (Tiatores de 5 Mar (R2, R3 e R4)e um

barramento simplesuja disposi¢éo é ilustrada Regura58.

Figura58 - Disposicao de condutores e equipamentoAgl

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 prépria(2019)

Nesta aredoram tracados 40 pont@tre 0os equipamentosguivalentes as amostra
417 a 479gespacados em | x 5m, conforme apresentado Reggura59, cuja fontes mais

proximas sdo apontadaaTabelal8.

Figura59 - Pontos amostrados sol#*é

Fonte: Exportado ddzoogle Earth (209).
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Tabelal81 Localizacdo das amostras e equipamentos mais proximoem A

Pontos Equipamentos de referéncia

480- 484 Banco Capacitores

485 - 489 | Chavesseccionadoras @aves a olddisjuntores

490- 494 | Entre chaveseccionadorse bancocapacitores

495 - 499 Entrebanco capacitoresahaves a oléo
500- 504 Chaves seccionados
505- 509 Disjuntorese mufla de entrada

510- 514 Transformadores, barramentos e disjuntore

515-519 Entre reatores e disjuntores

Fonte: Autoria propra (2019)

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

funcionamento, apresentando os niveis de correntaluzal.

Tabelal9 - Niveis de corrente nos circuitos da a@eturante as medicdes

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: Informacéocsigilosa(2019)*

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

Apébs a conversao nos transformadores de 100 MVA (T1 a T4), uma tensao em 69 kV é
obtida, sendo uma parte da carga conduzida a um circuito trifasico especifico para atendimento
a um cliente particulaique possui um transformador proprio de 20 MVA)(Tjue converte
uma tensdo em 69 kV para 3,3 kV, instalado dentro da SE, na zona aqui denom&ada de

Neste contexto, a area 7 € composta por 3 DJs monofasicos, 3 p&sraiose 0
transformador T de 20 MVA com espacamento medio de iSentre condutores referese

a uma porgadelimitada em 452 do Apéndice Aconforme observaduoaFigura60.

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de enargigrivacidade ser4 mantida.
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Figura60 - Disposicao de condutoresequipamentode A7
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Fonte: Autoria propria(2019).

Os pontos amostrados pela regido foram um total deo2&dor dos DJs, PRs e TCs
espacados em 5 m xrb e enumerados de 520 a 540nforme apresentadua Figura61l.

Observase ainda que mais 3 amostras (541 a 543) foram colidasnto médio de cadace
de T7.

Figura61l- Pontos amostrados sol#k&
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Fonte: Exportado ddGoogle Earth (209).

Com auxilio darabela20 é possivel tragar um paralelo entre a localizagdo dos pontos
colhidos em relagédo aos equipamentos mais proxXimos.
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Tabela207 Localizacdo das amostras e equipamentos mais préximogem A

Pontos | Equipamentos de referéncia

520- 526

Disjuntores

527-533 Entre TCs e disjuntores

534- 540

EntreT6 e para raios

541-534

Ao redorde 7

Fonte: Autoria propria(2019)

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

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

Tabela2l - Niveis de corrente nos circuitos da areturante as medicdes

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

T7-A 52,2 T7-B

52,4

T7-C

51,9

Fonte: Informacéosigilosa(2019)*

5.1.2.8Area 8:Circuitos em 69 kV prdarra

Na area & o Apéndice A4 circuitos em 69 kV oriundos dos transformadores (T1 a T4)
antecedem a conexao do sistema a uma barra de 69 kV. Estes circuitos s&tosopopd Ps,
TCs,disjuntores, todos monofasicegparados emr entre si, quando pertencem a um mesmo
circuito e separados em cerca del,@uando pertencem a circuitos diferentes

Héaainda tréxhaves seccionadoras tripolapes circuitg sendo dusiinstaladas ao solo

e umas sob a estrutura metgliespacadas em 10 m na direcao longitudinal, isto é, entre

circuitos.

Nestazona estar também localizada a derivacdo para o transformador T7 da area 7, o
circuito de transferéncia (C2) entre as barrat@eV, formado por disjuntores e chaves
seccionadoras, além de um circuito C3 com um transformador de aterram2r@iod¥ p o r

As informacdes supracitadas podem ser observadas com ausigudz62 que ilustra

a area 8 do Apéndice A, limitada a uma area de 1.020 mz2.

Como esperado, as tensdes no condutores e equipamestmaita € em média de 69

f

C

kV, com excecédo de C2 que se encontrava em posicao aberta, sem apresentar tenséo ou corrente

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de emargiarivacidadsera mantida.
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Figura62 - Disposicao de condutores e equipamed®8

2 - Transformador de potencial

3 - Transformador de comrents

4 - Disjuntor

5 - Chave seccionadora

8 - Transformador de Aterramento

Fonte: Autoria propria(2019)

Ja os niveis deocrente, por sua vez, para a derivacdo referente a T7 ja foram

apresentados neabela2l1, enquanto dabela22 exibe os demais valores desta grandeza

Tabela22 - Niveis de corrente nos circuitos da &Beturante as medicdes

Corrente (A) Corrente (A)
T1-A 340,1 T3-A 340,6
T1-B 347,4 T3-B 348,1
T1-C 344,9 T3-C 345,3
T2-A 347,2 T4-A 352,7
T2-B 354,3 T4-B 360,8
T2-C 351,8 T4-C 356,5

Fonte: Informacéocsigilosa(2019)*

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de enargigrivacidade ser4 mantida.
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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.

Figura63 - Pontos amostrados sol#*8&
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Fonte: Exportado ddzoogle Earth (209).

J& a Tabela 23 apresenta os pontos de medi¢cdo e 0s respectivos equipamentos de

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

Tabela237 Localizacdo das amoas e equipamentos mais proximos e A

Pontos Equipamentos de referéncia

561-577 Chaves seccionadoral€s

Fonte: Autoria prépria(2019)

5.1.2.9Area 9:Barramento em 69 kV

Os circuitosda area §T1, T2, T3, T4)desembocam em um barramento flexivel tipo
barra dupla (B3 e B4) a 3 chaves, com dimensdd8 dex 83,5m que equivale 4085,5mz,
Circuitos de saida em 69 kV (L9 a L1&)T7 sdoderivados desta barra. Porérbaixo dos

condutoes de B3 e Bha apenas isoladores de pedestal para cada condutoir@oss
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adjacentes e 2 TPs localizados conforme € apresentdgigura 64 que ilustra a area 9 do
Apéndice A.

Figura64 - Disposicao de condutores e equipamed®s9

Fonte: Autoria propria(2019)

Segundo os operadores da SE, no momento da medpggsaa barra B3 condaz
corrente, enquanto a barra B4 estava sendo inutilizada e, portanto, apréeestavaarrente
nulas nos polos dos seus condutores.

A amostragem dos dados foi obtida através de uma malharem>m, devido a area
9 apresentar uma dimensé&o pequena da &3s condutores das barras estarem espacados em
2 mentre si

Os pontos resultantegsta grade séo apresentado§igara65s, enumeradode 595 a
699 e, portanto, correspondendo a um total de 105 amostras.
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Figura65 - Pontos amostrados sol#*8
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Fonte: Exportado ddsoogleEarth (208).

Vale salientar que na péatia do barramento ha uma proximidade consideravel das
chaves seccionadoras dos circuitos adjacentssi®s estdo localizadpsdximos aos pontos
620 e 648.

5.1.2.10Area 10:Circuitos de saida em 69 kV

Esta SE fornec® circuitos de saida na tenséo de 69 kV que alimentam outras SEs, neste
nivel de tensdo, no estado do RN ainda clientes também atendidos neste nivel de tensédo

Estes 9 circuitos,&® circuitos trifasicos, cujo condutores sdo separados entre si em 2
m, caso pertengcam a um mesmo circeiom, caso pertengcam 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 transformadmwesntes
(TCs) por fase, com exceg¢do do circuito L11, que possui apenas um TC por fase.

Portanto, sédo um total & CHs, 27 Djs, 53 TCs e 27 PRispostosobrea area A10
do Apéndice A que correspond®@8m2do patio da SE euja disposi¢cao dos eguamentos e

condutores podem ser observaddigura66.
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Figura66 - Disposi¢cdo de condutores e equipamed®Al0

Legenda

1 - Para-raio

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

§ - Chave seccionadora

Fonte: Autoria prépria(2019)

Uma malha 3n x5 m foi tragada resultaimdem 42 pontgsequivalentes as amostras de
namero 700 a 742 ilustradaaFigura67.

Figura67 - Pontos amostrados sol#&0

(122 DA

Fonte: Exportado ddzoogle Earth (209).
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A Tabela?24, por sua vez, apresenta uma relacdo entre os pontos medidos e 0s

equipamentos mais proximos destes.

Tabela24i Localizacdo das amostras e equipamentos mais proximodeém A

Pontos Equipamentos de eferéncia
700- 713 Pararaios
714- 727 Entre TCs e pareaios
728- 741 | Entre chave seccionadora e disjunta

Fonte: Autoria propria(2019)

Durante as medi¢Bessegundo a subsidiaria de energia elétriog, circuitos

correspondentes d® a L17 apesentaram as correntesTabela25.

Tabela25 - Niveis de corrente nos circuitos da dt@alurante as medicdes

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 345,4
L10-B 151,0 L13-B 156,7 L16-B 348,5
L10-C 151,4 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: Informacéosigilosa(2019.!

5.2  Descricédo dos equipamentos de medicao

Apbs definidos a localizacdo de cada pamicgual serdo aferidos os niveis campo
elérico e campo magnétioem torno daLTse dos equipamentos da SE, a coleta de dados em

60 Hz pode ser feita, conforme relatado na secgédo 3.7.2.3, atraves de medidores de espaco livre

! Dados cedidos pelos operadores da subsidiaria de enargigrivacidade ser4 mantida.
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para obtencéo dos niveis @ de medidores indutivos de trés eiasando a caracterizacao

do campo magnético ocorre em termos de densidade de fluxo magiético,

Nesse sentido, anedidor de campos eletromagnéticos -TM0 da Tenmars foi
desenvolvido para medicoeotropicasde campos elétricosdensidade de fluxo agnético,
na frequéncia central d&80/60 Hz,com possibilidade descalas em V/m & Tisto quer dizer,
gue um sensor no interior do apareliealiza medi¢cées simultaneas nos trés eixos (X,y,z),
enquantaum detector transforma o sinal em um valor reswdtdetcampo elétrico e magnético,
gue pode ser visualizado no sisplaydigital, em termos de V/Ime T através das Equacdes
25e 26, respectivamentonde® , '@, Q e®, @, & sdo os aos trés eixos ortogordescada
campo €0 e sdo as resultantes em rméém disso, ste equipamentpossuiautonomia
média de 8 horas de medi¢cd@mm precisdo de 15% para campo magnético e7% para
campos elétrico6STENMARS, 20D).

0O @ 90 0 (25)
o) ® & & (26)
O visor doequipamento M-190 pode sevisualizadona Figura68a, onde observae
diferentes escalas de magnituéen cores distintagpara facilitar aleiturado operador. Ja a

Figura @b ilustra a posicao indicada para medicdes erAB@evidoadisposicdo geométrica

do sensor de campo elétrico, segundoamual da Tenmars (2011

Figura68 - Medidor utilizadonas medi¢cdega) Displaydo TM-190; (b) Disposicéo correta
do equipamento nas medicdes.

Electric Field SENSOR

=
=
5
H
=
Q
=
<

[T

(a) (b)

Fonte: TENMARS (20D).
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Por se tratar de um medidor de espaco livre, o dispositivo devera smioisol
eletricamente da ter@durante as medi¢cdedessa forma, o equipamento cumpre seu objetivo
de mediros niveis de CEM em um ponto acima do sodmaRantofoi construidoum tripé em
Policloreto de VinilaPVC), tendo em vista as propriedades dielésideste material.

Dado queos espagcamentos entre pontos de medicdo foram previamente definidos,
visando auxiliar o observador nestes distanciamefitas métricas de 50m e 10m, também
foramutilizadas.

A Figura69 mostra o M-190 acopladdransversalmentao tripé em PVC durante as
medi¢cdes em torno da LTeguipamentos d3E, no qual observee a presenca e uso da fita
métrica de 50n e 10m.

Figura69i1 Conjunto medidor, tripé e &tmétrica (a) Durante medi¢cdes nas LT{®) Durante
medicdes na SE.

Medidor
TM-190

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria(2019)

Para que os mapas de distribuicdo espacial sejam confeccionados, é pre@so que
variaveis espaciais de latitude e longitude sejam registradas nos devidos pontos amostrais
permitindo assimposteriormenteyma correlacdo entre cada ponto no espaco e 0s niveis de
CEM. Para issdfoi utilizado um georreferenciad®PS do tipo GPSmaf8s daGARMIN®,
apresentadoaFigura70.
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Figura7071 DispositivoGPSmap 78daGARMIN®

Conector MCX para

antena GPS extema

(por baixo da capa

contra intempénes) Porta de série

(por baixo da capa
contra intempéries)

Antena
interna

Porta mini-USB

(por baixo da capa
contra intempéries)

Compartimento

Ecrad das pithas

ranhura para
cartdo microSD™
(por baixo das
pilthas)

GARMIN

Fonte: GARMIN (2013).

5.3 Procedimentosde medicao

Para que a coleta de dadientro da faixa de saedéo da LT e no interior do patio da
SE, conforme os pontos estabelecidos em &cbyra dentro dos padrdes e protocolos das
normas de referéncia mundial, alguns procedimentos foram adotamos, por exemplo,
buscandcevitar a perturbacdo do campo eldéripela presenca do operador no maaste
trabalho alistancia entre o observador e o sensor foi de aproximadam@&nieuZna vez que
segundo a ABNT (2016) observador devera @stnho minimo a um braco de distancia do
medidore ja paraa IEEE (1994um distanciamento mais rigorosie no minimo,2,5m deve
ser estabelecidd.ogo, o valor adotadestiem concordancia coambas as normas.

Para uma boa caracterizacdo dos ambientes eletromagnétddss@aSE em termos
de exposicao a campos elétricosagmeticos, é preferivel gas medi¢cdes ocorram quando o
equipamentos estejam sob a rotina normal de operacao, pordmrarios com 0 maximo de
cargas em atuacdo, uma vez que, niveis mais altos de CEM séo gerados nestes momentos.
devido a maior conducade corrente. Nesse sentido, com base em um banco de dados de
méaximas correntes de operagdo, um histogramaacguantidade de vezem que 0s picos de

corrente nos equipamentos da SE &ldés ocorrem em um determinado horario do més de
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janeiro de 2019 paser visualizado neigura71, na qual observae que 0s pontos de pico

para este empreendimento em energia elétrica ocaoemmais frequéncias 11:0thoras

Figura71- Histograma daréquéncia com que picos de corrente ocorrem em determinados
horariosem equipamentos da SE e LTs

Freugéncia dos picos de corrente
O FP N WPHMOU oo N 0O
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3:00 =
4:00
5:00
6:00 =
7:00
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9:00
10:00 m=m
11:00
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14:00
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Horas e minutos do dia

Fonte: Autoria propria(2019).
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Diante destas observacfes as medic6es ocorrera@8fsas 12:00oras,durante9

dias, sendo o 1° dia reservado a expBoade dados ao redordarse o restanteaSE.

A Tabela26 faz associacdes entre os dias das medicfes com as areas definidas em 5.1,

bem como registra as condi¢cdegdelmperatura e umidaddservados durante as digbes.

Tabela267 Areas medidas por dia de medi¢es e condi¢cdes de temperatura e umidade

Dia Data Areas medidas| Temperatura | Umidade
1° | 20/03/2019 LTs 28°C a33°C| 65%
2° | 09/04/2019 Al 30°C a 3°C 64%
3° | 10/04/2019 A2 27°C a 2°C 62%
4° | 15/04/2019 A2 27°C a32°C| 54%
5° | 16/04/2019 A3 28°C a30°C| 66%
6° | 23/04/2019 Ad e A5 28°C a 33°C 60%
7° | 30/04/2019 A6 e A8 27°C a32°C| 68%
8° | 02/05/2019 Al10 28°C a 33°C 58%
9° | 09/052019 A9 e A7 28°Ca33°C| 70%

Fonte: Autoria prépria(2019).
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J& raFigura72 é possivel visualizaws registros dalgumas das condi¢fes climaticas
daTabela26.

Figura72 - CondicOes climaticas em difertes dias de medicdo: [@)a 1; (b) Dia 4; (c) Dia
5; (d) Dia 6; (e)Dia 8.

Massord, RN Mossoré, RN Mossoré, RN
qua, 10:00, Parcialmente nublado seq, 10:00, Parcialmente nublado ter, 09:00, Parcialmente nublado

*C|°F Chuva: 60% °C|°F Chuva: 0% °C|°F Chuva: 0%
33 Umidade: 65% 32 Umidade: 54% 30 Umidade: 66%
Vento: 8 km/h

Vento: 8 km/h Vento: 11 km/h

QUA aul SEX SAB DOM st SEG TER QUA qul SEX S TER QUA qui SEX sAB DC
34° 32 32° 32 32 3! 34° 32 33 33 32 3 34° 347 33° 37 37° 3
24° 24 24 24 24° 2 24° 24 24 24 24° 2. 24° 24 24 24° 24° )
weather.com Feedback weather.com Feedback weather.com
Mossoro, RN Mossord, RN
ter, 10:00, Sol com poucas nuvens qui, 11:00, Parcialmente nublado

*C | °F Chuva: 17% *C | *F Chuva: 22%
Umidade: 60% 3 3 Umidade: 58%
Vento: 11 km/h Vento: 14 km/h

TER QuA Qul SEX SAB DC qul SEX SAB DOM SEG

34° 33° 32 320 33 3 34 35° 347 34° 35°

23° 24° 24 23° 23° 2 22° 23° 23" 23 24
ther.car weather.com C

Fonte: Climatempo(2019).

Vale salientar, que, durante as medicdes, pessoas ou animais forma impedidos de
circular proximos as zonas de medicdo e evi®ugue os instantes de medida de cada dia
coincidissem com a ocorréncia de manobras, como abertura ou fechamento deasrgEs
situacdes elevam, momentaneamente, os valores de correntes e, portanto, de campo magnético
gue néo refletem os niveis de exposicdo a CEM de-dia.

Ademais, altura das medicdes, tanto pta’ s quanto no interior da SEgram al,5m
do sdo (alcancada com o uso do tripguaisquer equipamentos eletroeletrbnicos portateis

foram desligados ou mantido longe dos pontos de medi¢cdo, com excec¢do das instrumentacao
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da secgéo 5.2 e visando obter valores mais exatos, cada ponto de medi¢ao fipore8id
minutos até ser obtido um valor @ Pestavel.

A Figura73 apresentaim conjunto demagensobtidas durante as medicGes em areas
variadas da SE e sobre o eixo das LTs, inclusive em algumas delas é possivel observar o
distanciamento entre ogaelor e medidor, como também o visor de leitura do medidor a esta

distancia.

Figura73i Medicbes dos CEM em areas diverga3Eixo da torre 2 circuito dupjdb) A2:
Barramento 230 k\/(c) Leitura medidor TM190; (d) A4: em tono de T1

(@) (b)

(c) (d)

Fonte: Autoria propria (2019).



































































































