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RESUMO

Campos elétricos e magnéticos sobre a matéria organica tem se tornado uma preocupacgao cada
vez maior nos dias de hoje. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos
dos campos eletromagnéticos na populacdo ocupacional utilizando o método de elementos
finitos. A metodologia aqui utilizada foi a simulag@o da a¢do de campos elétricos e magnéticos
gerado por um barramento de 138kV sobre a matéria organica. As simulagdes ocorreram em
dois estdgios distintos, acdo dos campos sobre a matéria in natura e simulagdo de campos sobre

a matéria revestida por blindagem.

Palavras-chave: Campos Elétricos e Magnéticos. Exposi¢cdo Ocupacional. Método de Elementos

Finitos.
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ABSTRACT

Electric and magnetic fields on organic matter have become a growing concern these days. In
this context, this work aims to analyze the effects of electromagnetic fields in the occupational
population using the finite element method. The methodology used here was the simulation
of the action of electric and magnetic fields generated by a 138kV bus on organic matter. The
simulations took place in two distinct stages, the action of the fields on the in natura matter and

the simulation of fields on the matter covered by shielding.

Key-words: Electrical and Magnetic Fields. Occupational Exposure. Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A descoberta da eletricidade foi um dos maiores marcos para a humanidade. Sua utiliza-
¢do possibilitou rapidos progressos tecnolégicos, econdmicos e cientificos ao longo dos séculos
(MENDES, 2010).

Desde que a eletricidade se tornou um bem indispensavel ao estilo de vida moderno,
houve a necessidade de se construir novas usinas geradoras, e de ampliar a capacidade de
transporte dos blocos de energia as longas distincias, para os centros consumidores. Com a
crescente demanda dos centros urbanos e das dreas rurais, as subestacoes, linhas de transmissao e
as redes aéreas passaram a fazer parte integrante de uma nova paisagem. Muitas delas situando-se

proximas as dreas residenciais.

Os processos de geragdo, transmissdo e a distribui¢do de energia elétrica estdo diretamente
associados a criacdo de campos elétricos e magnéticos, sejam nas proximidades dos condutores,

ou em equipamentos eletroeletronicos (SA, 2008).

Ao longo das ultimas décadas muito tem se questionado sobre os possiveis problemas
referentes aos efeitos dos campos eletromagnéticos sobre os organismos vivos, que vem sendo

objeto de inimeros estudos e publicacdes ao longo dos anos.

Alguns estudos epidemiol6gicos tém apontado uma associagcao entre a exposi¢ao aos
campos eletromagnéticos e o surgimento de algumas patologias, como cancer, leucemia em
criancgas e neoplasmas, sendo vitimas, funcionérios do setor elétrico e pessoas que residem
proximas as linhas de transmissao e as subestacdes de energia elétrica. Essa associa¢do nao
pode ser satisfatoriamente conclusiva até o momento pelos fundamentos tedricos existentes de

interacao entre esses tipos de campos € 0s organismos vivos.

Mediante a relevancia dos fatos a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) elaborou
diretrizes com o objetivo de estabelecer limites aos niveis de exposi¢cdo. Sendo estabelecidos
niveis diferentes de tolerancia para o publico afetado, os chamados de populacido ocupacional
que sdo os responsdveis pelo trabalho direto com a manuten¢do, manobras dos equipamentos e

linhas aos campos radiados, e os demais individuos referem-se a populacao em geral.

A legislacdo brasileira exige que as empresas do setor elétrico se comprometam com
os niveis de emissdao dos campos eletromagnéticos, com o propdsito de assegurarem a saide
publica. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € o 6rgdo responsavel por regular e
fiscalizar a aplicagdo da lei citada pela Resolu¢ao Normativa N° 398, que se refere aos limites
a exposi¢cao humana aos campos elétricos e magnéticos origindrios de instalagdes de geracao,

transmissao e distribui¢do de energia elétrica (ANEEL, 2010).

Nesse contexto, este trabalho propde um estudo para verificar a intensidade de atuagdo
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dos campos elétricos e magnéticos gerados por um barramento de 138 kV sobre a matéria

organica que estd exposta.

Diante do exposto, a proposta desse trabalho € a simulagdo sobre um barramento T2
(Transformador 2) de uma subestacdo de energia elétrica, com o auxilio do software ANSYS
Maxwell. Esse software emprega o método de elementos finitos (MEF), que permite calcular os
valores dos campos elétricos e magnéticos em regides distintas, além de mostrar a intensidade de

atuacdo dos campos.
O trabalho esté estruturado em cinco capitulos:
Primeiro capitulo a introdu¢do onde se tem uma visao geral do trabalho.
Segundo capitulo se trata de todo material tedrico que norteia esse trabalho.

Terceiro capitulo onde € descrito todo o procedimento de simulacdo de campos sobre o

barramento.

Quarto capitulo € feito a apresentacdo e discussao a respeito dos dados fornecidos pela

simulacao.

Quinto capitulo, apresenta as principais conclusdes que se pode chegar analisando os

dados das simulagdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serd feita uma revisao dos principais assuntos elementares para este
trabalho.

2.1 GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os processos de geracdo, transmissao e a distribui¢do de energia elétrica estdao diretamente
associados a criacdo de campos elétricos e magnéticos. Para melhor entendimento é fundamental

compreender os conceitos desses processos.

2.1.1 Geracao

Conforme a ANEEL (2017b) a geracdo é o segmento da industria de eletricidade res-
ponsével por produzir energia elétrica e injetd-la nos sistemas de transporte (transmissdo e

distribui¢do) para que chegue aos consumidores.

A geracdo € realizada por usinas geradoras, através do aproveitamento de recursos

energéticos, tais como: hidricos, térmicos, nucleares, edlicos e solar.

Na geracdo uma tensdo alternada € produzida, a qual € expressa por uma onda senoidal,
com frequéncia fixa e amplitude que varia conforme a modalidade do atendimento em baixa,
média ou alta tensdo. Essa onda senoidal propaga-se pelo sistema elétrico mantendo a frequéncia
constante e modificando a amplitude a medida que trafega por transformadores. Os consumidores

conectam-se ao sistema elétrico e recebem o produto e o servigo de energia elétrica (ANEEL,
2017b).

2.1.2 Transmissao

Segundo a ANEEL (2017a) as redes de transmissdo de energia propiciam o transporte
da eletricidade produzida pelas usinas geradoras as diversas subestacdes de alteracdo de tensdo

elétrica, por meio de cabos aéreos fixados em grandes torres de metal.

O transporte de energia elétrica € realizado através de linhas aéreas ou subterraneas.
As linhas dreas apresentam em geral, condutores nus, suportados por estruturas, das quais sao
isoladas através de isoladores. E as linhas subterraneas, apresentam cabos isolados, instalados
em redes de dutos. Existem dois tipos principais de linhas para transporte da energia elétrica, as

de transmissao e as de distribui¢ao.
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O transporte da energia gerada pelas usinas até as estacdes transformadoras, bem como a
interligacdo com outros sistemas de transmissao, € realizado através das linhas de transmissao
(LTs), que operam em alta tensdo, permitindo que a energia seja transportada a partir de longas

distancias.

No Brasil as LTs operam em diversas classes de tensdo, sendo as tensdes tipicas: 69 kV,
138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 765 kV, sendo classificadas em:

e Linhas de transmissdo: classe de tensdo igual ou maior que 230 kV.

e Linhas de subtransmissao: classe de tensdo abaixo de 230 kV.

2.1.3 Distribuicao

A distribuicao de energia elétrica se caracteriza como o segmento do setor elétrico
dedicado ao rebaixamento da tensdo proveniente do sistema de transmissdo, a conexao de

centrais geradoras e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor(ANEEL, 2017c).

Segundo a ANEEL (2017c) o sistema de distribui¢do € composto pela rede elétrica e pelo
conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta tens@o (superior a
69 kV e inferior a 230 kV), média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensao

(igual ou inferior a 1 kV).

No Brasil atualmente possui 114 distribuidoras de energia elétrica, sendo 63 concessiond-
rias e 38 permissiondrias, além de 13 cooperativas de eletrizagado rural, que atuam sob autorizacio
precdria e estdo em processo de regularizacdo para serem concessiondrias ou permissionarias
(ANEEL, 2017¢).

2.2 CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Uma onda eletromagnética é a combinacdo dos campos elétricos e dos campos magnéti-
cos, com energia igualmente dividia entre estes campos, originados por uma fonte (PATILHA,
2011).

Este topico traz alguns conceitos tedricos indispensaveis, que serviram de base para as

analises feitas neste trabalho.

2.2.1 Definicao de campo elétrico

Segundo Halliday (2003) o campo elétrico € um campo vetorial, que consiste em uma
distribuicao de vetores, um para cada ponto na regido ao redor de um objeto carregado, tal como

uma particula g carregada, conforme mostrado a Figura 1.
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Figura 1: Campo elétrico devido a uma carga ¢
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Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfKc4AL/campo-eletrico

Teoricamente, definimos o campo elétrico E associado a um conjunto de cargas, em
termos da forga exercida sobre uma carga positiva gy, chamada comumente de carga teste, ou

seja:

= F @.1)

qo

Sendo a dire¢do e o sentido do vetor campo elétrico idénticos aos do vetor ?, que atua
sobre a carga teste positiva. Para definir o campo elétrico em alguma regido, € necessario medi-lo
em todos os pontos da regido. No Sistema Internacional (SI) a unidade para o campo elétrico € o
Newton por Coulomb (N/C) (HALLIDAY, 2003).

2.2.2 Definicao de campo magnético

Segundo Halliday (2003) o campo magnético B esta diretamente associado a0 movimento
das cargas. Podendo ser definido como sendo uma grandeza vetorial que estd dirigida ao longo
do eixo de forca nula. A intensidade Fz pode ser determinada quando v estiver na direcao

perpendicular a esse eixo, e entdo definir a intensidade B em termos dessa forca. Sendo:

Fp =quzB 2.2)

Onde ¢ € a carga da particula, e a for¢a F'z sobre a particula € igual a carga q vezes o
produto vetorial da sua velocidade v pelo campo B (HALLIDAY, 2003).

2.2.2.1 Fluxo Magnético

O fluxo magnético simbolizado por ¢, € definido como a quantidade de linhas de campo

que atingem perpendicularmente uma dada area, como mostra a Figura 2. A unidade de fluxo
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magnético é o Weber (Wb), sendo que um Weber corresponde a 1x10® linhas do campo magnético
(SAMBAQUI; MARQUES, 2010).

Figura 2: Fluxo magnético devido a quantidade de linhas de campo numa area

¢ DA

> >
N > » S
> >

g -

Fonte: https://pt.slideshare.net/meufax/campo-magntico-parte- 1

2.2.2.2 Densidade de Campo Magnético

A densidade de campo magnético, cuja unidade Tesla (T), € uma grandeza vetorial
representada pela letra B e é determinada pela relacao entre o fluxo magnético e a drea de uma
dada superficie perpendicular a direcao do fluxo magnético. Assim (SAMBAQUI; MARQUES,
2010):

_ ¢
B=- (2.3)

Onde:
B: densidade fluxo magnético (Tesla);
¢: fluxo magnético (Weber);

A: 4rea da se¢iio perpendicular ao fluxo magnético (m?).

2.3 FONTES DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Os campos eletromagnéticos sempre estiveram presentes na terra. Entretanto, com o
avanco tecnoldgico, e com a grande demanda por energia elétrica, as fontes emissoras artifici-
ais criadas pelo homem aumentaram significativamente. Ficando a populacdo exposta a uma
complexa mistura de campos eletromagnéticos de diferentes frequéncias. A Figura 3 monstra

algumas das principais fontes responsdveis pelos campos elétricos e magnéticos.
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Figura 3: Fontes dos campos elétricos e magnéticos

Fonte: https://piramidal.net/2015/04/20/poluicao-eletromagnetica-e-a-nossa-saude/

As fontes responsdveis incluem as linhas de transmissao e de distribuicao, subestacdes
de energia elétrica, aparelhos eletrodomésticos e eletroeletronicos (microondas, televisores,
celulares, aparelhos de som, computadores), radares, emissoras de radio e televisao, telefones
moveis, estacdes radio-base e redes wireless (ANGUERA, 2011).

O espectro eletromagnético € constituido de campos elétricos e magnéticos, e € carac-
terizado por ondas de diferentes comprimentos, frequéncia e energia irradiada, que vao desde
muito longas (baixas frequéncias), a comprimentos muito curtos (alta frequéncia). Possuindo
diferentes interagdes com 0s organismos vivos, através dos raios gama, raios x, raios ultravioletas
ou infravermelhos, microondas e ondas de rddio. Na Figura 4 € possivel visualizar o espectro
separado em bandas de frequéncias (THOME, 2004).

Figura 4: Espectro eletromagnético
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No espectro eletromagnético as radiagdes sdo divididas em dois grupos, a radiacdo

ndo-ionizante e a radiag¢do ionizante.

Os tecidos vivos como todos os materiais sao constituidos por dtomos, que podem ser
descrito como um nucleo central envolvido por um conjunto de elétrons. Quando a radiacao
eletromagnética incide sobre um material, parte da energia pode ser absorvida pelos dtomos
constituintes do material. Dependendo da frequéncia da radiacdo, ao ser absorvida pelos dtomos,
a energia pode ser suficiente para arrancar os elétrons dos dtomos, formando fons ou ionizagao,
provocando uma reag¢do quimica. Podendo modificar a estrutura do material que absorveu energia.
Para a ionizac@o do material, a frequéncia de radiacao tem que ser elevada, acima da radiacao
ultravioleta (PAULINO, 2015).

2.3.1 Radiacao ionizante

A radiagdo ionizante € capaz de arrancar elétrons de 4&tomos ou moléculas. Sao radia¢des
de elevadas frequéncias, compostas pela ultravioleta, raios x e raios gama. Estas radiacdes
podem penetrar o corpo humano, e possuem energia suficiente para quebrar ligacdes quimicas,
danificando 6rgdos internos e tecidos. Os efeitos adversos sao conhecidos pela comunidade
cientifica, podendo citar, a leucemia, catarata e redu¢do da fertilidade. Os métodos de protecao
radioldgica para a radiac@o ionizante sdo regulamentadas por normas e leis rigidas na maioria
dos paises (PATILHA, 2011).

2.3.2 Radiacao nao-ionizante

A radiacdo ndo-ionizante ndo possui energia suficiente para arrancar elétrons de dtomos
ou moléculas, ou seja, ioniza-las, mas podem ter energia suficiente para romper ligacdes quimicas.
Ao ser absorvida por um determinado material podem aumentar sua temperatura (PAULINO,
2015).

Sao amplamente utilizadas nas frequéncias dos sistemas de telecomunicagdo em geral.
Quando incidem sobre o tecido do corpo humano, podem provocar reagdes quimicas, como
queimaduras internas e externas, choques de contato, entre outros. Mediante a tal fato, foram
determinados limites de exposi¢do a esse tipo de radiacio, que o sugerem que tenha um efeito
maléfico a populacdo (PATILHA, 2011).

Em meios a discussdo aos possiveis efeitos maléficos, os campos eletromagnéticos
podem ser classificados também em faixas de frequéncia que sdo demonstradas na Tabela 1
(HUTNER JUNIOR, 2015).
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Tabela 1: Faixas de frequéncias

Banda Designaciao | Intervalo de frequéncia
Frequéncia extremamente baixa ELF <3 kHz
Frequéncia muito baixa VLF 3-30kHz
Frequéncia baixa LF 30 - 300 kHz
Frequéncia média MF 300 kHz - 3 MHz
Alta frequéncia HF 3 MHz - 30 MHz
Frequéncia muito alta VHF 30 MHz - 300 MHz
Frequéncia ultra alta UHF 300 MHz - 3 GHz
Frequéncia super alta SHF 3-30 GHz
Frequéncia extremamente alta EHF 30 GHz - 300 GHz

Fonte: HUTNER JUNIOR (2015)

A Tabela 1 compreende as faixas de frequéncia de 50 Hz e 60 Hz, que sdo utilizadas

como padrdo nos sistemas elétricos de poténcia, as chamadas frequéncias industriais.

2.4 EXPOSICAO AOS CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS

Visando caracterizar a exposicdo humana aos campos elétricos e magnéticos associados a
geracdo, transmissao, distribuicdo e uso da eletricidade, foram realizadas pesquisas com o intuito
de identificar as fontes emissoras, efetuando as medi¢des da intensidade dos campos presentes,
o tempo de exposi¢cao, as circunstancias (ocupacional, manuseio de utensilios domésticos), e

locais (residéncias, meios de transporte, escritorios) (SILVA, 2009).

No ano de 1996 a Associacdo Brasileira de Compatibilidade Eletromagnética (ABRI-
CEM) iniciou um projeto de pesquisa visando a regulamentacdo para a exposi¢cdo humana a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz,
abrangendo faixas dos sistemas de informatica, radiofusao e telecomunicac¢des. Sendo regula-
mentada pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes, através da resolucao N° 303, que rege os

limites para a exposicdo humana proposta pela pesquisa da ABRICEM (BELARDO et al, 2008).

Em relacido a exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos provenientes das
instalagcdes elétricas nas frequéncias de 50 Hz e 60 Hz, a empresa Eletropaulo juntamente
com a ABRICEM desenvolveram um projeto que visava a elaboracdo de uma norma interna
que estabelecesse limites de exposi¢do ao publico em geral e a populacido ocupacional. Foram
analisadas as influéncias dos campos elétricos e magnéticos nos seres humanos em conformidade
com as normas e diretrizes internacionais, aplicadas a realidade brasileira (BELARDO et al,
2008).
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2.4.1 Exposicao ao campo elétrico

O campo elétrico esta presente desde que haja tensdo disponivel, quer haja ou ndo
circulacdo de corrente. A interacdo de campos elétricos varidveis no tempo, com o corpo humano,
resulta num fluxo de correntes elétricas, na formacao de dipolos elétricos, e na reorientacdo dos

dipolos elétricos ja presentes no tecido.

Segundo a ABNT (1999) as amplitudes relativas destes diferentes efeitos dependem das
propriedades elétricas do corpo, isto €, da condutividade elétrica e da permissividade, que rege a
amplitude dos efeitos de polariza¢do. A condutividade elétrica e a permissividade variam com o

tipo do tecido do corpo e também dependem da frequéncia do campo aplicado.

Os campos elétricos externos ao corpo induzem no mesmo uma carga superficial, resul-
tando em correntes induzidas no corpo, cuja distribui¢do depende das condi¢des de exposi¢ao,

do tamanho e forma do corpo, e da posicao deste no campo (ABNT,1999).

2.4.2 Exposicao ao campo magnético

A exposi¢do ao campo magnético tem sido caracterizada por medi¢des realizadas em
diversos locais utilizando instrumentos convencionais, e através de medi¢des utilizando dosi-
metros, que sdo fixados ao corpo das pessoas em residéncias e locais de trabalho, permitindo a

avaliacdo do nivel diario as diversas fontes emissoras do campo magnético.

Os campos magnéticos estdo normalmente presentes nas residéncias. Nos Estados Unidos
o Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica (EPRI) realizou um estudo, onde fez medi¢des dos
campos magnéticos no centro dos quartos em 992 residéncias, longe dos eletrodomésticos, a
Figura 5 mostra o resumo dos dados obtidos. Os dados refletem principalmente os campos
radiados pelas instalagdes elétricas da residéncia, e os provenientes de linhas de transmissdo
proximas (BELARDO et al, 2008).

Figura 5: Campos magnéticos medidos nos quartos das 992 residéncias
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O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) buscando caracterizar os niveis dos
campos magnéticos em diferentes locais e situagdes caracteristicas de ambientes urbanos, ao
qual a populagdo estd exposta em seu cotidiano (residenciais, de locomogao, lazer e trabalho),
realizou um trabalho de medicao de valores de campo em 60 Hz presentes em ambientes urbanos,
industriais, residenciais e proximos as instala¢des elétricas. Foram feitas medi¢des em instalacdes
em operagdo (linhas de transmissdo, distribui¢do e subestacdes), residéncias, hospitais, metrd,
industrias e shoppings. A Figura 6 mostra o mapa sintese elaborada pelo CEPEL, que mostra
de modo simplificado, a comparacio dos niveis maximos € minimos do campo magnético nos
diverso locais onde foram feitas as afericdes (DOMINGUES et al, 2005).

Figura 6: Mapa sintese com compara¢do de campo nos diferentes ambientes medidos
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Fonte: http://www.mfap.com.br/pesquisa/arquivos/20081120123500-GCQ09.pdf

Nas linhas de transmissao as medi¢des foram feitas ao longo de perfis transversais ao
eixo da linha e em diversos pontos no limite da faixa de passagem, além da dosimetria em
situacdes de trabalho de profissionais em empresas de transmissdo de energia elétrica. No Brasil
foram elaborados diversos projetos de medi¢cdes do campo elétrico e do magnético em linhas de
transmissao. Na maioria dos casos os valores de campo estavam em conformidade com os limites
estabelecidos pelas normas internacionais, e pelas recomendagdes da Comissao Internacional de
Protecao Contra a Radiacdo Nao Ionizante (ICNIRP).

Segundo Aquilino (2005) a preocupag¢do com a maci¢a nuvem eletromagnética na qual
a populacdo esta submetida, fez com que fossem adotados limites para os niveis de campos

emitidos por cada fonte, a0 menor valor que seja economicamente vidvel, tendo em vista uma
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poluicao eletromagnética, ao qual a populacio esta exposta em seu cotidiano. Esta abordagem
faz referéncia aplicag@o da Lei da ICNIRP promulgada em 23 de dezembro no ano de 1999 na

Suica, que determina os limites de exposi¢ao para emissao total dos campos eletromagnéticos.

2.5 EFEITO DOS CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS

Desde o final do século passado existe uma grande preocupacao com os possiveis efeitos
adversos das ondas eletromagnéticas para a saide humana, o que tem despertado a comunidade

cientifica a se aprofundar no assunto.

As correntes elétricas existem naturalmente no corpo humano e sio partes essenciais das
funcdes corporais normais. Os nervos enviam sinais via a transmissao de impulsos elétricos. A
maioria das reagdes bioquimicas, desde as associadas com a digestao até as envolvidas com a

atividade cerebral, envolvem processos elétricos.

Os efeitos da exposicao externa do corpo humano e de suas células aos campos elétricos
e magnéticos dependem principalmente de sua frequéncia e de sua magnitude ou intensidade.
A frequéncia simplesmente descreve o nimero de oscilagdes ou ciclos por segundo. As bai-
xas frequéncias, os Campos Eletromagnéticos (CEM) atravessam o corpo, enquanto que em
radiofrequéncias os campos sao parcialmente absorvidos e penetram apenas em uma pequena
profundidade no tecido (OMS, 2002).

Os campos elétricos em baixas frequéncias influenciam na distribui¢do de cargas sobre a
superficie dos tecidos condutores, e causam um fluxo de corrente elétrica no corpo. J4 os campos
magnéticos induzem correntes circulantes dentro do corpo humano. As correntes induzidas
dependem da intensidade do campo magnético externo e do percurso percorrido pela corrente.
Quando essas correntes sio suficientemente intensas podem provocar estimulos dos nervos e dos
musculos (OMS, 2002).

2.5.1 Mecanismo de interacdo com o campo elétrico e magnético

A interacdo entre o corpo humano e os campos elétricos e magnéticos pode ocorrer na
forma direta ou indireta. A distingado € feita pela presenca ou ndo de um segundo corpo ou objeto

que estd submetido a exposicao (WHO, 2007).

2.5.1.1 Interacdo direta

Campo elétrico: resulta na aplicacdo de um campo elétrico na superficie externa do
corpo e a indugdo de cargas na superficie, e consequentemente inducio de campos elétricos e de
corrente. A Figura 7 mostra a interacdo direta com o campo elétrico gerado por uma linha de

transmissao.
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Figura 7: Forma de interacao direta com o campo elétrico

Fonte: http://tecnicosaudeambiental.blogspot.com.br/2014/04/camposeletromagneticos-11.html

Campo magnético: resulta na penetracdo do campo magnético por todo o corpo, indu¢ao
de campos elétricos e correntes, e a aplicacdo de forgas sobre cargas em movimento no interior
do corpo. A Figura 8 mostra a interacdo direta com o campo magnético gerado por uma linha de

transmissao.

Figura 8: Forma de interacdo direta com o campo magnético

Fonte: http://tecnicosaudeambiental.blogspot.com.br/2014/04/camposeletromagneticos-11.html

2.5.1.2 Interacio indireta

As formas de interacdo indireta sdo devidas ha:

e Inducgdo de correntes elétricas em um objeto condutor submetido a um campo elétrico,

podendo percorrer o corpo humano em caso de contato;
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e Descargas transitdrias podem ocorrer quando um ou mais corpos ficam préximos a objetos
metalicos carregados pela presenca de campo elétrico intenso ou no momento de contado

ou distanciamento;

e O corpo sobre o solo carregado de correntes elétricas pode ser submetido a um potencial

de passo, que podera causar a circulacdo de correntes no mesmo.

Na Figura 9 € possivel visualizar a interagdo indireta de uma pessoa com o campo elétrico

gerado pela linha de transmiss@o.

Figura 9: Forma de interacdo indireta

Fonte: http://monografias.poli.uftj.br/monografias/monopolil 0001040.pdf

2.6 NORMAS E DIRETRIZES DE EXPOSICAO AOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS
NO BRASIL E NO MUNDO.

Mediante as inimeras suspeitas levantadas pelos cientistas sobre os possiveis maleficios
da exposicao aos campos eletromagnéticos de baixa frequéncia, as organizagdes internacionais
que zelam pela satide publica em conjunto com a comunidade cientifica, estabeleceram medidas
que procuram resguardar e alertar a populacio e seus governos a respeito dos riscos de exposi¢cdo

aos campos eletromagnéticos.

2.6.1 Comissao Internacional de Proteciao contra a Radiacao Nao Ionizante (ICNIRP)

No ano de 1998 a ICNIRP publicou um guia, onde definiu os limites bdsicos e os valores

de referéncia para o campo elétrico e para o magnético, para o publico geral e para a polugao
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ocupacional do setor elétrico.

A ICNIRP definiu como limite para a densidade de corrente elétrica no corpo humano
10 mA/m?, sendo que este limite corresponde ao valor minimo para qual foram identificados
efeitos para a fisiologia humana, particularmente no sistema nervoso. Sendo este valor o maximo
recomendavel para trabalhadores do setor elétrico. Porém para o publico em geral, a ICNIRP
considerou que o referido limite deveria ser reforcado para um fator de segurancga, recomendando
uma limita¢do de 2 mA/m? (ICNIRP, 1998).

Para calcular os valores do campo magnético associados aos limites estabelecidos,
a ICNIRP utilizou métodos simples, que consideram que o corpo tem uma condutividade
homogénea e isotropica, considerando simples contornos circulares para estimar as correntes
induzidas em diferentes regides e 6rgaos do corpo. Sendo definidos como valores de referéncia
para o campo magnético 100 pT e 500 T, para o publico geral e para a populagdo ocupacional.
Na Figura 10 € possivel visualizar os niveis de referéncia do campo magnético em funcdo da
frequéncia. Onde as linhas continuas sao os niveis de referéncia para o publico em geral, e as

tracejadas sdo os niveis de referéncia para a populagdo ocupacional (ICNIRP, 1998).

Figura 10: Niveis de referéncia do campo magnético em fun¢do da frequéncia
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Fonte: http://www.icnirp.org/cms/load/publications/ICNIRPemfgdl.pdf

A ICNIRP considera para o campo elétrico os métodos de cdlculos, que devem ter
em conta a variagdo da carga elétrica superficial, dependendo das condicdes de exposicdo e
do tamanho, forma ou posi¢do do corpo em questdo. Tendo como resultado uma distribui¢ao

variavel ndo uniforme das correntes induzidas no corpo.

Para o campo elétrico a ICNIRP considerou 5 kV/m para a exposi¢do do ptblico geral, a
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uma densidade de corrente de 2mA/m?. E para a populacio ocupacional um valor de referéncia
de 10 kV/m. Na Figura 11 € mostrado os niveis de referéncia do campo elétrico em fungao
da frequéncia. As linhas continuas sao os niveis de referéncia para o publico em geral, e as

tracejadas sdo os niveis de referéncia para a populagdo ocupacional (ICNIRP, 1998).

Figura 11: Niveis de referéncia do campo elétrico em fun¢do da frequéncia
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Fonte: http://www.icnirp.org/cms/load/publications/ICNIRPemfgdl.pdf

2.6.2 Norma norte-americana IEEE C95. 6 e C95.1

O Instituto de Engenheiro Eletricistas e Eletronicos (IEEE) publicou no ano 2002 a
Norma IEEE C95.6 para o regime de frequéncias de 0 Hz — 3 Hz, e no ano de 2005 foi publicada
a Norma IEEE C95.1 para frequéncias entre 3 kHz e 300 GHz. Ambas t€m como finalidade

definir os limites para a exposi¢do humana para os campos eletromagnéticos (IEEE, 2005).

As normas da ICNRIP e da IEEE sdo constituidas de forma similar, apresentando niveis
de referéncia, mas os limites para a aplicacdo geral sdo diferentes em funcio de variagdes
nos fatores de segurancga e na modelagem matemadtica utilizada por cada uma. O IEEE € mais
especifico em situacdes de exposi¢do ocupacional em ambientes restritos, onde ha detalhamento

de exposicao do corpo, cabeca € membros.

2.6.3 Resolucao normativa ANEEL 398

Regulamenta a Lei N° 11.934, de 5 de maio 2009, no que se refere aos limites a exposicao

humana a campos elétricos e magnéticos origindrios de instalacdes de geracao, transmissao e
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distribuicdo de energia elétrica. Os limites e procedimentos citados nessa resolucdo referem-se a
exposicao da populag@o ocupacional e do publico geral (ANEEL, 2014).

No setor elétrico a ANEEL ¢€ responsdvel em regular e averiguar a lei citada. Devido a
exigéncia todo equipamento, dispositivos eletromagnéticos e cabos de poténcia precisam estar
em conformidade com a resolucdo 398. Rigida em sua vistoria tem encontrado algumas irregula-
ridades em subestacdes elétricas, fato que leva as empresas responsaveis a aderirem métodos

para os célculos de campos elétricos e magnéticos, com o intuito de obterem a regularizacao.

2.7 PANORAMA INTERNACIONAL DE LIMITES PARA OS CAMPOS ELETRICOS E
MAGNETICOS DE BAIXA FREQUENCIA.

A associacao entre os campos gerados pelas linhas de transmissdo e possiveis efeitos
para a saude publica exposta a estes campos, tem motivado muitas discussdes nos dltimos
30 anos. Mediante as pesquisas realizadas pelos cientistas e pelos limites determinados pela
OMS e pela ICNIRP em relagdo aos possiveis efeitos dos campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia, alguns paises ao redor do mundo, tém tomado medidas cabiveis, buscando uma
protecdo adicional, adotando limites inferiores aos encontrados no guia da ICNIRP. Na Tabela 2 é

apresentado o panorama internacional para os limites de exposi¢cao aos campos eletromagnéticos
(DOMINGUES et al, 2007).

Tabela 2: Panorama internacional para os limites de exposi¢do aos CEM

Limites Limites Limites Limites | Medidas de
ICNIRP Similares | Superiores | Inferiores | Precaucao
Africa Portugal Alemanha Bélgica China Austrélia
Austria | Reino Unido | Hungria Bulgédria | Costa Rica | Dinamarca
Croécia Repiblica Italia Eslovénia | Eslovénia | Luxemburgo
da Coreia
Estonia Repiiblica Suica Grécia Suécia
Tcheca
Finlandia | Singapura Holanda
Franca Taiwan Israel
Irlanda Unido Japao
Europeia
Malta Russia Polonia

Fonte: DOMINGUES et al (2007)

2.7.1 Europa

Apesar do Conselho Europeu emitir uma Recomendagdo do Conselho 1999/519/EC,
propondo a adog¢do de limites a exposi¢do aos campos eletromagnéticos para o publico geral,

baseado nas recomendacdes da ICNIRP, e da proposta da Comissao Europeia em harmonizar as
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normas de protecdo, o panorama dos limites na Europa permanecem nao homogéneo, a situagdo

pode ser visualizada na Figura 12, que mostra um mapa ilustrativo dos limites.

Figura 12: Mapa ilustrativo dos limites dos campos eletromagnéticos da Europa
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Fonte: http://www.mfap.com.br/pesquisa/arquivos/20090402112620-GIA %20-%2006.pdf

De modo geral, os paises t€ém adotado a diretriz da ICNIPR, e em alguns deles, como
Italia, Bélgica, Suécia e Suica, tem tomado uma abordagem de prevencdo, em adi¢do ou em
substituicdo a diretriz da ICNIRP. No entanto, apenas Espanha, Suécia e Reino Unido possuem

uma estrutura de comprometimento legal em respeito aos campos eletromagnéticos .

Paises como Canad4, Espanha, Filipinas, Nova Zelandia e Turquia, possuem normas
apenas para alta frequéncia. E o principio de preocupagdo tem sido adotado por paises como a
Dinamarca, Espanha, Luxemburgo e Suécia (DOMINGUES et al, 2007).

Paises como a Itdlia e Suica t€ém incorporado o principio de preocupagdo as suas normas
de exposi¢do. A Suica por sua vez, criou uma lei, a Portaria Relativa a Prote¢do Contra Radiacio
N3ao Ionizante (ONIR), que aplica sobre duas formas: limitando a exposicao de curta duragao
a fim de evitar danos a sadde aceitos cientificamente e como medida preventiva, reduzindo a

exposi¢do de longa duragdo a fim de proteger contra potenciais riscos a saude (KANDEL, 2007).

A Ttalia adota limites semelhantes a ICNIRP, porém para o campo magnético possui
outros dois niveis: nivel de observacdo igual a 10 xT, em casos de exposicao superiores a 4 horas,

e para o nivel de quantidade igual a 3 T, para novas linhas (MOREIRA, 2011).

Na Holanda, no ano de 2005 através de seu Governo as autoridades locais, recomendaram
que ndo fossem dadas autorizacdo para a constru¢do de novas residéncias na zona de 0,4 pT das

linhas de transmissao. J4 a Polonia limita a intensidade do campo elétrico em 1 kV/m em &reas
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residenciais, ou que tenha hospitais, escolas e creches, sendo permitidos para os demais locais
um limite de 10 kV/m (DOMINGUES et al, 2007).

2.7.2 Continente Americano

Os Estados Unidos niao possuem leis que regulamentam os campos elétricos e mag-
néticos de baixa frequéncia. Somente seis estados americanos possuem normas para 0 campo
elétrico gerado pelas linhas de transmissao, sendo que dois deles possuem limites para o campo

magnético.

No Canada, trés provincias possuem regulamentacdo para os limites do campo elétrico,
sendo adotadas por companhias elétricas, visando minimizar o potencial induzido em matérias
metalicos e consequente o risco de ocorrer o choque elétrico. O fato € que as trés provincias
adotam valores diferentes para a intensidade do campo elétrico no interior da faixa a um metro
do solo. Sendo que a Hydro-Quebec, Hydro-Ontario e BCH-British, estabelecem os limites em 2
kV/m, 3kV/m e 5 kV/m respectivamente (SILVA, 2009).

2.7.3 Brasil

Nos tltimos anos da discussdo sobre os niveis de exposicao a serem utilizados no Brasil,

pode-se destacar:

2.7.3.1 Norma da ABNT NBR 15415 DE 30/11/2006

e Limite para exposic¢do do publico em geral de 83,33 iT para campo magnético e de 4,17

kV/m para o campo elétrico, sendo para a frequéncia de 60 Hz;

e Estabelece procedimentos e padrdes para a medigao.

2.7.3.2 Lei Federal 11.934, de 5 de maio de 2009

Essa lei foi estabelecida pela Presidéncia da Republica no ano de 2009, com o objetivo de
determinar os limites a exposicdo humana aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos,
associados ao funcionamento de estagdes transmissoras de radiocomunicagdo, de terminais de
usudrio e de sistemas de energia elétrica nas faixas de frequéncias até 300 GHz. A fiscalizacio do
atendimento aos limites estabelecidos por esta Lei para exposi¢do humana aos campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos gerados por sistemas de energia elétrica serdo efetuadas pelo
respectivo 6rgao regulador federal (BRASIL, 2009).

e Limite para a exposic¢ao do publico em geral de 83,33 yT para o campo magnético e 4,17

kV/m para o campo elétrico;
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e Limite para exposi¢ao da populagc@o ocupacional de 416,67 T para o campo magnético e

8,33 kV/m para o campo elétrico.

2.7.3.3 ABNT NBR-25415 de julho de 2016

Esta norma estabelece a metodologia de medi¢do e niveis de referéncia para exposicao a
campos elétricos e magnéticos de 50 Hz e 60 Hz para o publico geral, ao redor das instalagdes

de geracdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica acima de 1 kV.

Segundo a ABNT (2016) esta norma fornece um guia para medicao dos valores eficazes
do estado permanente de campos elétricos e magnéticos quase estaticos que tem componentes
de frequéncias de 50 Hz e 60 Hz. Fontes de campos quase estaticos incluem dispositivos que
operam nas frequéncias industriais, produzindo campos nessas frequéncias e suas harmonicas.
Os limites de magnitude abordados por esta norma sao de 100 nT a 100 mT e 1 kV/m a 50 kV/m
para campos magnéticos e campos elétricos, respectivamente.Quando medi¢des fora desses
limites sdo realizadas, a maioria das previsdes desta norma ainda se aplica, porém algumas
previsdes, como especificagdes da incerteza e o procedimento de calibra¢do, podem precisar de

modificagdes.

Essa norma em especial:

e define a terminologia;

e identifica os requisitos de especificacao do medidor do campo;

e especifica os requisitos aplicdveis a incerteza da instrumentacao;
e especifica caracteristicas gerais dos campos;

e especifica os principios operacionais da instrumentagao;

e especifica os métodos de medicao.

2.7.3.4 80/SVMA/2005

Estabelece procedimento para o licenciamento ambiental na Secretaria do Verde e do
Meio Ambiente (SVMA) a reforma com ampliagdo da tensdo ou da corrente nominal ou a
implantag¢do de novas unidades de linhas de transmissdo e subestacdes dos sistemas de geracao,
de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica, localizadas no Municipio de Sao Paulo,
com tensdo nominal igual ou superior a 69 kV. As Concessiondrias de geracdo, de transmissao
ou de distribui¢do de energia elétrica, que operem no territorio do Municipio de Sdo Paulo

ficaram obrigadas a fornecer a SVMA cadastro atualizado da infra-estrutura existente. A SVMA
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promove medicdes periddicas, para avaliacdo da exposi¢do da populacdo em geral aos campos

eletromagnéticos gerados pela infra-estrutura dos sistemas das concessiondrias.

Por precaucio, visando a protec@o contra os possiveis efeitos adversos de longo prazo
devidos a exposicao aos campos magnéticos gerados por quaisquer instalacdes dos sistemas de
geracao, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica, ndo poderdo ser superados os seguintes
limites de densidade de fluxo magnético: 10 uT para instalagdes existentes (valor médio de 24
horas, em locais de permanéncia prolongada, entendido como sendo de 4 horas ou mais didrias,
tais como escolas, hospitais, residéncias e locais de trabalho), e de 3 uT para instalacdes novas
(SVMA, 2005).

A intensidade dos campos elétricos e a densidade do fluxo magnético ndo poderdo
exceder em qualquer momento, em locais de acesso livre a populagdo em geral, os valores de
4,17 KV/m e 83,3 uT respectivamente. Medig¢des in loco dos valores gerados de campo elétrico
e magnético para o hordrio de maior carregamento. Simulagdo matematica dos campos elétricos
e magnéticos nao perturbados para cada tipo de linha ou subestacdo existente no Municipio de
Sdo Paulo (SVMA, 2005).

2.8 ANSYS MAXWELL

O ANSYS € uma renomada ferramenta usada para a realiza¢do de simulagdes multifisicas
através do MEF. Atualmente € amplamente utilizado por diversas industrias para realizar analises
estruturais, térmicas, fluido dinamicas, eletromagnéticas, de fadiga, de fratura e de transformacao
de fase (ANSYS, 2017) .

O ANSYS Maxwell € o software de simulagdo de campos eletromagnéticos lider no
setor para o projeto e andlise de motores elétricos, atuadores, sensores, transformadores e outros

dispositivos eletromagnéticos.

Esse software permite caracterizar com precisdo o movimento ndo-linear, transiente
dos componentes eletromecanicos e seus efeitos no circuito do acionamento e no design do
sistema de controle. Além de ser um laboratério virtual que oferece uma vantagem competitiva
importante com um tempo de mercado mais rapido, custos reduzidos e melhor desempenho do

sistema.O Maxwell inclui os seguintes solvers (ANSYS, 2017):

Magnetic Transient com movimento rigido.

AC Electromagnetic.

Magnetostatic.

Electrostatic.

DC Conduction.
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o Electric Transient.
o Interfaces de design experientes para transformadores e maquinas elétricas.

o ANSYS Simplorer Entry (simulacdo de sistemas e circuitos).

2.8.1 Método de Elementos Finitos

O MEF ¢ bastante difundido no campo da engenharia, pois permiti solucionar inimeros

problemas, sendo aplicado em simula¢des computacionais.

Atualmente € definido como um método matemadtico para solu¢des de equacdes diferen-
ciais e parciais, como as de Poisson e Laplace. Esse método propde que o numero infinito de
varidveis desconhecidas, sejam substituidas por um nimero limitado de elementos. A geometria
submetida aos carregamentos e restricoes é subdividida em partes, a divisdo permite resolver
problemas complexos, que possibilitam ao computador realizar com mais eficiéncia determinadas
tarefas (MIRLISENNA, 2016).

Devido as suas caracteristicas de flexibilidade e estabilidade numérica, seu uso intensificou-
se nos dias atuais. Sendo aplicado na resolugdo e diagndstico de problemas de andlise estrutural,
através do deslocamento, deformacdes e tensao, possibilitando também representar diversos cend-
rios e avaliar determinados produtos. As variacdes do método viabilizam a andlise de escoamento

de fluidos, distribui¢do de temperaturas e eletromagnetismo.

O MEF té€m sido constantemente utilizado por muitas empresas do setor elétrico, princi-
palmente nas dreas de geracdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica, afim de aferir os

niveis dos campos elétricos e magnéticos.

2.9 BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

A blindagem eletromagnética €, conceitualmente, uma barreira para a transmissao de
campos eletromagnéticos (MURTA, 1998). Nesse caso, qualquer técnica que venha a reduzir a
intensidade de campos eletromagnéticos pode ser considerada uma blindagem eletromagnética,
tais como: utilizacao de caixas metdlicas, chapas, gabinetes, telas, ou mesmo outras técnicas,
como a utilizagdo da geometria de um sistema ou utilizagdo de filtros no controle da emissao

conduzida em cabos.

A escolha da técnica de blindagem a ser utilizada pode ser determinada pela natureza do
fenomeno envolvido, podendo ser originada por fontes de campo predominantemente elétrico ou

magnético, frequéncia de emissdo do campo, entre outros.

O objetivo central da aplica¢do da blindagem eletromagnética € assegurar que os campos
elétricos ou magnéticos sejam mantidos externos a um determinado equipamento ou retidos em

sua fonte.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serd apresentado o protocolo de coleta de dados que norteiam esse trabalho.

Esse estudo foi dividido em duas etapas:

A primeira etapa de coleta de dados se baseou no estudo bibliografico em artigos e

dissertacdes.

A segunda etapa na simulag¢do de campos gerados por um barramento de uma subestacao

de distribuicdo de energia elétrica.

3.1 CONDICOES CLINICAS DE OPERADORES DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA.

Os dados para essa etapa do trabalho foi obtida parte do artigo Mattos et al (2002) e parte
da dissertacdo de mestrado Silva (2001). O padrdo clinico obtido dos trabalhadores do setor

elétrico € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Padrio clinico de trabalhadores do setor elétrico

Referéncia Area Patologia
Wertheimer e Leeper - 1979 Linhas de transmissao Céancer
Milham Junior - 1985 Setor elétrico Neoplasias
Leucemia
Bastuji-Garin - 1990
Flodin - 1986 Setor elétrico Céancer

Stern - 1986
Thériault - 1994
Grayson - 1996

Lin - 1985 Setor elétrico Cancer de cérebro
Pearce - 1989
Tynes - 1992

Tornqvist -1986

Usinas geradoras e LTs

Cancer no aparelho urindrio

Mattos Koifman - 1996

Usina geradora de eletricidade

Cancer de bexiga

Mattos - 2002

Usina geradora de eletricidade

Cancer
Leucemia
Neoplasma

Fonte: MATTOS et al (2002)
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3.2 LOCAL DE ESTUDO

Nesta etapa de coleta de dados foi selecionado uma subestacao (SE) de pequeno porte

que abastece uma cidade de 140.000 habitantes.

Para a simulagdo foram utilizados os dados do barramento do transformador T2 da
Subestacdo de energia elétrica da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG. Situada na

Rua Taguatinga, Bairro Zacarias em Caratinga - MG.

A disposigao fisica do complexo da subestacao € apresentada na Figura 13.

Figura 13: Subestacio CEMIG
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Fonte: Google Earth

A Figura 14 se refere ao barramento selecionado para a simulacdo do campo elétrico e

do campo magnético desse trabalho.
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Figura 14: Barramento da subestagdio CEMIG

Fonte: Autor

3.3 DADOS TECNICOS DO BARRAMENTO.

A Tabela 4 apresenta os dados técnicos do barramento selecionado para simulagdo de

campos nesse trabalho.

Tabela 4: Dados técnicos do barramento T2

Barramento | Material | Bitola | Altura | Numero de | Espacamento Tensao/
fio | vertical fases entre fases Corrente
T2 Aluminio | 2 pol | 4,19 m 3 2,5m 138KV/51,44A

Fonte: Autor

As medicoes foram extraidas do barramento T2, no dia 28 de setembro de 2017 as

14h00min.

3.4 PREPARACAO PARA SIMULACAO.

Para a simulacdo de campos foi utilizado o software ANSYS Maxwell na versdo 15.0.

Inicialmente foi feito o desenho em 3D do barramento T2. A geometria do barramento foi

criada utilizando as préprias ferramentas do ANSYS, que € mostrada na Figura 15. As principais

caracteristicas consideradas foram:
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e Dimensoes da estrutura.
e Material da estrutura.

e Posicionamento da malha terra.

Figura 15: Desenho em 3D do barramento da subestacao
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Fonte: Software ANSYS Maxwell

As simulacdes foram dividas em duas partes. Sendo uma geometria utilizada exclusiva-

mente para o campo elétrico (E) e outra para o campo magnético (B).

3.4.1 Simulacao para campo elétrico (E)
Para a simulacdo (Figura 16) do campo elétrico foram atribuidos os valores de tensdo de

138 kV para as trés fases do barramento. Para tal foi utilizada a ferramenta chamada Excitations

do software.
Figura 16: Insercdo de tensdo
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Fonte: Software ANSYS Maxwell
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3.4.2 Simulacao de campo magnético (B)

Para a simulacdo do campo magnético (Figura 17) foram atribuidos os valores de tensdo
de 138 kV e inser¢do da densidade de corrente de 51,44A.

Figura 17: Insercdo de corrente

40 (meter)

Fonte: Software ANSYS Maxwell

3.5 SIMULACOES DE CAMPOS.

Inseridas as excitacdes, as simula¢des foram executas, utilizando o MEF como forma de
levantar os valores de campo elétrico e magnético de maneira pontual. Foram também seguidos
os procedimentos estabelecidos pela Resolu¢do Normativa N° 398 da ANEEL, adotando-se uma

altura de aproximadamente 1,5 metros em relagdo ao solo.

As simulagdes para os campos elétricos e magnéticos levam em consideragdo as reco-
mendagdes estabelecidas pela ICNIRP Tabela 5 e pela IEEE Tabela 6.

Os limites sdo estabelecidos em niveis diferentes para a populacdo ocupacional e para
a populagdo em geral. Sendo que a populacido ocupacional se encontra exposta diariamente a

niveis considerdveis de campos eletromagnéticos.

Tabela 5: Recomendagdes da ICNIRP

50 Hz 60 Hz
Campo Elétrico | Campo Magnético | Campo Elétrico | Campo Magnético
(KV/m) (uT) (KV/m) (uT)
Populacao 5,00 200,00 4,17 200,00
Geral
Populacao 10,00 1000,00 8,33 1000,00
Ocupacional

Fonte: ESSS (2016)
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Tabela 6: Recomendagdes da IEEE

Campo Magnético (uT) Campo Elétrico (kV/m)
Cabeca e tronco | Braco e pernas
Populagdo Geral 353.000,00 118.000,00 5,00
Populagdo Ocupacional 353.000,00 353.000,00 20,00

Fonte: ESSS (2016)

As simulagdes para os campos elétricos e magnéticos foram realizadas em trés etapas

distintas:

e Simulacdo dos campos na auséncia de matéria organica nas proximidades.
e Simulacdo dos campos na presenca de matéria organica nas proximidades.

e Simulacdo dos campos na presen¢a de matéria orginica nas proximidades envoltas em

blindagem.

Os resultados das simulacdes serdo apresentados no capitulo quatro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos pelas
simula¢des de campos do capitulo trés. Serdo apresentados também um paralelo entre as simula-
¢oes dos campos juntamente com os dados do tdpico 3.1 e as especificagdes para exposicdo a
campos ditados pelas normas na IEEE e ICNIRP.

4.1 CALCULO PARA O CAMPO ELETRICO

Para a simulagdo de atuagdo do campo elétrico realizada no topico 3.4.1 foi necessdrio
um tempo de espera de 24 horas para obtencdo dos resultados. O espectro de atuacdo do campo
no espacgo ¢ mostrado a direita na Figura 18. A escala de cores a esquerda representa os valores

do campo em funcao do espectro de atuacdo do campo elétrico.

Figura 18: Calculo do campo elétrico
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Fonte: Software ANSYS Maxwell

Observando a Figura 18 € possivel observar que o campo elétrico fica mais intenso a
medida que se aproxima dos cabos do barramento. Porém mesmo no ponto de maior intensidade

do campo o valor ndo ultrapassou o valor estipulado pela ICNIRP e pela IEEE.

4.2 CALCULO PARA O CAMPO MAGNETICO

A simulagdo do campo magnético pelo software levou o tempo de espera de 20 horas

para obtenc¢do dos resultados.
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O espectro de atuacdo do campo magnético no espaco € mostrado na Figura 19. A escala
de intensidade em func¢do do espectro de cores € apresentada a direita da figura. A esquerda é

apresentado o padrdao de campo magnético do barramento obtido na simulagao.

Figura 19: Calculo do campo magnético
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Fonte: Software ANSYS Maxwell

Nesta simulacdo foi possivel observar que o espectro magnético estd dentro dos valores
especificados pelas normas ICNIRP e IEEE.

4.3 SIMULACAO DOS CAMPOS NA PRESENCA DE MATERIA ORGANICA.

Para essa simulacao foi inserido no esquema um cilindro representando um corpo humano

logo abaixo do barramento de 138kV. Ao cilindro foi atribuido o material human-avg.

Para a obtencdo dos resultados foi necessario um tempo de espera de 6 horas. O espectro

de atuagdo do campo elétrico sobre a matéria organica ¢ mostrado na Figura 20.
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Figura 20: Atuacdo do campo elétrico na presenca de matéria organica

ELY_per_meter]

2. 2605 +005
2.1195e+085
. 97EZe+2Q5
. BI69e+285
. B95E2+885
. 55%3e+005
< 4130e+005
L 2T1Te+005
. 13842 +205
B91le+20%
4T ELe+00Y
. QES1e+00Y
L B521e+00Y
L 2391 e+004
. B2E0e 00y
L 4130e+20Y
9. D200 +200

I R T T

Fonte: Software ANSYS Maxwell

Nesta simulacao foi possivel observar que pelo menos dois niveis de intensidade de

campo elétrico atuam sobre 0 corpo.

O mesmo esquema de simula¢do foi usado para a exposi¢do do corpo ao campo magnético

e o resultado é mostrado na Figura 21.

Figura 21: Atuacdo do campo magnético na presenca de matéria organica

BLuTeslal

Iu.

L S R T B S

1668 e+882

S5159e+882
7236e+202
1588e+2082
B589e+881
Stite+001
TIBZe+B01
5A87e+881
Tal6e+001
22854801
SE14e+208
Tiile+00@
9241e+808
686 3e+000
S416e+80E
ZE1Ge+808
E43le-001

20 (meter)

Fonte: Software ANSYS Maxwell

Observa-se que a intensidade do campo sobre o corpo vai aumentando a medida que se

afasta do solo.
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4.4 SIMULACAO DOS CAMPOS NA PRESENCA DE MATERIA ORGANICA ENVOLTAS
EM BLINDAGEM.

Nesta etapa foi incorporado ao esquema de simulagdo uma blindagem sobre o corpo

cilindrico que consiste em um retangulo de cobre (cooper) que envolve toda a estrutura organica.

A Figura 22 mostra como foi o padrao do espectro de atuagdo do campo elétrico sobre

matéria organica blindada.

Figura 22: Simulacao utilizando blindagem eletromagnética para o campo elétrico
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Fonte: Software ANSYS Maxwell

Para o campo magnético o resultado da simulag@o € apresentado na Figura 23.

Figura 23: Simulacgdo utilizando blindagem eletromagnética campo magnético
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Fonte: Software ANSYS Maxwell

Nos dois casos apresentados na sessdo 4.4 foi possivel observar que a blindagem de

cobre foi capaz de atenuar a acdo de ambos os campos (elétrico e magnético) sobre o corpo de
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prova.

4.5 CONDICOES CLINICAS DE OPERADORES DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA.

Durante a confeccao deste material, vérios artigos e dissertacdes sobre doencas ligadas a
operadores de algum setor do sistema elétrico foram consultada. As principais patologias em

funcido do setor de trabalho foram apresentados na Tabela 3.

Nas simulagdes apresentadas no capitulo quatro deste trabalho bem como os resultados
obtidos para simulacdes semelhantes apresentadas em outros trabalhos da drea (SILVA, 2009;
ESSS, 2016). Foi possivel averiguar que os parametros observados para os espectros elétricos
e magnéticos gerados nas simulacdes estdo dentro dos limites estabelecidos pelas agéncias
normativas ICNIRP e IEEE do setor.

Outro fato que chamou a atencao e foi a inspiracdo principal desse trabalho foi o nimero
elevado de patologias sobre tecidos moles relatadas em outros trabalhos semelhantes (MATTOS
et al, 2002; SOLLITTO, 2009) mesmo que os parametros do espectro eletromagnético estejam

dentro dos padrdes exigidos.
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5 CONCLUSAO

Com a andlise do material tedrico apresentado no capitulo trés desse trabalho foi possivel
concluir que uma parcela dos profissionais do sistema elétrico sofrem de alguma patologia em

tecidos moles, como céncer, leucemia e neoplasmas.

Conclui-se também que os campos elétricos e magnéticos gerados pelo barramento T2
da subestacdo estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas da ICNIRP, IEEE e ANEEL.
O que nao descarta a possibilidade de que estes campos mesmo dentro dos padrdes, possam
ser causadores ou agravadores de algumas das patologias descritas no primeiro paragrafo desta

conclusio.

Mediante as incertezas, mostrou-se neste trabalho que a crescente preocupacdo Mundial
com os possiveis efeitos bioldgicos decorrentes da interacdo entre os seres humanos e os
campos elétricos e magnéticos gerados por diversas fontes em seu cotidiano requerem que sejam

propostas metodologias que possibilitem avaliar a seguranca das pessoas a exposi¢do aos campos.

Os resultados, para a simulagdo dos campos na presenga de matéria organica envolta em
blindagem apresentada nesse trabalho, aponta como uma possivel solu¢do precatdria para atenuar
a acdo dos campos elétricos e magnéticos sobre 0s corpos, seria o0 uso de um equipamento de
protecdo individual. Nesse caso uma roupa, feita com um material que contenha cobre e niquel

que se mostrou capaz de blindar os campos eletromagnéticos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS.

Monitorar o estado clinico de profissionais do sistema elétrico que se propusessem a usar
as armaduras de protecdo contra campos elétricos e magnéticos feitas com um tecido misto de

material anti-chama recoberto com cobre e niquel.
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