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Resumo O Em virtude da publicacdo da resolugcdo normativa Através da aplicagdo do chamado “principio de
n° 398/2010 da ANEEL, que dispde sobre os limites apesicdo precaugdo”, e visando o gerenciamento deste evensoa
humana a campos elétricos e magnéticos originariosle para a populacéo, o poder publico sancionou a 1634 de
instalagbes de geragdo, transmisséo e distribuicate energia  5/05/2009, visando o estabelecimento de limitesa &
elétrica, na frequgrlma de 60 Hz, a Elektro iniciouuma exposicio humana aos campos de baixa freqtiéncia.
campanha de medicdo dessas grandezas nas suas Iagfies de A fiscalizaco do atendimento aos limites esitetidos
138 kV. Este artigo mostra a metodologia utilizada nessas .4 ~ A
medicdes, feitas pela empresa EMField, os resultasialessas PO’ €mpresas de transmisséo geracdo e distribuigho
medigaes e as Conc|usﬁes’ além de um exemp|o pmth energ'a e|etl’lca fICOU a Cal’gO da. ANEEL Com baBStEn
medicdes realizadas em uma das 76 subestacdes daecessidade foi publicada pela Agéncia a Resolugédo
distribuidora. Normativa N° 398 de 23/03/2010. A Resolugédo 398/2@in

por objetivo regulamentar a Lei 11.934, no queedere aos
Palavras-chaves O Campo magnético, campo elétrico, limites a exposi¢cdo humana a campos elétricos eétiags

subestagdo, baixa freqiiéncia, medigéo, exposigao. originarios das instalagdes de energia elétrica Haj A
B verificagdo do atendimento aos limites estabelec&torolve
| INTRODUGAO o plblico em geral e o publico ocupacional (trabdtres
. - . _..que exercem atividades em areas energizadas).
Os efeitos da exposicdo humana aos CamposScBE®  Frente ao exposto, o presente trabalho visasaptar o

Magnéeticos dependem principalmente da intensidadi € resyjtado das medicdes efetuadas nas Subestaci8s #¥
freqiiéncia dos mesmos. Tais campos sao divididoaai® 45 4rea de concessio da Elektro.

simplificado em trés categorias: Estaticos, Baixas

Freqiéncias e Altas Frequéncias. Il. METODOLOGIA DE MEDICAO
Os campos gerados por sistemas de energiz&léfio os

campos de baixa freqiiéncia, os quais induzem deseT® A procedimento de medicio

organismo, que, dependendo da intensidade, podesac

efeitos no funcionamento no corpo humano. 3 As medicdes foram realizadas em conformidade es
Atualmente, existe uma grande preocupagdo Com &omendacdes da norma técnica ABNT NBR 15415:2006.
exposicdo humana a campos eletricos e magnetiassive o jnstrumento de medicdo foi disposto sobre umeé tie
os gerados por instalagdes eletricas. Um agravdesse madeira (dielétrico), com a sonda posicionada a altwaa
problema € o numero de pessoas expostas aos calepogje 1,5 m em relacio ao solo. Este arranjo podeister na
baixa frequéncia (60 Hz), que cresceu muito rapetgennos Fig. 1. Durante as medicdes o operador manteveis@a
ultimos anos, devido a grande expansdo do setenéiia gistancia minima de 2 metros do instrumento. Tais
elétrica. _ providéncias s&0 necessarias para se evitar pisssive
Em estudos realizados por um grupo de trabalfjgerferencias sobre os niveis medidos, especiatmeie

envolvendo peritos da IARC (International Agencyr focampo elétrico, altamente susceptivel a perturlsacoe
Research on Cancer), ligada a Organizacdo MundiSladide

— OMS, os campos de baixa frequiéncia foram claasifis
como “Possivelmente carcinogénicos para humanos”.
Entretanto, trata-se de uma classificagdo usada par
agente que apresenta evidéncias limitadas (possiais
pouco provavel). Para se ter um exemplo, o café est
classificado na mesma categoria (pode aumentasco de
cancer renal).
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Fig. 1 — Equipamento utilizado nas medicdes



Os valores de campo elétrico e de campo magnétiC. Rastreabilidade das medigbes

medidos, referem-se a componente resultante (Rjadgpo
medido nos trés eixos cartesianos coordenadosz)x,y, No Brasil, ndo existe atualmente nenhum laiBoiat
conforme apresentado na Fig. 2. O medidor utilizddpo credenciado pelo INMETRO para a calibracdo de noedid
isotropico, apresentando diretamente o vetor msgtdo de campo elétrico e magnético em baixas freqiénsirsdo
campo elétrico e magnético além de realizar medicfassim o equipamento empregado neste estudo éachlibr
simultdneas de campo elétrico e magnético o quevigr anualmente na sede do fabricante, na Alemanha,ssupo
sensivelmente o trabalho de caracterizacdo dossnile rastreabilidade aos padrdes mundiais através do DKD
campo de uma instalacgéo. (Laboratério Oficial de Metrologia do Governo Alema

z Adicionalmente a calibragdo anual, ao longo edtudo
apresentado neste artigo os instrumentos utilizadas
medicbes tiveram seu desempenho acompanhado no
laboratorio da prépria EMField, que, apesar de Bs&o
credenciado pelo INMETRO, possui rastreabilidades ao
padres nacionais. Tal procedimento foi adotad@arantia
da confiabilidade das medi¢cGes devido ao manusgémso
dos instrumentos em campo, 0 que pode causar dBI®S
mesmos devido a choques mecénicos, variacdes brdsca
temperatura além de vibracdes durante o transporte.
N Na Fig. 3 é apresentada a Bobina de Helmhaifzregada
Y para a calibragdo interna de campo magnético. Opcam
elétrico é calibrado em um capacitor de placaslglasacom
espacamento de 1 metro entre as placas e arearsdr@s
quadrados. Tais artefatos de calibracdo possuens sua
incertezas perfeitamente definidas, no entorno @e 1

-
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Fig. 2 - Eixos cartesianos coordenados e o vetoittemte

O medidor de campo elétrico e magnético tewefiieo
selecionado para coletar valotage RMSde campo situados
entre 5 Hz e 2 kHz, registrando assim o campo teegel da
componente fundamental em 60 Hz, além das congfibai
de possiveis componentes harmdnicas até a trigésima
primeira ordem.

O instrumento possui incerteza de medicdo &% do
valor medido para campo elétrico e para campo niagné
Tal incerteza é tipica para este tipo de medicéa vez que
0 instrumento e seu tripé causam impreterivelmenta
distorcdo nos campos a serem medidos, especialmente
campo elétrico.

B. Escolha dos locais de medicao

Os pontos de medi¢céo foram definidos em coojyaia
Elektro e pela  EMField. Os locais escolhidos sé&o
caracterizados pela circulagho ou permanéncia de
trabalhadores durante suas atividades de rotina osm
equipamentos energizados.

A norma técnica ABNT NBR 15415:2006 ndo esttelo
namero de pontos a serem medidos para a caractwoizn®s
campos gerados por uma instalacdo. Desta maneian fo Fig. 3 —Bobina de Helmholtz
realizas medicGes exploratérias em aproximadaméite
pontos por subestacdo. Tal amostragem permite @@

segura dos niveis de campo da instalagao. [ll. VALORES DE REFERENCIA PARA A EXPOSICAO A CAMPOS
Foi dada preferéncia para a realizagdo dascg@esliem ELETRICOS E MAGNETICOS

locais com maior probabilidade de apresentar campos

elétricos e magnéticos intensos como por exempitnaéxo Para a avaliagdo dos resultados obtidos nascoesd

de condutores energizados, nas proximidades da¢adg foram utilizados os limites de exposicdo definidpsla
transformadores de forca, na proximidades de eméptos Comissdo Internacional de Protecdo Contra Radidt@m

de manobra dentre outros. Este estudo ndo se aplicdonizante — ICNIRP, que sdo reconhecidos oficiategrela
trabalhos em linha viva dentro das zonas de riséorganizacdo Mundial da Saiude — OMS.

estabelecidas para cada nivel de tensdo presente n& Lei Federal 11934 de 2009, complementada spela
instalacao. Resolucdes Normativas ANEEL 398/2010 e 413/2010,



definem que os limites de exposicdo a campos &bétre
magneéticos de baixa frequéncia a serem respeitaziBsasil
séo os definidos pela ICNIRP/OMS.

Frente ao exposto, os limites de exposicdo r@nse
obedecidos no pais séo apresentados na Tabelaixg.ab

TABELA 1 - VALORES DE REFERENCIA PARA CAMPO ELETRICO E
MAGNETICO EM 60HZz

Referéncia Campo Campo Magnético (Densidade
Elétrico de Fluxo Magnético)
Populagao em geral 4,17 kV/Im 83,33uT
Trabalhadores 8,33 kV/im 416,67uT

IV. EXEMPLO PRATICO: SUBESTACAOMIRANDOPOLIS

Para um melhor entendimento da metodologizatih nas
medicdes e na andlise dos resultados encontradeguar €
exemplificado o procedimento de medicdo da intereddos
campos elétricos e magnéticos na subestacdo Mipahs)
situada na cidade de mesmo nome no estado de 8o Pa

A. Coleta de Dados

O relatorio de medicdo dos campos elétricosagneéticos

de uma subestac8o deve possuir uma série de irfoesa
relevantes que permitem o rastreamento das corgicGe

ambientais e de operacdo da instalacdo e que pemnat
realizacdo de medigBes comprobatorias caso sefss@.
Os dados minimos segundo a Resolucdo ANEEL28%8/
sdo os seguintes:
< Data e horario das medicdes;
e Situacdo de carregamento médio da instalacédo
longo do periodo de medicao;
e Temperatura durante o processo de medicao.
Adicionalmente aos dados obrigatérios, os delad de
medicdo das instalacBes da Elektro contaram ainda @
registro da umidade relativa do ar e também coresari;do
detalhadas das condi¢des fisicas da instalacédo réfise

em campo e em informacgBes fornecidas pelo pessmal d
operacdo ou manutencéo da Elektro.

Foi dada prioridade para a escolha de locais owior
circulacdo de pessoas no patio, locais de maicessatade
de longas permanéncias e situacfes especiais cainos @
baixas alturas.

Na Fig. 4, é feita a caracterizacao de cada unpdo®s em

que as medicdes foram realizadas. Os pontos emelrerm
sdo os pontos referentes a exposicdo da populagdo
ocupacional, enquanto que os pontos em azul seerefa
populacdo em geral.

No total, 42 pontos foram medidos na SE Mirgudis,
sendo que, na parte superior da Fig. 4 sdo apaekEnbs
cubiculos de 13,8 kV, no centro estdo localizadesdois
transformadores de forca e na parte inferior, orsg¢ 138
kV. Cada ponto possui marcacao adicional via GRS gae
o local seja perfeitamente identificavel.
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Fig. 4 —Pontos de medi¢éo

como equipamentos fora de operagdo, obras em antame

ou outras. As medic6es foram realizadas comlasssacdes
operando sempre na condicao de carga pesada.
As medicdes na subestacdo Mirandopolis

temperatura observada era de 28,6 ° C e a umicdaliva
do ar, 37%. Todos os equipamentos da subestac@avape

normalmente nesta data com exce¢do do transforndslor

forca TR-1 que operava como reserva quente.
Para a medicao da temperatura e umidade fotiirados
termo higrometros portateis devidamente calibrados.

B. Definicdo dos pontos de medicéo

Os pontos de medicdo na SE Mirandépolis forafmidios
com base na planta da instalacdo, na observac#oedama

foram
executadas em 22/11/2010, das 10h15min as 11h5@min.

Na Fig. 5, pode-se observar o ponto de Pl2ntaira
medicéo, em frente ao comando da seccionadora 18229

Fig. 5 —onto de medicao P12



resultados encontrados, caracteristicas operasiord

C. Resultados das medi¢Ges — publico ocupacional instalagdo bem como caracteristicas ambientaistelaorio
No interior do patio da subestacdo, para o ipdibl ¢ conclusivo e indica pontos que tenham extrapolasio

ocupacional os maiores niveis medidos de campo @tiggn njveis maximos estabelecidos pela Resolucdo 398/a&mn

foram nos seguintes pontos: de eventuais recomendacdes técnicas pertinentssghdo

+ P31 (em frente ao cubiculo 16252-3, disjuntor geraélatério é do tipo XML, formato pelo qual a ANEFlode

de baixa do TR-2) = 23,1 uT; rapidamente analisar e disponibilizar ao publiga ssterno

* P33 (atras do cubiculo 16252-3, disjuntor geral deu externo os resultados de uma medig&o.

baixa do TR-2) = 22,5 uT; No caso da SE Mirandépolis, com base nas mesli¢d

e P18 (préximo ao tanque do TR-2) = 12,3 uT. efetuadas, cujos resultados estdo muito abaixdimdes de

exposic¢do, a conclusdo do relatério indica questalacao
Para o campo elétrico os maiores niveis medidas sao esta em “conformidade” com o estabelecido pela
« P7 (Vao entre o disjuntor 16252-1 e a seccionado@MS/ICNIRP e Resolucdo 398/2011. Tal procedimento

16229-9, embaixo da fase C) = 3,68 kV/m; atende completamente 0s requisitos técnicos e fatioas

« P9 (saida da seccionadora 16229-10, embaixo @atabelecidos pela resolugéo.
fase A) = 3,62 kV/m;
« P5 (Va0 entre o disjuntor 16252-1 e a seccionadora V. RESULTADOS DOESTUDO
16229-9, embaixo da fase A) = 3,61 kV/m
Os resultados das medi¢cbes deram origem allani
Na Fig. 6, pode ser observado o ponto P7, guesantou individuais para cada uma das subestacoes em estado
o maior valor de intensidade de campo elétricoo€all ¢ Pplanilhas foram analisadas caso a caso para aqéefinos
tipico na maioria das subestacdes da Elektro, ga, sePontos de em que o campo elétrico e magnético efteen
embaixo de um dos condutores de interligacdo de umgior intensidade a semelhanca da andlise feita par
equipamento de manobra/chaveamento em uma regiio cdubestacdo Mirandopolis.
pouca massa metélica. A seguir sdo apresentados o0s resultados compilados
estudo.

A. Compilacdo — publico em geral

No conjunto das subestacbes da Elektro nado foi
identificado qualquer ponto que viesse a transgredi
limites estabelecidos pela Resolugcdo Aneel 398/2ix@ a
exposicdo da populacdo em geral.

Na pratica os maiores valores medidos pargasigéo da
populagdo encontram-se sempre distribuidos em Idois
distintos das instala¢cfes analisadas:

e Campo elétrico maximo: na proximidade das saidas
de linhas de transmisséo em 138 kV;

e Campo magnético maximo: na proximidade das
saidas dos alimentadores de distribuicdo em 13,8
kV.

Fig. 6 —Ponto de medigcéo P12
B. Compilacdo — publico ocupacional
D. Resultados das medi¢des — publico em geral
A semelhanca dos niveis medidos para a exmosiga
As medicdes referentes a exposi¢édo do puleiinogeral populacdo, os niveis medidos no patio das subestagé
foram realizadas nas imedia¢des da subestacdoomimspde Elektro apresentam valores maximos distribuidogegides

vias publicas, abertas ao transito da populacéo. extremamente bem definidas das instalagdes.
Para esses pontos, temos os piores casos pETAOC  Os valores maximos medidos para o campo magnéti
elétrico e magnético apresentados abaixo: concentram-se sempre em 3 regides das subestacdes,

invariavelmente nos setores de média tensao (1\3)8Na
+ Campo magnético: P36 (embaixo da saida deig. 7 é apresentada a distribuicdo percentualad@ ama
alimentador ALO7) = 2,46 uT das regides.
e Campo elétrico: P39 (Embaixo da entrada do
circuito 2 da LT) = 0,728 kV/m.

E. Relatério de Medigdo

Com base nos dados coletados e nas medicaesdHe
cada subestagdo recebe dois relatérios. O primnefabdrio
em formato PDF lista os procedimentos de medi¢&o, o



Distrihuicao Percentual dos Locais com os
Maiores Niveis de Campo Magnético

m Préx'mo a Cabo Isolado
em 13,8 kv

W Proximo a Cubiculo com
Disjunter Geral de MT
(13,8 kv)

W Préxmoao Tanque do
Transformador de For¢a

Fig. 7 — Distribuigdo Percentual — Campo Magnéti&xposicao
Ocupacional

Em 11,8 % das subestacdes da Elektro foramnénactos

niveis de campo magnético que superam o limite mm@xi

estabelecido para a exposi¢cdo ocupacional. Nest&ss
local € sempre 0 mesmo, ou seja, na proximidadmbles de
13,8 kV isolados, em trechos de transicdo entreuitds
aéreos e subterraneos no patio das subestactedifgeste
local é apresentado na Fig. 8.

:
e@doCampo Magnético é

v g

Fig. 8 — Local Tipico em que o Limite de Eposi
Superado

Em apenas uma subestagdo da Elektro, em uro lowial,
o nivel de campo elétrico medido extrapolou o knmitdximo
estabelecido pela Resolugdo ANEEL 398/2010. O pesté
situado junto ao painel de comando de um disjudéof 38
kV cujo acesso é feito através de uma escada owetali
préxima ao condutor energizado. Trata-se de um
equipamento antigo em uma situacao atipica no antebia
empresa. A Fig. 10 apresenta este local.

Fig. 10 — Local em que o campo elétrio tem o &ndié exposicao
ocupacional extrapolado

V. CONCLUSOES

Com base nos dados encontrados nas medi¢cadhean
amostragem realizada, pode-se afirmar com precigé#o
todas as subestacBes em 138 kV da Elektro possmem u
baixo impacto ambiental no que se refere aos campos
elétricos e magnéticos gerados pelas mesmas, nédo sste
um fator de risco para a populacdo em geral, cordor
orientacdo da OMS/ICNIRP e da Resolucdo ANEEL
398/2010.

Para a populacdo ocupacional serdo aplicadssgasntes
medidas corretivas para 0S poucos casos em quenivass|
maximos foram extrapolados:

Os maximos valores medidos para campo elétrico

concentram-se tipicamente em apenas 4 diferentgéere
das subestacdes, sempre no setor de 138 kV confuode
ser verificado no gréfico da Fig. 9.

Distrihuicao Percentual dos Locais com os
Maiores Niveis de Campo Elétrico

9,80%

3,92%

/

7.84%

B Préxime a Condutor de Interligacie a
Transformador de Mecigia

B Proximo a Equipamento de Manaobra
em 138kv

= Proximo a Para 3aios de Entrada ce
Linhade Irznsmissao

M Proximo a Transformador ce Forga

Fig. 9 — Distribui¢cdo Percentual — Campo Elétrieoposicdo Ocupacional

A. Para o Campo Elétrico
O Unico caso em que o limite de exposicao atopal ao
campo elétrico foi extrapolado sera tratado na #&orda
realizacdo de um estudo tratado pela Resolucdo ANEE
398/2010 com a nomenclatura de Relatério de Coridtaae.
Trata-se de um estudo em que o tempo de exposig&adn
em consideragdo, além de outros calculos visando a
verificacdo do atendimento as Restricbes Bésicas
recomendadas pela Organizacdo Mundial da Saude [1].
Como o local raramente é visitado por funci@msamda
Elektro e quando necessario, o tempo de permanéncia
minimo, esta é a solugdo mais adequada para ceprabl

B. Para o Campo Magnético
O local em que o limite de exposicao ao campgnético

foi superado é sempre o mesmo para as diferentes



subestacdes da Elektro, ou seja, em trechos coroscablR.L. Araljo, L. M. Ardjomand, N. S. R. QuoititMeasurement of

isolados em 13,8 kV na saida dos transformadorefsrda. Power-Frequency Ele’:’ctrlc and _Magnetlc F|eIFis framnBmission 'Llnes
. . ~ . AN in the Fortaleza Area”, International SymposiumEsectromagnetic

Tais locais ndo exigem a presenca de funcionar@s d compatibility, Campina Grande, 2005.

empresa durante a operacdo normal da instalacém é\sto  [8] ABRICEM, “Exposicéo a campos eletromagnéticanéde: Um estudo

foram realizadas medicdes de campo magnético egéidun  brasileiro”, Ed. Papirus, Campinas, 2010.

do afastamento dos condutores. Com base nestasatoes

devera ser instalada uma barreira de isolamento que

mantenha os trabalhadores a uma distancia minird® den

com relacéo a estes condutores. Tal restricdo aeénpdade

é suficiente para que nao exista mais a exposigiveis de

campo superiores ao estabelecido. Além disto, dewdeita

uma recomendacao formal para que qualquer intefieeng

local seja realizada apenas com a subestacdo dgizada.

C. Conclusbées de Cunho Geral

Além do cumprimento da Resolucdo 398/2010, este
estudo, devido a grande amostragem realizada geéiasa
analise dos dados colhidos permite o estabelecimdat
diretrizes de medicao que visam a economia de tesnge
recursos quando da necessidade do mapeamento gescam
elétricos e magnéticos em outras subestacdes Had=I&al
experiéncia pode ser ainda empregada por outras
concessionarias de distribuicdo de energia. Taistridies
séo:

e Restringir as medicdes para a verificacdo da
exposicdo do publico em geral a apenas duas
regides: nas proximidades da saida de linhas de
transmissdo e de alimentadores de distribuicdo da
subestacao;

e Restringir as medi¢cdes de campo elétrico apenas na
area de manobra do setor com a maior tensdo da
instalacdo, dando-se preferéncia para 0s pontos
contendo os condutores mais baixos em relacdo ao
solo;

« Restringir as medigGes de campo magnético para o
setor com a menor tensdo da subestacéo,
especialmente nas proximidades do tanque dos
transformadores de forca e de cubiculos em 13,8 ou
34,5 kV.
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