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RESUMO

Em 2009 (05 de maio), foi sancionada a Lei n°® 11.934, que regulamenta os limites da
exposicao humana a campos elétricos e magnéticos originarios de instalagdes de

geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

Essa Lei estabeleceu que € de responsabilidade das concessionarias de energia a

medicdo e adequagao dos valores de campo em suas instalagdes caso necessario.

Segundo a normativa o campo a ser medido é o ndo perturbado. No caso do campo
elétrico, objeto de estudo deste trabalho, isso € impossivel ja que o aparelho de

afericdo perturba o campo, mesmo se o operario estiver localizado remotamente.

Dentro deste contexto a proposta deste trabalho é utilizar um método alternativo de
estimativa do campo elétrico, baseado na teoria do elementos finitos, com aplicagao
do programa FEMM, que facilite a obtengado dos valores e calcule um campo elétrico

nao perturbado.



ABSTRACT

In 2009 (may, 5) the law 11.934 was enacted, regulating the limits of human
exposure to electric and magnetic fields originating from generation, transmission

and distribution of electricity facilities.

This law establishes that it is the responsibility of the electrical energy authority the

measurement and adjustment of field values, if necessary.

According to the rules the field to be measured should not be disturbed. In the case
of the electric field, the object of the present study, this is impossible since the unit of

measurement disturbs the field, even if the operator is located remotely.

So, the aim of this work is to use an alternative method of estimating the electric field,
based on the theory of finite elements, with application of the program FEMM, which

simplifies the obtaining of the values and results in an undisturbed electric field.
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CAPITULO I - Introducdo Geral 13

1.1 Consideragoes iniciais

Estudos de planejamento do sistema elétrico brasileiro mostram a
necessidade de expansao da capacidade desse sistema, a fim de garantir o
atendimento das demandas e ao mesmo tempo proporcionar maior
confiabilidade e qualidade.

Em geral, reforgos e ampliagdes da rede necessitam de investimentos
na construcdo de novas subestacbes e linhas de transmissdo, e/ou
modernizagao e recapacitagao das instalagdes ja existentes, que por sua vez,
devem estar sempre associados a um controle efetivo de possiveis impactos
ambientais.

Como muitas instalagbes do sistema elétrico estdo localizadas nas
cidades ou proximas delas, a populagdo fica exposta aos campos
eletromagnéticos gerados e deve-se, portanto garantir que estes néao
ultrapassem os limites recomendados pelas normas.

Existem normas e diretrizes nacionais [1] e internacionais [2] que
recomendam limites para exposicdo a campos elétricos e magnéticos e
recomendacgdes para os procedimentos de determinagdao desses campos por
meio de medigao e calculo [3].

O objetivo deste trabalho é aplicar um método baseado na teoria dos
elementos finitos que possa simular a planta de uma subestagédo e estimar o

valor do campo elétrico na mesma.

1.2 Critérios de exposi¢cdo a campos eletromagnéticos

As mais importantes Diretrizes de exposi¢gao a campos (ICNIRP e |IEEE)

adotam a seguinte estrutura [2], [4]:
» Sao determinados valores para grandezas fisicas (correntes, campos)
que quando superados podem provocar efeitos fisioldégicos indesejaveis

no corpo humano;

€
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CAPITULO I - Introducdo Geral 14

» Sao aplicados fatores de redugéo, baseados em critérios de seguranga
(fator 5, ICNIRP, e fator 1/3, IEEE) definindo os maximos valores
admissiveis para estas grandezas — Restricées Basicas;

As restricdes basicas compreendem valores de densidades maximas de
correntes [2] e campo elétrico induzido em certas regides do corpo [4], em que
se evitam efeitos como estimulacdo do sistema nervoso central e dos nervos
periféricos. A partir desses valores sdo aplicados fatores de redugao distintos
para as duas categorias de exposi¢ao consideradas: a ocupacional e o publico
em geral. O que resulta em niveis de exposi¢do mais restritivos para o publico
em geral, o que oferece protecdo adicional, considerando a maior
heterogeneidade nas condi¢des de saude dessa categoria.

» Calculam-se os valores dos campos aplicados externamente (elétrico e
magneético) que se pode assegurar que nao induzirdo aqueles niveis
determinados. Estes limites de CEM’s s&do os Niveis de Referéncia.

Os Niveis de Referéncia das principais Diretrizes, especificamente para

0 publico em geral, encontram-se reunidos na Tabela 1.

No Brasil, entre as principais agbes a respeito da regulamentagdo da
exposicao a campos eletromagnéticos estéo:

» Desenvolvimento da norma NBR 15415 (Métodos de medicao e niveis
de referéncia para exposicdo a campos elétricos e magnéticos nas
frequéncias de 50 Hz e 60 Hz) [3] que, além de definir os niveis de
referéncia e critérios da ICNIRP para utilizagdo nos empreendimentos no
Brasil, ainda define critérios para realizacdo de medi¢gdes de campo;

» Lei n® 2.576 de 01 de abril de 2009, que dispde sobre a instalagao de
fontes emissoras de radiagao eletromagnética [5];

» Lei n° 11.934 de 05 de maio de 2009 que regulamenta os limites da
exposicao humana a campos elétricos e magnéticos originarios de

instalagdes de geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica

[1].

Y
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CAPITULO I - Introducdo Geral 15

Tabela 1 - Niveis de referéncia internacionais
de campos eletromagnéticos
Diretriz Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (mG)

ICNIRP 5 1000
IEEE 5 9040

1.2.1Lei 11.934 [1]

Esta resolucdo normativa estabeleceu que serdo adotados os limites
recomendados pela Organizagao Mundial de Saude - OMS para a exposi¢cao
ocupacional e da populagdo em geral a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos gerados por estagdes transmissoras de radiocomunicagéo,
por terminais de usuario e por sistemas de energia elétrica que operam na faixa
até 300 GHz relativos aos servigos de geracgao, transmisséo e distribuicao de
energia elétrica.

Estabelece ainda as seguintes defini¢cdes:

e Campo elétrico: é a regido de atuagdo de uma forga resultante da
interacdo entre duas ou mais cargas elétricas. O campo elétrico esta
presente ao redor de qualquer instalacao elétrica, devido a diferenca de
potencial entre os condutores (tens&o) sendo sua intensidade expressa
em quilovolt por metro (kV/m).

e Campo Magnético: é a regidao de atuagao de uma forga resultante da
passagem de uma corrente elétrica por um condutor. A densidade de
fluxo magnético € expressa em microtesla (uT).

e Instalagéo de Interesse Restrito: subestagao e linha de transmiss&o, em
qualquer nivel de tensao, pertencente a concessionaria ou autorizada de
geracdo de energia elétrica que conecta a usina aos sistemas de
transmissao ou distribuigcao.

e Instalagdo de Geragdo: conjunto de equipamentos necessarios para a
producdo de energia elétrica, incluindo as unidades geradoras,
pertencente a concessionaria ou autorizada de geracdo de energia

elétrica.
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Instalagdo de Transmissdo: conjunto de subestagcbes e linhas de
transmissao, em tensdo igual ou superior a 230 kV, ou aquele
classificado como Demais Instalagbes de Transmissdo - DIT,
pertencentes a concessionaria de transmissao de energia elétrica.

Instalagdo de Distribuigdo: conjunto de subestagcbes e linhas de
distribuicdo, em tensdo igual ou inferior a 230 kV, pertencente a

concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica.

Os limites de referéncia para exposi¢gao da populagdo em geral e de

trabalhadores a campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 60 Hz

determinados por esta norma sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de referéncia da ANEEL
Campo elétrico (kV/m) Campo magnético (uT)

Populagao 5 100
Ocupacional 10 416,67

Caso os valores calculados ou medidos sejam superiores aos limites

estabelecidos na norma, o projeto devera ser adequado para atender aos

referidos limites.

Os calculos ou as medi¢gbes dos campos elétricos e magnéticos para as

respectivas instalacdes de interesse restrito, de transmissdo e de distribuicdo

com tensao igual ou superior a 138 kV devem ser realizados pelos agentes de

geracgao, transmissao e distribuigao.

Caso o método escolhido seja os calculos, estes devem ser baseados

em metodologia consagrada e considerar:

Tensao nominal;

Temperatura maxima admissivel de projeto;

Carregamento maximo do condutor para os regimes de operagao e
emergéncia;

Condicao de flecha maxima dos cabos;

Vao tipico para cada linha de interesse restrito, de transmissédo e de

distribuicdo, por nivel de tensdo, para cada geometria tipica dos
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condutores e altura minima exigida por norma da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas);

e 1,5 m de altura do nivel do solo para a populagdo em geral.

Os calculos ou as medi¢cdes dos campos devem ser realizados:

¢ No interior da subestacao, para avaliar a exposi¢cdo dos trabalhadores, e
no perimetro de cada subestagcdo, de forma a verificar a exposi¢cao da
populagdo em geral, para as instalagcbes de geragao, transmissao e
distribuicdo com tensdes iguais ou superiores a 138 kV;,

e No interior da faixa de serviddo, para avaliar a exposi¢cdo dos
trabalhadores, e no limite da faixa de servidao, de forma a verificar a
exposigao da populagdao em geral, para as linhas de interesse restrito,
de transmissao ou distribuicdo com tensdes iguais ou superiores a 138
kV;

As medigdes, quando realizadas, devem ser executadas no periodo de
carga pesada, conforme metodologia estabelecida na NBR 15415 ABNT [3],
com equipamentos com certificado de calibracdo emitido por o&rgéo
credenciado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial). E o campo que deve ser medido € o ndo perturbado.

Para as instalagbes ja existentes e cujos valores calculados, como
disposto na norma, sejam iguais ou superiores aos limites estabelecidos na
resolucdo da ANEEL devem ser realizadas medigbes dos campos elétricos e
magnéticos e caso os valores medidos sejam superiores aos limites, o agente
deve providenciar as adequacdes necessarias para atender aos referidos

limites.

No caso da determinagdo dos campos eletromagnéticos em

subestacgdes, proposta deste trabalho, deve ser enviado a ANEEL.:

» Para calculo:

¢ Nome da subestacéo;
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Municipio;

Intensidade do campo elétrico (expresso em kV/m);
Intensidade do campo magnético (expresso em uT);
Tensao de transformacéo;

Temperatura ambiente;

Corrente nominal de projeto por fase;

Corrente maxima admissivel por fase;

Altura minima dos condutores;

Método utilizado para calcular o campo elétrico;
Método utilizado para calcular o campo magnético;
Pontos calculados (informando a distancia para o ponto geométrico da

subestagao).

» Para medicao

Além dos dados descritos no item anterior, devem ser informados também:

Data e horario da medicéo;

Corrente medida por fase;

Temperatura ambiente;

Pontos de medigéo (informando a distancia para o ponto geométrico da
subestagao);

Equipamento utilizado.

1.3 Consideragodes finais

Como visto cabe aos agentes de geracdo, transmissédo e distribuicdo

determinar os valores dos campos elétricos e magnéticos em suas instalagdes.

Para tal segundo resolugdo normativa [1] estes devem realizar calculos

empregando metodologia consagrada ou medigao.

O intuito deste trabalho é propor um método alternativo, baseado em

elementos finitos, com utilizagdo do software FEMM, para a estimativa dos

valores de campo elétrico. O objetivo € aplicar uma metodologia que possa ser

empregada em qualquer subestagao, inclusive na fase de projeto da mesma,
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quando medi¢cbes ainda ndo sao possiveis. A expectativa € que essa
metodologia apresente maior facilidade de emprego que os meétodos ja
existentes. A grande vantagem de se fazer uma simulagdo na fase de projeto é
a facilidade de poder alterar o mesmo para adequacdo aos valores

determinados pela norma.
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2.1 Consideragoes iniciais

Os riscos ao ser humano decorrentes da exposicdo aos campos
eletromagnéticos tém sido estudados durante os ultimos 65 anos. Em geral, as
conclusdes a que se tem chegado nédo sdao com base em estudos detalhados
de cada caso e ainda existe grande controvérsia a respeito do assunto. Varios
trabalhos ndo demonstram efeitos negativos da exposicdo, no entanto ha
outros que colocam suspeitas sobre possiveis danos que podem ser causados
por exposicdo ocupacional ou mesmo da populagdo em geral aos campos
eletromagnéticos. O problema desses trabalhos € que muitos apresentam
problemas metodoldgicos. A seguir serdo descritos alguns dos possiveis danos

a saude humana da exposigao aos campos eletromagnéticos.

2.2 Resumo historico

O problema dos efeitos biologicos dos campos eletromagnéticos com
relagdo ao ser humano foi estudado pela primeira vez com os trabalhos de
D’Arsonval (1850) para os efeitos de acoplamento indireto e Gosset (1924)
para o0s campos irradiados. Durante a Segunda Guerra Mundial o
conhecimento dos efeitos adversos dos campos eletromagnéticos tornou-se
publicamente conhecido devido a acidentes ocorridos com soldados que
trabalhavam préximos a campos intensos na faixa de UHF. Durante essa
€época comegaram a surgir os primeiros esforgos para limitar a exposi¢ao das
pessoas aos efeitos adversos relacionados a campos extremos [6].

A limitagdo dos campos eletromagnéticos relacionados aos sistemas de
radiodifusdo caminhou paralelamente aos estudos sobre os campos. No
entanto as legislagdes de carater obrigatorio de limitagdo foram estabelecidas
apenas em 1997 pelo Federal Communications Comission (FCC) para os EUA,
em 1999 para a Comunidade Europeia e 2002 pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagbes (Anatel) para o Brasil [7], [8] e [9]. Anteriormente existiam
apenas recomendacdes de aplicagao restrita (alguns érgaos governamentais e

empresas adotavam estas recomendagoes).

€
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Ja com relagdo aos campos eletromagnéticos gerados em frequéncia
industrial (sistemas de poténcia, por exemplo), as principais diretrizes
internacionais foram estabelecidas em 1994, pelo IEEE [4] e 1998 pelo ICNIRP
[2]. Enquanto que no Brasil, apenas em 2009 esses limites foram

regulamentados pela ANEEL [1].

2.3 Efeitos biolégicos dos campos eletromagnéticos

Através dos estudos feitos durante os ultimos 65 anos foi constatado que
0s campos eletromagnéticos interagem com o corpo humano de varias formas,
dependendo do comprimento de onda destes [6]. Em sintese a forma de
interagcéo é basicamente dependente de:

» Frequéncia dos campos;
» Intensidade dos campos;
» Tempo de exposigao.

A forma de acoplamento entre os campos eletromagnéticos e os tecidos
do corpo humano é determinante para o aparecimento dos efeitos biolégicos
[11], [12] e estas podem ser: acoplamentos dos campos elétricos de baixa
frequéncia, acoplamentos dos campos magnéticos de baixa frequéncia,
absor¢cado de energia dos campos eletromagnéticos (alta frequéncia), efeitos
indiretos [10].

Os campos eletromagnéticos sao divididos em:

» Baixa frequéncia (< 5 kHz): as fontes sédo linhas de transmisséo,
subestacgdes, aparelhos eletrodomésticos, computadores, entre outros;
» Alta frequéncia (> 5 kHz): as fontes s&o instalagbes de emissoras de

radio e televisao, telefone movel e suas estacdes.

Os CEM’s sao fracos para quebrar as ligacbes das moléculas com as
células, nao produzindo, portanto ionizacdo. Por essa razdo sdo chamados de
radiacdes n&o ionizantes.

Campos de baixa frequéncia atravessam o corpo, enquanto que campos de
alta frequéncia sao parcialmente absorvidos e penetram em uma pequena

profundidade no tecido.
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2.3.1 Acoplamentos de campos elétricos de baixa frequéncia

Os acoplamentos dos campos elétricos de baixa frequéncia influenciam
a distribuicdo de cargas elétricas na superficie dos tecidos condutores e
causam um fluxo de corrente elétrica no corpo. A amplitude dos efeitos

depende da condutividade e da permissividade de cada tecido.

2.3.2 Acoplamentos de campos magnéticos de baixa frequéncia

Os acoplamentos dos campos magnéticos de baixa frequéncia induzem
a formacao de campos elétricos e provocam circulagédo de corrente no corpo.
As amplitudes séo proporcionais ao caminho (que depende da condutividade e
da taxa de variagdo da densidade de fluxo magnético) formado dentro do

organismo.

2.3.3 Absorgao de energia dos campos eletromagnéticos

A absorgao de energia dos campos eletromagnéticos tem como principal
caracteristica apresentar efeitos significativos a partir de 100 kHz. Com o
aumento da frequéncia existe uma absor¢do crescente de energia e
consequentemente um aumento da temperatura do corpo. Este aumento tem
seu maximo situado entre 70 MHz e 100 MHz. Estes valores séao
correspondentes a frequéncia de ressonancia da cavidade toracica de uma
pessoa de estatura média. Acima destes valores a absor¢cdo de energia
comeca a decrescer e afetar apenas as partes superficiais do corpo humano.

Os mecanismos de acoplamento citados se manifestam no corpo
humano em diversos efeitos que podem ser melhor compreendidos separando
os efeitos por faixas de frequéncia dos campos eletromagnéticos. As faixas de
frequéncias séo divididas entre DC a 100 kHz e 100 kHz a 300 GHz.

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
LEFE — Laboratodrio de Eficiéncia Energética

"ﬂ_;

€

¢



CAPITULO II - Efeitos Bioldgicos dos Campos Eletromagnéticos 24

2.3.4 Efeitos indiretos

Os efeitos indiretos (esse nome € porque ndo sdo causados diretamente
pelos campos eletromagnéticos e sim por corrente elétrica e diferencas de
potencial devido a presenga desses campos) sao resultado do contato fisico
em objetos ou pessoas que estejam em potenciais elétricos diferentes. O
resultado é o fluxo de carga elétrica (choque).

2.3.5 Efeitos biolégicos entre DC e 100 KHz

Os efeitos nesta faixa de frequéncias sdo em sua maioria devidos a
circulagcao de corrente elétrica no corpo, estes efeitos cessam apds ser

removida a fonte e dependem da dose do campo recebido.

2.3.5.1 Choque elétrico

O primeiro efeito que pode ser notado nesta faixa de frequéncia € o
choque elétrico. Este efeito indireto € o principal causador de acidentes
relacionados aos campos eletromagnéticos. O choque é causado tanto com o
contato direto, como por descargas através do ar, desde que o potencial seja
suficiente para romper a barreira dielétrica deste.

O choque afeta principalmente a forma como as células musculares e
nervosas se comportam. A tabela 3 resume os limiares de corrente elétrica
para a manifestacdo dos efeitos bioldgicos do choque elétrico. Os testes sdo
considerados indicativos para seres humanos masculinos, adultos e com
condicdes cardiacas saudaveis. Para o sexo feminino os valores de corrente

tendem a ser mais baixos.

Tabela 3 - Limiares de corrente elétrica

Corrente limiar (mA)

50/60 Hz 1 KHz 100 KHz 1 MHz

Efeito indireto

Percep¢ao ao toque 0,2-04 0,4-0,8 25-40 25-40
Dor na parte em contato 0,9-1,8 1,6 -3,3 33-55 28 — 50
Choque doloroso / limiar de contragao 8 -16 12-24 112 - 224 -

Choque grave / dificuldade na respiracao 12 -23 21-41 160 - 320 -
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As reacgbes fisiolégicas manifestadas pelo choque elétrico em ordem

crescente de manifestacao sao:
» Estimulo dos tecidos musculares;

Estimulo dos tecidos nervosos;
Contracéo violenta de tecidos musculares;
LesGes em tecidos nervosos;
Queimaduras;
Fibrilagdo ventricular cardiaca;
Obito:

e Devido a efeitos indiretos (quedas, batidas);

YV V V VYV V V

e Por asfixia (> 30 mA circulando por minutos).

2.3.5.2 Inibicaodaonda T

A onda T é um pulso elétrico responsavel por controlar os batimentos
cardiacos. O assunto resumido pode ser encontrado em [13]. A corrente
proveniente do choque elétrico afeta a onda T e da inicio a fibrilacdo
ventricular.

Além disso, estudos mostraram que campos magnéticos incidentes
sobre o coracdo podem provocar aumento ou diminuicdo da amplitude dessas
ondas, chegando até ao ponto de inibi-las por completo sem, entretanto
reproduzir a fibrilagdo ventricular causada pelo choque elétrico [14].

2.3.5.3 Fosfenos elétricos e magnéticos

Sensagbes luminosas causadas por agentes que nado a luz séao
chamadas de fosfenos. Podem ser pressao mecanica aplicada no globo ocular
diretamente ou campos eletromagnéticos de frequéncias muito baixas (ELF).

Neste caso o campo eletromagnético vai interagir com as células

nervosas dos olhos e com o coértex visual no cérebro.
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2.3.5.4 Efeitos ndo comprovados

Existem efeitos que ainda ndo foram comprovados pela ciéncia, as
neoplasias e a esterilidade. A maior duvida com relagdo a esses efeitos &
quanto a aplicagdo do modelo de quebra de cadeias de DNA por incidéncia de
fétons. Existe a possibilidade da morte das células ou ocorréncia de mutagdes
quando da incidéncia de fétons (depende de sua energia) [15].

2.3.5.4.1 Neoplasias

Neoplasia s&o alteracbes celulares que provocam seu crescimento
exagerado, podendo ser maligna ou benigna.

A OMS (Organizagdo Mundial da Saude) tem uma classificacdo de
condigdes ocupacionais que podem dar origem a neoplasias em humanos, e
segundo esta campos magnéticos de alta frequéncia estdo na categoria 2b,
gue sao 0s possiveis, mas nao provaveis carcinogénicos humanos, categoria a
que pertencem também o café e o cha mate.

Ja o campo magnético estatico e o campo elétrico estatico e de

frequéncia industrial estdo no grupo 3, ndo carcinogénico a humanos [16].

2.4 Consideracgoes finais

Em suma, de todos os estudos realizados até entdo sobre os efeitos
biolégicos da exposicdo aos campos eletromagnéticos, nenhum conseguiu
demonstrar e/ou comprovar que estes representam risco a saude humana, ou
seja, ndo se chegou a nenhuma evidéncia conclusiva e consistente que mostra
que a exposicao provoque cancer, efeitos neurocomportamentais adversos ou
efeitos sobre a reproducao e desenvolvimento.

Foram feitos inclusive estudos epidemioldgicos em seres humanos, e
estes ndo conseguiram associar os campos eletromagnéticos aos males
citados acima. No entanto alguns estudos deste tipo revelaram alguma
evidéncia epidemioldgica de que a prolongada exposicdo a altos niveis de

campo magnético na frequéncia industrial esteja associada a leucemia infantil,
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mas como estes niveis eram raramente encontrados no local em estudo e por
nao haver tais indicios em adultos ou em experiéncias com animais, o estudo
chegou a conclusado de que nao se poderia afirmar que os campos realmente

causem leucemia em criangas [17].
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3.1 Consideragoes iniciais

No Brasil a Norma NBR 15415 define os procedimentos de medicao

para a caracterizagdo dos campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia.

A Norma estabelece os procedimentos para medicdo dos valores
eficazes do estado-permanente de campos elétricos e magnéticos quase
estaticos (f << cl/, onde f é a frequéncia do campo, c € a velocidade da luz, e / é
uma dimensao caracteristica de uma medida geométrica, por exemplo, a
distancia entre a fonte do campo e o ponto de medigado) que tém componentes
de frequéncia 50 e 60 Hz. Fontes de campos quase estaticos incluem
dispositivos que operam nas frequéncias industriais e produzem campos

nessas frequéncias industriais e suas harmdnicas [3].

Para uma boa caracterizagdo dos campos elétricos e magnéticos
através de medicdes deve ser feita uma escolha adequada dos procedimentos
de medigdo. De acordo com a necessidade especifica da medi¢ao algumas
caracteristicas dos campos, como variacdo temporal, variacdo espacial,
componentes de frequéncia, entre outras devem ser avaliadas para que os
objetivos sejam atingidos [18].

Uma vez os objetivos identificados, deve ser feita a escolha adequada
da instrumentacdo que sera utilizada. Varios tipos de medidores sé&o
encontrados para a medicdo dos campos elétricos e magnéticos. A seguir

serao apresentados os medidores de campo elétrico existentes [18].

3.2 Medidores de intensidade do campo elétrico alternado
S&o medidores projetados para medir campos elétricos alternados. Trés
tipos de medidor de intensidade de campo elétrico estao disponiveis: medidor

de espaco livre, medidor de referéncia de terra e medidor eletro-6ptico.

Os trés tipos sao constituidos de duas partes: a sonda ou elemento
sensivel de campo, e um detector que processa o sinal da sonda e indica o

valor eficaz do campo elétrico através de um mostrador analdgico ou digital.
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Os sensores também podem ser de eixo unico ou trés eixos. Para
medi¢cdes de campo elétrico nas proximidades do solo € indicada a utilizagao
do equipamento na posicao vertical [4], pois nessa regido a componente
vertical € a mais representativa no campo resultante [19]. O campo elétrico
resultante também pode ser determinado através da medicdo dos valores
eficazes dos trés componentes espaciais ortogonais e o calculo com a

aplicagao da equacgao 3.1.

E= JEZ+E2+EZ (3.1)

Os sensores de trés eixos sao compostos por trés pares de placas
paralelas arranjadas ortogonalmente que detectam o campo nas trés diregdes
do espacgo. O campo elétrico resultante € determinado pelo detector também

através da equacéo 3.1.

3.2.1 Medidor de espaco livre

Medidores de espaco livre medem a intensidade do campo elétrico em
um ponto acima do solo, suspenso no espago sem um contato condutivo ligado

a terra.

Sao construidos para medir a corrente elétrica induzida entre duas
partes isoladas de um corpo condutor. Sabendo que a corrente elétrica
induzida é proporcional a derivada no tempo da intensidade de campo elétrico,
o circuito do detector do medidor contém frequentemente um estagio integrador
com a finalidade de recuperar a forma de onda da intensidade de um campo
elétrico. A corrente da onda integrada também coincide com a corrente
recarregada induzida. O estagio de integragdo ¢é também desejado,
particularmente para a medicdo dos campos elétricos harmdnicos, pelo fato
dele eliminar a carga excessiva das componentes harménicas no sinal da

corrente induzida [3].
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3.2.2 Medidor de referéncia de terra

Medidores de referéncia de terra medem o campo elétrico na superficie
do solo ou préximo dela, frequentemente usado para medir a corrente induzida
ou a oscilagao da carga entre um eletrodo isolado e o solo. O eletrodo isolado é
geralmente uma placa localizada no mesmo nivel ou um pouco abaixo da
superficie do solo [3].

Estes medidores frequentemente contém um circuito integrador para

compensar a relacdo da derivada entre a corrente induzida e o campo elétrico

3].

3.2.3 Medidor eletro-6ptico

Medidores eletro-optico medem a intensidade do campo elétrico atraves
de mudangas na transmissdo da luz por meio de uma fibra ou cristal sob o
efeito do campo elétrico.

Enquanto varios métodos eletro-6pticos podem ser usados para medir
campos elétricos, por exemplo, o efeito Pockels, o efeito Kerr e técnicas
interferométricas, a Norma NBR 15415 considera apenas medidores de campo
eletro-Optico que utilizam o efeito Pockels.

As células Pockels podem ser classificadas em [20]:

e Longitudinais: campo elétrico externo é aplicado na direcédo do
eixo optico.
e Transversais: campo elétrico externo e aplicado

perpendicularmente a direcdo de propagacao.

3.2.3.1 Efeito Pockels

O Efeito Pockels, ou Efeito Pockels electro-6ptico, € a producdo de
birrefringéncia proporcional ao campo elétrico em um meio optico induzida por

um campo elétrico lentamente variavel. O efeito Pockels ocorre somente em
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cristais que nao tenham simetria de inversao (nao centro-simétricos), tais como
o niobato de litio ou o arsenieto de galio [21].

O efeito Pockels € usado na construcado de células de Pockels, que séo
placas de onda controladas por tensdo. Em associacdo com um polarizador,
estas podem ser usadas para criar obturadores super rapidos, que podem
alternar entre conducao e bloqueio da luz em intervalos de nano segundos.
Estas combinagdes de dispositivos sdo usadas em uma variedade de
aplicacgdes técnicas e cientificas [21].

As células de Pockels também podem ser usadas para modulagdo em
fase um raio laser incidente. Quando um campo elétrico senoidal é aplicado a
este material birrefringente, o raio incidente € modulado em fase em relagdo ao
campo variavel E.

Friedrich Carl Alwin Pockels estudou o efeito, que leva o seu nome, em

1893. A figura 3.1 mostra uma célula Pockels transversal.

Fig. 3.1 - Célula Pockels transversal
Fonte: Seminario Transdutor 6ptico de tensao, Universidade Federal do Parana [20]

3.3 Procedimentos de Medicao

O campo elétrico na frequéncia industrial € modificado em magnitude ou
direcdo, ou ambos, pela introdugdo de um objeto ou uma pessoa, por isso
durante as medi¢cdes de campo elétrico, o observador deve ficar distante da
sonda para evitar uma perturbacéao significativa do campo no ponto de medig&o
[4], [22]. Existem medidores de espago livre, projetados para que o visor seja

separado do elemento sensor através de uma conexao por cabo de fibra-
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Optica, minimizando as perturbagdes introduzidas pelo operador do
equipamento [23].

A medicdo de campo ndo perturbado deve ser feita com uma
instrumentacdo que indique a magnitude e dire¢cdo do campo elétrico, por
exemplo, medidores de eixo unico de espaco livre, medidores de trés eixos de
espaco livre que indicam a orientacdo do campo, medidores eletro-Opticos, e
medidores de referéncia de terra. O tamanho da sonda ou dos elementos
sensores deve ser apropriado para variagdes espaciais do campo e a
proximidade de areas planas condutoras que estiverem perto [3].

A banda passante do instrumento deve ser apropriada ao conteudo da
frequéncia do campo que estad sendo medido. Quando o campo é tal, que a
banda passante do instrumento pode afetar significantemente a leitura (i.e.
onde mais de uma frequéncia esta presente no campo), a banda passante
deve ser registrada e reportada com os resultados.

Quando campos elétricos sdo produzidos por sistemas de poténcia, as
frequéncias apresentadas serdao, normalmente, as fundamentais (50 Hz ou 60
Hz). Um instrumento com banda passante mais estreita, centrado na
frequéncia industrial sera conveniente nos casos de medi¢c&o do valor eficaz do
campo elétrico [3].

Equipamentos portateis que emitem campos eletromagnéticos (por
exemplo, telefones celulares) devem ser desligados ou ndo ser usados quando
estiverem sendo feitas medigdes de campo elétrico.

3.3.1 Medindo a exposi¢gao humana

Considera-se que as medigdes de campos elétricos praticamente
uniformes correspondem a expor todo o corpo humano dos que estao
presentes no local e hora da medicdo. Medi¢gdes de campo elétrico em campos
nao uniformes tém uma interpretacdo mais restrita ao determinar a exposicao
humana, isto é, a medicdo do campo representa a exposicdo humana apenas

para aquela por¢ao de anatomia humana a qual coincidiria com o local da
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medicdo. A escolha dos locais da medigado pode variar dependendo em parte
das fontes do campo e da posic¢ao relativa do ser humano [3].

Diferentemente de campos magnéticos, campos elétricos serao
perturbados pelo corpo humano. Devido aos valores de referéncia de
€exposicao ser expressos em termos de campo elétrico ndo perturbado, deve-se

obter a caracterizagao de um campo elétrico ndo perturbado.

Como parte do processo para desenvolver o protocolo de medicéo para
determinar a exposicdo humana em campos elétricos, os objetivos de medigéo
e métodos para alcanga-los devem ser claramente indicados para determinar
os requisitos de instrumentacéo e calibracédo, por exemplo, a banda passante,
escala de magnitude, e pontos de frequéncia de calibragdo. O protocolo de
medicao deve indicar quais parametros de campo devem ser medidos, quando
as medicdes serao feitas e como as medi¢cées devem ser feitas. Em geral, um
unico protocolo de medicdo pode nao ser suficiente para atender todas as
situagdes [3].

Medidores de espaco livre e eletro-Optico devem ser suficientemente
pequenos para que a dimensdo da sonda nao perturbe significantemente as
distribuicbes da carga nos limites da superficie que geram o campo elétrico,
isto é, superficies energizadas e aterradas. Embora os medidores de campo
sejam calibrados em campos elétricos praticamente uniformes, o campo que é
medido nado precisa ser muito uniforme. Medidores de campo elétrico medem a
projecdo do vetor do campo elétrico oscilante (linearmente polarizado) ou
girante (elipticamente ou circularmente polarizado) nos eixos elétricos de sonda
(o eixo da maior sensibilidade do campo elétrico). Medidores de campo elétrico
de espaco livre, de trés eixos, sao disponiveis para medir o campo elétrico
resultante [3].

3.3.2 Teoria de operagao

3.3.2.1 Medidores de espaco livre

Medidores de espaco livre determinam a intensidade do campo elétrico

medindo a corrente induzida permanente ou a carga oscilante entre as duas
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partes condutoras (eletrodos) de uma sonda isolada eletricamente, depois da
sonda ser introduzida no campo elétrico. Nos medidores comercialmente
disponiveis, o detector é geralmente contido dentro ou é parte integrante da
sonda. A sonda e o detector sdo mantidos no campo elétrico pela extremidade
isolante [24], [25]. Ele é adequado para medicbes de mapeamento porque €
portatil, permitindo medi¢gdes acima do plano da terra, e ndo requer uma
referéncia de potencial de terra. Existem medidores de eixo unico e trés eixos
comercialmente disponiveis e estes sdo normalmente alimentados por bateria.
Também existem medidores de espacgo livre projetados para ter um
display remoto da intensidade do campo elétrico. Nesse caso, uma porgéo do
circuito processador de sinal esta contida na sonda e o resto do detector esta
em uma parte separada com um display analégico ou digital. Uma conexao por

fibra-Optica conecta a sonda a unidade de display [26], [27].

A figura 3.2 mostra medidores de espaco livre de eixo unico.

I —
a) Medidor de campo b) Medidores comerciais de
elétrico esférico de espagco livre campo elétrico de eixo Unico

Fig. 3.2 - Geometrias do medidor de espaco livre de eixo Unico
Fonte: NBR 15415, 2006 [3]

A teoria de operacao dos medidores de espaco livre pode ser entendida
considerando um corpo condutor descarregado com partes ou eletrodos
separados, introduzidos em um campo elétrico uniforme E. A carga induzida

em um dos eletrodos € dada pela equacéao 3.2 [18].

Q= [,D ndA (3.2)

F J‘l“__ Universidade Federal de Uberlandia
Q AR Faculdade de Engenharia Elétrica

\,/._' LEFE — Laboratodrio de Eficiéncia Energética



CAPITULO III - Métodos de Medicdo 36

Onde,

Q — carga induzida em Coulomb;

D — vetor densidade de campo elétrico;

n — vetor unitario perpendicular a superficie do eletrodo;

dA — elemento da area na metade do corpo com superficie total S.

Para o caso de uma geometria esférica como mostrado na figura 3.2a o

resultado é dado pela equacao 3.3.
Q = 3nxa’g E (3.3)
Onde,
€0 — permissividade do vacuo (F/m);
E — campo elétrico (V/m);

a — raio da esfera (m).

Ja para geometrias menos simétricas o resultado é dado pela equagéao
3.4.

Q=kekE (3.4)
Onde,

k — constante dependente da geometria da sonda fornecida pelo fabricante do

instrumento.

A figura 3.2b mostra eletrodos sensores que usam cubos e placas
paralelas. Neste tipo de sensor, se o campo elétrico for senoidal, a carga

induzida oscila entre as duas partes e a corrente é dada pela equacgao 3.5.
=2 = kwEycoswt (3.5)

dat

Onde,
| — corrente circulante (A);

Eo — Campo elétrico uniforme (V/m).

1 F Universidade Federal de Uberlandia

\/L Faculdade de Engenharia Elétrica
= LEFE — Laboratodrio de Eficiéncia Energética



CAPITULO III - Métodos de Medicdo 37

A constante k pode ser considerada uma constante de medidor de
campo e é determinada pela calibracdo. A influéncia do suporte manual,
representando uma impedancia de fuga, e a perturbacdo introduzida pelo

observador € tida como desprezivel na discussdo acima.

Se houver harmdnicas no campo elétrico, existe um termo adicional no
lado direito da equagao 3.5 para cada harménica. Por causa da operagao de
diferenciacao na equacgao 3.5, cada um dos termos adicionais € ponderado
pelo numero da harménica associada. Por exemplo, um amplificador integrador
ou um circuito passivo integrador combinados com um voltimetro, podem ser
usados como um detector. A resposta em frequéncia da combinagao da sonda
e do circuito integrador deve ser plana na faixa de frequéncia de interesse.
Filtros devem ser usados para excluir os sinais que estiverem fora da faixa de

frequéncia de interesse.

3.3.2.2 Medidores de referéncia de terra

Medidores de referéncia de terra determinam a intensidade do campo
elétrico medindo a corrente ou carga da superficie sensora de uma sonda
plana. Tais medidores sao normalmente usados para medir o campo elétrico no
nivel do solo ou em superficies condutoras planas que estdo no potencial de
terra. Duas sondas projetadas tém sido empregadas. Um projeto usa de um
unico condutor plano com uma secido central isolada que serve como uma
superficie sensora. Pequenas versodes desse tipo de sonda tém sido feitas com
uma placa de circuito coberta por uma dupla face. Um segundo projeto consiste
de duas placas paralelas separadas por uma lamina fina de isolamento, com a
placa superior agindo como a superficie sensora [3], como mostrado na figura
3.3.

A carga Q induzida na superficie sensora (Lei de Gauss) € dada pela

equacao 3.6.
Q= gFEA (3.6)
Onde,
E — média da intensidade do campo elétrico na area sensora (V/m);
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A — raio da bobina sonda (m);
Q - carga induzida (C).

Se o campo variar senoidalmente a corrente induzida sera dada pela equacéao
3.7.

I = Z—f = wegEy A coswt (3.7)

Onde,
E, — intensidade campo elétrico uniforme (V/m);

| — corrente na bobina de campo (A).

oy Eletrodo sensivel
E /~ ao campo

=i t
E Eletrodo sensivel
ao campo

Banda de guarda

Lamina isolante

/ Flaca
M Y L metdlica
\ Cabo blindado conectado \\\ %

ao detector

Cabo blindado conectado
ao detector

a) Sonda plana feita com uma placa de b) Sonda plana contendo duas placas paralelas
circuito coberta com dupla protecao separadas por lamina isolante

Fig. 3.3 - Sondas planas usadas em medidores de terra
Fonte: NBR 15415, 2006 [3]

No caso da existéncia de harmdnicas o processo é analogo ao descrito
para medidores de espaco livre.

Medidores de campo elétrico com sondas planas podem ser usados
para medir a intensidade do campo elétrico em superficies planas energizadas
eletricamente se o detector € operado no mesmo potencial que a superficie
energizada. Em tais casos, o display analégico ou digital do detector deve ser
observado remotamente, por exemplo, visualmente, a uma distancia, ou

usando uma conexao de fibra-optica [3].
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3.3.2.3 Medidores eletro-6pticos

O medidor de campo eletro-6ptico considerado na norma emprega uma
sonda que exibe o efeito de Pockels quando introduzido no campo elétrico.
Este tipo de medidor de campo é similar ao medidor de espacgo livre que €
apropriado para medi¢gdes de mapeamento, permite medicdes na maioria dos
pontos acima do plano da terra, e ndo requer uma referéncia do potencial de
terra. A sonda, que é separada do detector, pode ser apoiada no campo
isolante. A sonda e o detector sdo conectados com fibras Opticas através da
qual a luz do detector é enviada da e para a sonda. Em geral, as sondas séo
pequenas em dimensé&o (~0,02 m) comparadas com as sondas dos medidores
de espacgo livre e isso permite que medi¢cdes feitas sejam préximas de
superficies condutoras devido a pequenas interacées com as distribuigcdes de
carga na superficie. Entretanto, mesmo pequenas nas dimensdes, as sondas
de efeito Pockels tém menos sensibilidade a campos elétricos (~5 kV/m e
maiores) quando comparadas aos medidores de espacgo livre (~1 V/m e

maiores) e sao mais caras para fabricar [3].

A figura 3.4 mostra um esbogo da sonda de efeito Pockels e seus
componentes constituintes. A luz originaria do detector é enviada da e para a
sonda via fibras o6pticas. O campo elétrico induz uma refragdo dupla em um
cristal (Pockels) dielétrico adequadamente orientado que causa a modulagéo
da intensidade de uma luz polarizada linearmente de acordo com a equacao
3.8 [28].

I _ [1+sen(E’/F)]
I; - 2

(3.8)

F=—2_ (3.9)

2mn3 c,l
Onde,
It — luz transmitida (cd);
li — luz incidente (cd);

E’ — campo elétrico no cristal (V/m);
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A - comprimento de onda da luz (nm);
n — indice de refragao;
| — espessura do cristal (nm);

Ce — coeficiente eletro-6ptico do cristal.

A equacgao 3.8 mostra que a amplitude da modulacdo da luz € uma
funcdo do campo elétrico no cristal que, por sua vez, é dependente de um
campo externo E. Devido a transmissao da luz rastrear a forma de onda do
campo elétrico, um estagio de integracdo € desnecessario no detector para
processar apropriadamente sinais devido as harménicas que podem estar
presentes no campo elétrico. O cristal Pockels € as vezes revestido com
eletrodos transparentes para permitir medi¢des de voltagem usando o efeito

Pockels. Medidores eletro-6pticos podem funcionar ligados a rede ou a bateria.

=c_—___ [ I -
e Intensidade
——0 ,

R
Do detector — Tempo

Polarizador ; |

14 deonda == |3 Cristal de Pockels
Analisador - 4/_.

Para o detector

Intensidade

Fig. 3.4 - Sonda para medida de efeito Pockels
Fonte: NBR 15415, 2006 [3]

3.3.3 Metas e métodos de medigao

Abaixo é apresentada uma lista de metas e possiveis métodos de
medi¢ao para o alcance dessas metas. Para cada meta a banda de passagem
da frequéncia da instrumentagao é escolhida para a frequéncia ou frequéncias

de interesse.

€

e Caracterizagao dos niveis de campo elétrico;
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e Caracterizagao de variagdes espaciais;

e Caracterizagao da variacao temporal;

e Caracterizagdo da média ponderada no tempo do campo elétrico;

e Caracterizagao da intermiténcia do campo elétrico;

e Caracterizagdo dos niveis de campo excedendo um valor
especifico;

e Caracterizagao do conteudo da frequéncia no campo elétrico.

3.3.3.1 Caracterizagao dos niveis de campo elétrico

A Lei n° 11.934, de 5 de maio de 2009 regulamenta os limites da
exposicao humana a campos elétricos e magnéticos originarios de instalagoes
de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Esses valores
requerem a determinac&o dos niveis de campo com a maior magnitude assim

como suas diregdes em areas especificas.

Medidores de espaco livre ou eletro-Opticos devem ser usados para
fazer medigbes pontuais em campos elétricos maximos ou resultantes.
Medidores de referéncia de terra devem ser usados para medidas no plano de
terra ou em superficies no potencial de terra. Instrucoes existem para medir
predominantemente a vertical do campo elétrico da frequéncia industrial
proxima do nivel do solo nas vizinhangas das linhas de poténcia [29]. O campo
elétrico vertical é frequentemente medido porque essa quantidade pode ser
usada para calcular efeitos de indugédo em objetos préximos do nivel do solo
[30]. Diferentemente das medi¢cdes pontuais de campos magnéticos de linhas
de poténcia, os valores medidos ndo mudarao muito porque as tensdes se
mantém quase constantes (a flecha dos condutores devido ao aquecimento

provocado por altas correntes de carga pode levar a niveis maiores de campo).

Algumas instru¢des sao dadas para medir a frequéncia industrial de
campos elétricos longe de linhas de poténcia onde a area geométrica do
campo € bem menos definida [29]. Um arranjo similar, aquele usado para

determinar efeitos de proximidade também pode ser usado para realizar
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medicdes. Estimativas da variacdo dos niveis do campo elétrico podem ser
obtidas fazendo medi¢des pontuais com todas as ferramentas elétricas e

equipamentos ligados e desligados na area de interesse [31].

3.3.3.2 Caracterizagao de variagoes espaciais

A distribuicdo espacial de campos elétricos distantes das linhas de
poténcia é tipicamente desconhecida. Campos elétricos alternados, na maioria
dos ambientes, serdo ndo uniformes devido as dependéncias espaciais das
fontes dos campos (condutores energizados).

Medicbes de variagao espacial requerem o registro das componentes do
campo elétrico em fungéo da posicao fisica. Existem normas para realizar tais
medicdes proximas de linhas de poténcia [29], [25]. Tais medi¢cbes podem ser
feitas com os medidores mapeadores. O software fornecido com tal
instrumentacao permite a geragao de registros sobre o perfil da intensidade do
campo elétrico, equipotenciais de campo, analises estatisticas dos niveis do
campo, etc. Tais dados nado irdo captar as variacbes temporais do perfil do
campo sem que haja medi¢des repetidas. Variagdes no campo podem ocorrer
se a sonda for movimentada, passando pelas superficies com carga elétrica,

tais como plasticos e roupas sintéticas.

3.3.3.3 Caracterizagao da variagao temporal

As variagdes temporais dos campos elétricos, em geral, ndo podem ser
maiores que as variagdes dos campos magnéticos. Campos elétricos sdo
produzidos por condutores que sao energizados eletricamente. O campo
elétrico em certo ponto sera a soma das contribuicdes vetoriais de todos os
condutores energizados nas vizinhangas do local de medi¢cdo. Efeitos de
blindagem fornecidos por materiais de constru¢do, que podem depender das
condigdes do tempo (como estruturas molhadas em um tempo chuvoso),

podem contribuir para essa variacao. Variacbes de curto prazo irdo ocorrer se
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houver o movimento de objetos condutores (como carro e caminhdes) que
estiverem passando pelos locais de medigao.

Instrumentagdo de espaco livre que registra periodicamente o campo
elétrico em um ponto no espago e que pode ser usada em uma analise
posterior, para determinar as variagbes temporais (ver meta 3.3.3.2), €&
disponivel. Medidores de referéncia de terra que podem ser usados com
registradores de dados, disponiveis comercialmente, para registrar o campo
elétrico nas superficies do solo para uma analise posterior. A banda passante
de frequéncia da instrumentacdo deve ser adequada para a frequéncia ou

frequéncias de interesse (ver 3.3.3.5).

3.3.3.4 Caracterizagao dos niveis de campo excedendo um valor
especifico

Esses parametros podem ser determinados para intervalos de tempo de
interesse pela analise dos dados coletados com os medidores de campo

elétrico que tem capacidade de registro (ver 3.3.3.2 e 2.3.3.3).

3.3.3.5 Caracterizagao do conteudo da frequéncia no campo elétrico

Devido aos valores de referéncia do campo magnético ser colocados em
funcdo da frequéncia [32], [33], a caracterizacdo do conteudo da frequéncia
pode ser uma meta importante.

A instrumentacédo de espaco livre comercialmente disponivel, que pode
registrar periodicamente a forma da onda do campo elétrico, possui um
software que permite a determinagdao do conteudo da frequéncia dos dados
gravados. Os sinais dos medidores de campo elétrico de referéncia de terra
podem ser usados com analisadores de espectro para determinar o conteudo
da frequéncia dos campos caracterizados em superficies aterradas. Medidores
de espaco livre de trés eixos que podem ser sintonizados em certas

frequéncias estdo sendo desenvolvidos. A banda de passagem de frequéncia
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da instrumentacdo deve ser adequada para a frequéncia ou frequéncias de

interesse.

3.3.3.6 Caracterizagao da polarizagao do campo elétrico

Uma caracterizacdo completa do campo elétrico requer uma
determinacao da sua polarizagdo para uma dada frequéncia.

Medidores de campo de espaco livre de eixo unico, medidores de campo
eletro-Opticos podem ser usados para medir os valores eficazes dos semi-eixos
maior € menor da elipse do campo elétrico para determinar sua polarizagao em
um ponto no espago. Os medidores de espaco livre de trés eixos que podem
indicar a polarizagdo também estdo em desenvolvimento. Como observado
anteriormente, esse procedimento assume que apenas uma unica componente
de frequéncia do campo esta sendo medida. Com a presenga de outras
frequéncias no campo, o vetor elétrico girante ndo tragca mais uma simples
elipse. Instrucdo para a determinacdo da polarizagdo proxima de linhas de
poténcia € dada em [29], [25].

3.3.3.7 Caracterizagao da exposi¢cao humana ao campo elétrico

Uma distincdo deve ser feita entre a caracterizacdo de um ou mais
parametros do campo elétrico e a exposicdo a tais pardmetros. Como foi
discutido previamente, devido ao fato dos medidores de exposi¢dao a campo
elétrico ndo serem facilmente disponiveis, e a interpretacdo dos dados
registrados serem complicada, uma determinacdo direta da histéria da
exposicao pode ser dificil. Isso sugere que o campo elétrico ndo perturbado
seja caracterizado em termos de um ou mais parametros de interesse
considerados nas metas de 3.3.3.1 até 3.3.3.5. Estimativas da exposicao
humana para um ou mais parametros em uma area especifica podem ser feitas
por uma combinacdao de medicdes de variagdes espaciais e temporais e

informagdes que descrevam padrbes de atividades humanas na area. Um
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estudo dessa técnica levou a determinacdo dos “fatores de atividades” que
podem ser usados como parte do processo para estimar a exposi¢cao de longo
prazo no campo elétrico em uma area agricola [34]. A magnitude do campo na
superficie do corpo pode ser estimada usando fatores de aprimoramento
previamente determinados para a area do campo considerada.

Para geometrias fixas de campo elétrico, durante as quais existe uma
movimentagdo humana limitada, a intensidade do campo elétrico perturbado na
superficie do corpo pode ser determinada usando um manequim vestindo uma
capa condutora e sondas planas isoladas eletricamente ou sensores afixados
na superficie do manequim nos locais de interesse [24]. Os potenciais de
referéncia do manequim e circuitos detectores das sondas sdo mantidos os
mesmos, e podem ser variados para ficar quase compativeis com as condi¢des
predominantes nos ambientes reais. Registrando o sinal de saida do detector
com um registrador de dados obtém-se a informagéo sobre a variagdo temporal

do campo perturbado.

3.4 Consideragoes finais

As diferentes caracteristicas dos campos elétricos e magnéticos, tais
como componentes de frequéncia, variagcbes temporais, variacbes espaciais e
intensidade requerem um conhecimento prévio das fontes e do ambiente para
a definicdo dos métodos e procedimentos para a caracterizagdo desses
campos.

As fontes principais de campo elétrico e magnético em uma subestagao
sao as tensbes e correntes elétricas dos equipamentos na frequéncia
apresentada pelos sistemas de poténcia (50 ou 60 Hz). A variagdo de
intensidade do campo elétrico ao longo do dia ndo € muito significativa, pois ele
esta associado as tensdes que se mantém praticamente constantes (a nao ser
pelas quedas de tensdo que dependem da corrente) [18].

Limites de campo elétrico em fungcdo da frequéncia tém sido
recomendados e adotados em varios paises. No Brasil a Lei n° 11.934 limita os
valores maximos de campo elétrico para exposi¢cao humana. Desta forma, uma

caracterizagao dos campos elétricos em uma subestagdo para comparacgao
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com o0s niveis recomendados torna-se importante. Essa caracterizagcao pode
ser feita durante a fase de projeto da subestagdo e depois que ela estiver em
operacgao. Na fase de projeto, os campos podem ser determinados através da
simulagcdo em softwares, como por exemplo, o FEMM, método proposto neste
trabalho. Este estudo visa garantir que os campos gerados nao ultrapassarao
os valores recomendados pela norma. Os valores utilizados deverao ser para a
condigdo maxima de operagao, que implicardo em valores resultantes maximos
do campo elétrico. Com a subestagcdo em operagdo além do método de
elementos finitos, o campo elétrico pode ser determinado através de medicéo,
para verificar se os niveis estdo dentro dos recomendados pelas normas para
renovacgao da licenga de operacéo, para estudos do compartilhamento da faixa
de serviddo com outras instalagdes [35] ou até mesmo para verificar a
seguranga das pessoas em areas invadidas. Os procedimentos para medigéo
dos campos elétricos foram apresentados neste capitulo.

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
LEFE — Laboratodrio de Eficiéncia Energética

e
TV



Capitulo 4

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
LEFE — Laboratdrio de Eficiéncia Energética



CAPITULO IV - Método dos Elementos Finitos 48

4.1 Consideragoes iniciais

O método dos elementos finitos (MEF ou FEM em inglés) € uma ferramenta
de resolucdo numeérica para resolver equacgoes diferenciais parciais. Esse tipo
de equacao descreve a maioria dos problemas dentro da engenharia. O
inconveniente € que sua solugdo é complexa e sO possivel de ser feita
analiticamente no caso de sistemas muito simples, o que na maioria das vezes
nao € o que ocorre em sistemas reais. Para resolver esse problema, utilizam-se

os métodos numéricos para obtengao da solugéo aproximada.

Dentre esses métodos se destacam: método das diferencgas finitas, método
dos elementos de contorno, método dos volumes finitos, método de Galerkin,
método de Rayleigh-Ritz e o método dos elementos finitos. O método a ser
utilizado vai depender do problema que se deseja estudar, ja que dependendo
da aplicacdo, da solugao desejada, capacidade computacional um dos métodos
vai simula-lo com um erro menor. Devido a grande quantidade de softwares
livres que surgiu o FEM se tornou o método mais popular entre todos. Além

disso, ele apresenta menos limitagdes e dificuldades do que outros métodos.

O método dos elementos finitos consiste em dividir a geometria do objeto
estudado em varias regides, os elementos finitos, discretizando um dominio
continuo. Essa divisdo é chamada de malha (grid) e € composta de faces e nés
(pontos de intersecao entre os elementos) e sdo constituidas por triangulos ou
quadrilateros (bidimensional) ou piramides e tetraedros (tridimensional).
Através dos nds € montado um sistema de equagdes que permite solucionar o
problema analisado. No caso eletromagnético, a solugdo sera o potencial
magnético ou elétrico em cada nd, a partir dos quais se determina os campos
magnéticos e elétricos, energia, forga, torque, resisténcia, capacitancia,

indutancia.
O FEM pode ser usado em diversas aplicagoes:

e Estruturas oceanicas e navios;
e Veiculos rodoviarios e ferroviarios;

e Hidrogeradores;

€

"ﬂ_;
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e Estruturas aeroespaciais e avides;

e Mecanica estrutural;

e Mecanica dos fluidos computacionais;
e Conducao de calor;

e Eletromagnetismo.

4.2 Etapas na solug¢ao de um problema via FEM

As etapas do método de elementos finitos sao:

1. Pré-processamento:
e Desenho da geometria do objeto estudado;
e Imposicdo das propriedades fisicas dos meios e materiais
envolvidos;
e Imposicao dos valores das fontes de campo no objeto;
e Imposicao das condigdes de contorno;

e Geracgao da malha;

2. Processamento:
e Montagem do sistema de equagdes;

¢ Resolugao das equacdes atravées de métodos iterativos;

3. Pos-processamento:

e Através dos resultados obtidos nas etapas anteriores € possivel
calcular pardmetros necessarios a analise do problema. Esses
parametros podem ser:

o Superficies equipotenciais;
o Energia;

o Forga;

o Torque;

o Campos eletromagnéticos;

o Potencial;

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
LEFE — Laboratodrio de Eficiéncia Energética

e
TV



CAPITULO IV - Método dos Elementos Finitos 50

o Entre outros.

4.2.1 Discretizagdo do dominio de solugdo dentro de uma malha de
elementos finitos

Os elementos finitos podem ser de trés tipos: unidimensional, bidimensional

e tridimensional. As figuras 4.1 e 4.2 mostram exemplos dos dois ultimos.

Apesar da tendéncia que se tem de acreditar que elementos finitos 3D
resultariam em respostas mais exatas que os outros dois modelos, isso nem
sempre é verdade. A escolha do elemento depende da geometria do objeto

analisado e da aproximagao que se deseja obter.

Fig. 4.1- Elemento finito tridimensional
Fonte: Introdugdo ao Método de Elementos Finitos, 2009 [36]

Fig. 4.2 - Elemento finito bidimensional
Fonte: Introdugdo ao Método de Elementos Finitos, 2009 [36]
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4.3 Modelo Matematico do FEM para problemas eletrostaticos

O modelo eletrostatico € baseado nas Leis de Maxwell e considera o
comportamento da intensidade de campo elétrico E, e densidade de fluxo
elétrico D.

A primeira equagao vem da Lei de Gauss que estabelece a relagao entre o
fluxo elétrico que passa através de uma superficie fechada e a quantidade de
carga elétrica que existe dentro do volume limitado por esta superficie. A lei de
Gauss € uma das quatro Equacdes de Maxwell e foi elaborada por Carl
Friedrich Gauss no século XIX. A equacao 4.1 mostra essa relacao.

V-D=p (4.1)
Onde,

p — densidade de carga.

A segunda relacdo é a Lei circuital de Ampére na forma diferencial e é
mostrada na equacao 4.2.
V-E=0 4.2)

A equacédo 4.3 mostra a relacdo entre o campo e a densidade de fluxo
elétrico.
D=¢E (4.3)
Onde,

¢ — Permissividade elétrica.

Vale ressaltar que em alguns problemas eletrostaticos a relagcéo entre E

e D nao é linear, no entanto neste estudo a relacéo linear dada por 4.3 sera

considerada, o que simplifica os calculos. Neste contexto, o potencial elétrico é
dado por 4.4.

E=-V (4.4)
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Devido ao vetor identidade dado por 4.5 a Lei Circuital de Ampére é
automaticamente satisfeita.
VxVfE=0 (4.5)

Substituindo os valores de D e E na Lei de Gauss obtém-se a relacao 4.6.
—eV2V =p (4.6)

A equacao 4.6 se aplica para regides com € homogéneo. O método dos
elementos finitos consiste em resolver a equacéo 4.6 para a tensdo ao longo
de um dominio, com fontes e condigdes de contorno definidas.

Como ja mencionado a resolugao das equagdes apresentadas sdo muito
dificeis de serem feitas de forma analitica. Foi justamente isso que levou ao
desenvolvimento e utilizagdo do método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos consiste em discretizar o objeto de
estudo em pequenas regides, os “elementos finitos”. A formulagdo é entéo
aplicada a cada um desses elementos e se obtém a solugdo global do
problema. Quanto menores forem as regides discretizadas, mas o resultado se
aproxima do real, dado pela solu¢do continua da regi&o.

Como os problemas ligados ao eletromagnetismo sdo por sua natureza
de alta complexidade fisica, a utilizagao de elementos finitos simples facilitam o
trabalho. No caso deste trabalho, serdo utilizados os elementos finitos
triangulares, como o mostrado na figura 4.3.

\
P3 (x3, yv3)

P1 (x1, y2) \ P2 (x2, y2)

Fig. 4.3 - Elemento finito triangular
Fonte: acervo da autora
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Considerando que o potencial varia linearmente no interior do elemento
as equacgoes dos trés nos ficam:

Vl = a1 + ale + a3y1
VZ = al + azxz + a3y2 (47)
V3 = a1 + a2x3 + a3y3

Através da resolucdo das equagdes acima, a partir do prévio

conhecimento das coordenadas dos pontos e dos potenciais dos nés, obtem-se
os valores de a4, a; € as.

4.4 Elementos finitos bidimensionais

Quando o problema a ser solucionado for 2D, as equacdes diferenciais a
serem resolvidas pelo método dos elementos finitos serdo de segunda ordem.

Os sistemas que podem ser descritos por equag¢des de segunda ordem s&o:

Fluxo de poténcia 2D;

e Fluxo de calor em regime permanente;
e Difusao;

e Barras sujeitas a torgao;

e Deformagédo em placas e membranas;

e Campos eletromagnéticos 2D.

Somente em poucas situagdes que uma equacgao diferencial de segunda
ordem tera solucdo exata obtida de forma analitica. Por isso na maioria das
vezes a solugdo sera encontrada via método numerico, dentre os quais esta o

método dos elementos finitos.

4.5 Consideragoes finais

Como a maioria dos problemas de engenharia sao descritos por equagdes

diferenciais parciais, sua resolucdo analitica € complexa, principalmente se

Y
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tratando de problemas reais, que ndo sdo simples. Neste caso a utilizagcdo de

métodos computacionais € de suma importancia para resolugdo dos
problemas.

Dentre os métodos existentes o de elementos finitos se tornou o mais

popular devido a existéncia de varios softwares livres.

Dentro da eletrostatica, area do presente trabalho, é possivel através do
método dos elementos finitos a determinagdo dos campos elétricos de uma

instalagao, pela resolugdo computacional das Equagdes de Maxwell.

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
LEFE — Laboratodrio de Eficiéncia Energética

0



Capitulo 5

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
LEFE — Laboratdrio de Eficiéncia Energética



CAPITULO VI - Estudo de Caso 56

5.1Consideragoes iniciais

No presente capitulo sera estimado o campo elétrico em varios pontos
de uma subestacao real, através da simulagcdo no programa FEMM, como
discutido no capitulo anterior.

Para tal serdo utilizados cortes em duas dimensbes da referida

subestacgao.

5.2 Validagao do método

Como as normas limitam o campo elétrico ndo perturbado sua medicao
se torna um procedimento dificil de ser realizado, pois a presenca de uma
pessoa ou dos aparelhos de medicao altera o seu valor. Dentro deste contexto,
o intuito deste trabalho é mostrar que um método de elementos finitos pode ser
usado para estimar o valor do campo n&o perturbado de forma mais pratica e
facil.

Neste primeiro momento sera feita uma simulacdo do campo elétrico de
uma linha de transmissdo e os valores obtidos comparados a medi¢cao da
grandeza e simulagao feita pelo Método de Simulagcdo de Cargas (MSC)
acoplado com o Método de Elementos de Contorno (MEC) [37].

Esse procedimento € para validar o método que sera utilizado no
trabalho e mostrar que o mesmo pode ser utilizado com erro pequeno. Os
valores de medicao e a simulacédo pelos métodos MSC e MEC foram retirados
de [37]. Além disso, como o programa utilizado neste trabalho é bidimensional,
esse procedimento sera também para validar o método em duas dimensdes em
relagao a trés dimensodes.

Sera simulado o campo elétrico de uma linha de transmisséo (LT) de
400 kV mostrada na figura 5.1.
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Fig. 5.1 - Linha de transmissé&o a ser simulada
Fonte: Tese de doutorado, Mario Pereira, 2005 [37]

5.2.1Dados da LT

Circuito horizontal, 400 kV, bundle de dois condutores de 525 mm?
distanciados de 0,4 m, distancia entre fases de 10,3 m, altura em relagao ao
solo plano 15 m, cabos paralelos ao solo.

A figura 5.2 mostra o médulo do componente vertical do campo elétrico a
1,8 m de altura em relagéo ao solo, resultado obtido pelo método MSC (curva)
[37], enquanto que os pontos mostrados na figura sao valores medidos
experimentalmente. Analisando o grafico, observa-se que os valores do MSC

com os medidos sdo bem concordantes.
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Fig. 5.2 - Campo elétrico 1,8 m do solo - medido e método MSC
Fonte: Tese de doutorado, Mario Pereira, 2005 [37]

A modelagem feita no software FEMM é mostrada nas figuras 5.3 e 5.4.
A linha vermelha da figura 5.4 representa a altura onde o grafico do campo

elétrico foi plotado (1,5 m do solo).
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i AT o
Fig. 5.3 - Modelagem da malha
Fonte: Acervo da autora

Fig. 5.4 - Densidade do campo elétrico modelado
Fonte: Acervo da autora
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A figura 5.5 mostra os resultados obtidos no FEMM 4.2 juntamente com

os obtidos pelo MSC para que uma comparagao possa ser feita.
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Fig. 5.5 - Campo elétrico 1,8 m do solo - FEMM e MSC
Fonte: Acervo da autora

Pode-se observar pela figura 5.5 que os valores obtidos no FEMM se

aproximam dos obtidos por medicido e simulacido pelo MSC, sendo que o erro

maximo foi de -3,85%. Com isso, chega-se a conclusdo que a simulagao

através do FEMM estima o valor do campo elétrico com erro pequeno € o

meétodo pode ser utilizado para este fim.

5.3 Descricao da Subestacao

A subestacio que sera utilizada no estudo pertence a mineradora Kinross, e

esta localizada na cidade de Paracatu — MG. Trata-se da subestacao principal

da empresa e seu nivel de tensdo € 230/138/13,8 kV. A figura 5.6 mostra a

localizag&o da subestacgéo (43—-SE-501) dentro da planta da empresa.

@
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Fig. 5.6- Localizagao da subestacao principal
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross

A figura 5.7 mostra a vista superior da subestacgéo e as figuras de 5.8 a 5.13

mostram os cortes representados na figura 5.7.
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Fig. 5.7 - Vista superior da subestagao
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross
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Fig. 5.8 - Corte AA
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross
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Fig. 5.9 - Corte BB
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross
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Fig. 5.10 - Corte CC
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross
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Fig. 5.11 - Corte DD
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross
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Fig. 5.12 - Corte EE
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross
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Fig. 5.13 - Corte FF
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross
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5.4 Simulagodes

O campo elétrico sera estimado em trés cortes da subestagcédo (barramento

trifasico, transformador e disjuntor).

5.4.1Barramento Trifasico
Para o primeiro estudo a ser realizado sera considerado o barramento
trifasico contido no corte EE (figura 5.12), o qual é mostrado na figura 5.14 a

seqguir.

A modelagem feita no software FEMM €& mostrada nas figuras 5.15 e
5.16. Para analisar o campo elétrico sera plotada sua curva a altura de 1.5 m

[1]. Esta primeira modelagem considera o valor maximo da tensdo passando

pela fase A.
Fig. 5.14 - Barramento em corte
Fonte: Adaptado das plantas Mineradora Kinross, pela autora
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Fig. 5.15 - Modelagem no software FEMM
Fonte: Acervo da autora
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Fig. 5.16 - Modelagem da malha
Fonte: Acervo da autora
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Os valores de permissividade elétrica dos materiais utilizados sao
mostrados na tabela 5.

Tabela 4 - Permissidade elétrica dos materiais

Material € (permissividade elétrica)
Ar 1
Porcelana 5.9
Solo 4.025
Brita 50
Cimento 6.7
PVC 3
Aco galvanizado 2828427.12602

A permissividade do ar utilizada se refere ao ar seco. Este valor foi
escolhido, porque o valor para ar umido € praticamente o mesmo, alterando
apenas em partes por milhdo, o que ndo mudaria o resultado da simulacido em
relagdo ao ar seco. Portanto, todas as analises feitas, se referem ao ar seco e

o resultado pode ser estendido para o caso de ter-se ar umido [38].
A tensao dos barramentos simulados é 230 kV (linha).

A solugdo de problemas via elementos finitos em geral se aplica para
problemas com regido de fronteira delimitada. No entanto, varios problemas
nao possuem um limite natural bem definido, como o caso deste estudo, onde
o ponto de potencial zero nao é conhecido, e se localiza distante da fonte, no
infinito. Como o método dos elementos finitos requer um dominio finito, séo
aplicados meétodos que obtém solugdes aproximadas denominados de
“fronteira aberta”.

Dentre desse contexto para as simulagbes foi utilizado a condicédo de

contorno assintética, que € uma condi¢ao de fronteira aberta.

Essa é uma fronteira circular de raio rO em uma regido sem limites. Como
r — oo, 0 potencial ira para zero. Sobre a superficie do circulo o valor sera uma
funcdo do angulo. Para aplicar essa condigdo de fronteira basta especificar

duas constantes no programa de elementos finitos:

Eon
CO -
To

"ﬂf
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C1:0

Onde,
ro — raio da regido de contorno em metros;

€0 — permissividade do vacuo;

n = 1 se a carga for um dipolo representado de forma axissimétrica ou n = 2
quando a carga esta na regiao de interesse.

No presente estudo foram utilizados os seguintes valores:

ro=15m

aAr

o Eimento

Bonngalogmena

122864005 : >1.328¢4005
1.1206+005 ; 1.228e+005
1.0296+005 ; 1.129e+005
9.256e+004 : 1.029e+005
- Qimento 8.3002+004 : 9,2062+004
7.3040+004 : 830084004
6.308e+004 : 7.3042+004
A1 5.312+004 ; 6.308e+0D4
431664004 : 5.312e+004
3.320e+004 ; 4,316e+004
2.3248+004  3.3208+004
° 1.328e+004 : 2.324e+004

3.320e+003 : 1.328e-+004
-6.640e+003 : 3.320e+003
-1.660e+004 : -6.640e+003
Solo -2.656e+004 : -1.660e+004
= -3.652e+004 : -2.656e+004
-4.648e+004 : -3.652e+004
-5.644e+004 ; -4.6482+004
<=6.640e+004 ; -5.6449e+004
Density Flot: V, Volts

Fig. 5.17 — Densidade do campo elétrico modelado
Fonte: Acervo da autora

A curva do campo elétrico a 1,5 m do solo é mostrada na figura 5.18.
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CAMPO ELETRICO HORIZONTAL
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Fig. 5.18 - Campo elétrico 1,5 m do solo - Maximo Fase A

Fonte: Acervo da autora

Na curva da figura 5.18, o campo elétrico € nulo nos pontos onde estao
localizados os isoladores (2,755 m e 6,612 m). O campo é maior que o
recomendado pela norma para a populagdo em geral exatamente a direita do
isolador da fase C, sendo que o maior valor (8351 V/m) ocorre a distancia de
9,367 m (2,755 m deste isolador). Apenas no ponto de maior valor o campo
ultrapassa o limite ocupacional, mas em apenas 21 V/m, ja que o limite é 8330

V/m e o valor naquele local € como dito 8351 V/m.

Portanto, pode-se dizer que para o ocupacional o campo esta dentro dos
limites. O limite populacional foi ultrapassado, porém a norma determina que
dentro da subestacdo apenas o limite ocupacional deve ser respeitado, visto
que a populacéo nao fica exposta a esses campos. Conclui-se com isso que 0s

valores ficaram dentro dos limites da norma.
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A curva do campo elétrico para o maximo da tensdo passando pela fase

B é mostrada na figura 5.19.

CAMPO ELETRICO HORIZONTAL
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Fig. 5.19 - Campo elétrico 1,5 m do solo - Maximo Fase B
Fonte: Acervo da autora

Neste caso, o campo elétrico ficou inadequado para a populagcdo na
mesma regido da simulagao anterior, porém o maior valor do campo foi menor,
7806 V/m.

A curva do campo elétrico para o maximo da tensao passando pela fase C é

mostrada na figura 5.20.
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CAMPO ELETRICO HORIZONTAL
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Fig. 5.20 - Campo elétrico 1,5 m do solo - Maximo Fase C
Fonte: Acervo da autora

Para o caso da fase C passando por maximo (figura 5.20) tanto o valor
populacional quanto o ocupacional foram ultrapassados e com um valor bem
acima no ponto maximo, 16,15 kV/m. Neste caso, portanto o valor do campo

preciso ser readequado.

Observando os locais onde o campo elétrico ultrapassa o limite para os trés
casos estudados acima (trés fases passando por maximo), observa-se que
ocorrem sempre a direita do isolador desta extremidade. Isso provavelmente
ocorre nesta vista pela falta do isolador de uma das fases. Para comprovar
essa suposicdo sera simulada uma vista acrescida do terceiro isolador e os

dois resultados comparados.

€
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Na vista estudada ha apenas dois isoladores, das fases A e B, sendo que o
isolador da fase C se encontra em outra profundidade. Sera feita agora uma
nova simulagdo propondo a inser¢ao neste plano do 3° isolador e realocagao

das descidas dos condutores nestes isoladores, como mostra a figura 5.21.
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Fig. 5.21 - Barramento trifasico - 3 isoladores
Fonte: Acervo da autora

Da mesma forma que a simulagdo anterior, foram feitas trés simulagdes,

com o maximo da tensdo passando pelas fases A, B e C. Os resultados sao

mostrados nas figuras de 5.22 a 5.24.
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CAMPO ELETRICO HORIZONTAL
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Fig. 5.22 — Campo elétrico 1,5 m do solo - Maximo passando pela fase A
Fonte: Acervo da autora

Para o caso em que o maximo passa pela fase A o campo superou o limite
populacional e ocupacional recomendado a esquerda do isolador da fase A
(valor maximo 10250 V/m) e ficou pouco acima do limite populacional (o que
como dito, neste caso ndo é problema) a direita do isolador da fase C (valor
maximo 5596 V/m). Comparando este resultado com o de 2 isoladores
observa-se que o campo € ultrapassado em uma regido menor, porém com

valor um pouco superior ao daquele caso.
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CAMPO ELETRICO HORIZONTAL
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Fig. 5.23 - Campo elétrico 1,5 m do solo - Maximo passando pela fase B
Fonte: Acervo da autora

Quando o maximo passa pela fase B somente o limite populacional é
ultrapassado e com um valor apenas um pouco acima deste, com maximo
5273 V/m. Comparando com a primeira simulagdo (2 isoladores) observa-se
que o valor do campo neste caso foi bem menor, o que mostra que a insercao

do 3° isolador foi positiva.
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CAMPO ELETRICO HORIZONTAL
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Fig. 5.24 - Campo elétrico 1,5 m do solo - Maximo passando pela fase C
Fonte: Acervo da autora

Para essa simulagao, onde a fase C passa por maximo € onde se obteve a
maior diferenca para o caso com apenas 2 isoladores. O limite ocupacional
neste caso so € ultrapassado a direita do isolador da fase C e o populacional é
ultrapassado a esquerda do isolador da fase A. Porém, o valor maximo do

campo é menor que para o caso com 2 isoladores cerca de 5280 V/m.

Pelos resultados observados para as trés simulagbes (fase A, B e C
passando por maximo) para 3 isoladores, pode-se concluir que a inser¢gao do
3° isolador melhora os valores do campo elétrico no que tange aos limites
recomendados, sendo que para os pontos onde o limite ainda €& superado
medidas adicionais devem ser adotadas.
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5.4.2 Transformador

Agora sera realizado o estudo do campo elétrico em torno dos
transformadores monofasicos (230/138 kV). Os detalhes do transformador séao

mostrados na figura 5.25.

Serdao simuladas duas vistas, a da figura 5.25, que contém um
transformador monofasico e uma que contém trés transformadores
monofasicos (fases A, B e C). Para a segunda vista foram feitas trés

simulacgdes, em cada uma o valor maximo da tensao passa por uma das fases.

» Primeira vista (um transformador monofasico):

A modelagem feita no software FEMM é mostrada nas figuras 5.26 e 5.27.

Os valores utilizados para a regiao de fronteira foram:

n=1
ro =12,5m
Fig. 5.25 - Detalhes do transformador monofasico
Fonte: Adaptado de Plantas da Mineradora Kinross
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Fig. 5.26 — Modelagem no software FEMM
Fonte: Acervo da autora
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Fig. 5.27 - Modelagem da malha
Fonte: Acervo da autora
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A figura 5.28 mostra o resultado do campo elétrico obtido no FEMM e a

figura 5.29 mostra o grafico do campo elétrico a 1.5 m do solo.
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Fig. 5.28 — Densidade de campo elétrico
Fonte: Acervo da autora
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Fig. 5.29 - Campo elétrico transformador monofasico 1.5 m do solo
Fonte: Acervo da autora
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Como pode ser observado na figura 5.29 o campo elétrico s6 ultrapassa
o limite populacional. Como essa simulagdo foi feita dentro da subestacéo,
apenas o limite ocupacional deve ser respeitado. Portanto, conclui-se que o

campo elétrico esta dentro dos limites recomendados.

» Segunda vista (trés transformadores monofasicos):

A vista superior dos transformadores que foram simulados é mostrada na
figura 5.30.

Fig. 5.30 — Vista superior transformadores monofasicos
Fonte: Gentileza da Mineradora Kinross

Foram feitas trés simulagcdes no lado da baixa e trés no lado da alta
tensdo (uma para cada fase passando por maximo) e os campos elétricos
foram somados, pontualmente.

» 1° Simulacdo: tensdo do transformador da esquerda passando por
maximo (fase C):

A figura 5.31 mostra a malha obtida no FEMM e as figuras 5.32 e 5.33
mostram o resultado obtido no programa e o campo elétrico a 1.5 m do solo,
respectivamente.
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Fig. 5.31 - Malha - Maximo passando pela fase C (alta tens&o)
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Fig. 5.32- Resultado FEMM - Maximo passando pela fase C (alta tensao)
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Fig. 5.33 - Campo elétrico 1.5 m do solo — Maximo passando pela fase C

Como pode ser observado na figura 5.33, para 0 maximo passando pela
fase C o limite ocupacional nao foi ultrapassado. Como dentro da subestagcao
sO este limite deve ser respeitado, conclui-se que o campo esta dentro dos

limites.

Ja as figuras 5.34 e 5.35 mostram o campo elétrico a 1.5 m do solo para o

maximo passando pelas fases B e A, respectivamente.
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Fig. 5.34 - Campo elétrico 1.5 m do solo — Maximo passando pela fase B

De acordo com a figura 5.34, para o maximo passando pela fase B o campo

elétrico é ainda menor, e nao ultrapassa o limite ocupacional estando, portanto

de acordo com a norma.
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Fig. 5.35 — Campo elétrico 1.5 m do solo — Maximo passando pela fase A
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Ja para o caso do maximo passando pela fase A, apenas no primeiro
trecho (cerca de 7 m) o campo elétrico ultrapassa o limite ocupacional, ficando
dentro da norma no restante.

5.4.3 Disjuntor

A vista do disjuntor que foi simulado € mostrada na figura 5.36.

Fig. 5.36 — Disjuntor alta tensao
Fonte: Adaptado de Plantas da Mineradora Kinross

Serao feitas duas analises, uma para o disjuntor fechado e outra para o
disjuntor aberto. A modelagem feita no FEMM é mostrada na figura 5.37 e os

resultados nas figuras 5.38 a 5.41.
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Fig. 5.37 - Modelagem Disjuntor FEMM
Fonte: Acervo da autora

Fig. 5.38 - Resultado FEMM (disjuntor aberto)
Fonte: Acervo da autora
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Fig. 5.39 - Resultado FMM (disjuntor fechado)
Fonte: Acervo da autora
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Fig. 5.40 — Campo elétrico 1.5 m do solo — disjuntor fechado
Fonte: Acervo da autora
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Fig. 5.41 - Campo elétrico 1.5 m do solo — disjuntor aberto
Fonte: Acervo da autora

Observando as figuras 5.40 e 5.41 percebe-se que para o0 caso em que 0
disjuntor estava fechado, o campo elétrico foi ultrapassado na maior parte dos
pontos. Ja para o caso aberto, s6 antes do disjuntor € que o campo estara
acima do valor maximo. Nos pontos onde o limite ocupacional é superado

medidas devem ser adotadas para adequar o campo elétrico.

5.5 Perturbagao do campo elétrico durante medicao

De acordo com as normas [1] o campo elétrico que deve ser medido é o n&o
perturbado. No entanto, a presenca do aparelho que realizara a medigao, e/ou

da pessoa que o opera, perturba e altera o campo elétrico.

Na tentativa de minimizar as alteracdes, utilizam-se muitas vezes medidores
que se comunicam com o painel através de fibra 6tica, e podem desta forma

ficar localizados remotamente. Mas mesmo neste caso, ainda havera a
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interferéncia da placa de medic&o, sendo minimizada apenas a interferéncia do

operador, que se localizara junto ao painel, ou seja, remotamente.
Este fato sera mostrado nas simulagdes feitas a seguir no FEMM.

A primeira simulagéo (figuras 5.42 e 5.43) mostra o campo elétrico na regido
dos barramentos do corte EE (figura 5.12) sem nenhuma interferéncia.

Ja a segunda simulacédo (figuras 5.44 e 5.45) mostra o campo elétrico na
mesma regido, porém com a inser¢dao de um objeto que representa o medidor

metalico.

Britn L Britn Erita fritn | e

<

Fig. 5.42 - Campo elétrico nao perturbado - superficies equipotenciais
Fonte: Acervo da autora

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
LEFE — Laboratodrio de Eficiéncia Energética




CAPITULO VI - Estudo de Caso 92
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Fig. 5.43 - Campo elétrico nao perturbado a 1,5 m do solo
Fonte: Acervo da autora

Fig. 5.44 - Campo elétrico perturbado - superficies equipotenciais
Fonte: Acervo da autora
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Fig. 5.45 - Campo elétrico perturbado a 1,5 m do solo
Fonte: Acervo da autora

Observando-se as figuras obtidas a partir das duas simulagbes observa-se
que quando o medidor é inserido proximo ao barramento, as superficies
equipotenciais se distorcem. Mais ainda, quando se compara as figuras 5.43 e
5.45, que mostram o campo elétrico a 1.5 do solo, para os casos néao
perturbado e perturbado, respectivamente, observa-se que a diferenca nos

valores obtidos sera consideravel.

Quando o campo elétrico é estimado através do FEMM esse problema nao
ocorrera, visto que nao é necessario insercdo de nenhum equipamento no

sistema.

Esta é uma vantagem adicional do método proposto neste trabalho, visto
que a partir do FEMM, sera estimado o campo elétrico ndo perturbado, o que

nao é possivel através de medicao.

5.6 Consideracoes finais

Foi demonstrado no presente capitulo através de comparagdo com o
resultado de uma medigéo e aplicagdo de outro método (MSC) que o método
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dos elementos finitos pode ser utilizado para simular campo elétrico

apresentando erro pequeno.

Dentro deste contexto apresentou-se a simulagdo do campo elétrico para
trés cortes de uma subestacao de 230/138/13,8 kV e comparou-se o resultado
com a norma vigente no pais [1], a fim de verificar se a subestagédo atendia ao

limite estabelecido.

Foi possivel concluir que em alguns pontos o valor foi superior ao limite
estabelecido e que através da simulacdo via elementos finitos, alternativas
podem ser propostas a fim de adequar os valores. Como por exemplo, no caso
do barramento trifasico onde se propbs a insergdo de um terceiro isolador na

vista simulada, o que melhorou o valor do campo elétrico.

Seria possivel ainda propor o aumento da altura dos isoladores, a fim de
verificar se dessa forma os valores ficariam adequados em todos os pontos.
Isso mostra que a ferramenta pode ser util se utilizada na fase de projetos de

subestacgdes, ja que neste caso a medigdo nao € possivel.

O método apresenta ainda, a vantagem adicional de estimar o campo
elétrico nao perturbado, que é o exigido pela norma. Esse feito ndo é possivel

se 0 método utilizado for o de medicgao.
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Com o crescimento previsto para o pais nos préximos anos, a rede
elétrica necessitara ser ampliada. Essa ampliacdo passa pela construcdo de
novas instalagdes, geradoras de campos eletromagnéticos.

Como a populagao e os operarios de tais instalagbes ficam expostos a
esses campos existem normas nacionais [1] e internacionais [2] que limitam
seus valores.

No Brasil a norma em vigor € a Lei n° 11.934 de 05 de maio de 2009 que
regulamenta os limites da exposi¢cdo humana a campos elétricos e magnéticos
originarios de instalagdes de geracédo, transmissdo e distribuigdo de energia
elétrica [1].

A determinagdo dos valores dos campos eletromagnéticos, para fim de
comparagao e adequagao a norma, deve ser feita pelos agentes de geragao,
transmissao e distribuicdo em suas instalagdes. Para tal segundo a resolugao
normativa [1] estes devem realizar calculos empregando metodologia
consagrada ou medigao.

A proposta do trabalho consistiu em empregar um método alternativo,
baseado em elementos finitos, com utilizacdo do software FEMM, para a
estimativa dos valores de campo elétrico. A metodologia utilizada pode ser
empregada para qualquer subestacgéao, inclusive na fase de projeto da mesma,
desde que se tenham os cortes. A grande vantagem de se fazer uma
simulagcdo na fase de projeto € a facilidade de poder alterar o mesmo para
adequacao aos valores determinados.

Embora existam normas limitadoras dos campos eletromagnéticos,
ainda nao se conseguiu determinar através dos estudos realizados até entéao,
os efeitos biolégicos da exposicdo a estes. Nenhum estudo conseguiu
demonstrar e/ou comprovar que 0s campos representam risco a saude
humana, ou seja, ndo se chegou a nenhuma evidéncia conclusiva e consistente
que mostra que a exposi¢cao provoque cancer, efeitos neurocomportamentais
adversos ou efeitos sobre a reproducao e desenvolvimento.

Para a determinagdo do campo caso o método de medicdo seja
escolhido, a norma NBR 15415 deve ser utilizada e o procedimento escolhido
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adequadamente. Existem trés tipos de medidores, de espaco livre, de
referéncia de terra e eletro-optico.

No entanto se a medigao for utilizada, os aparelhos interferem no campo
e como a norma determina que o campo a ser determinado seja 0 nao
perturbado, ela acaba se tornando uma fonte de erros.

No capitulo VI (estudo de caso) foi feita uma simulagdo no software
FEMM que mostra a distor¢cdo das superficies equipotenciais do campo e a
diferenga dos valores para o nao perturbado e com a inser¢gao de um aparelho
de medigdo. O agravante é que a diferenga € consideravel.

Se 0 método escolhido para estimar o campo elétrico for o de elementos
finitos essa interferéncia ndo existira. Essa é a principal vantagem do método
em relagao a medigao.

Além disso, foi demonstrado no capitulo VI através de comparagédo com
o resultado de uma medigédo e aplicagdo de outro método (MSC) [37] que o
método dos elementos finitos pode ser utilizado para simular campo elétrico
apresentando erro pequeno, com valor maximo de -3,85%.

Foram feitas no trabalho trés simulacdes, sendo o campo elétrico
estimado em trés cortes da subestacdo (barramento trifasico, transformador e
disjuntor), todos na alta tenséo (230 kV).

Os resultados obtidos nas simulagdes foram comparados com a norma
vigente [1], para verificar se o valor atendia ao limite.

Foi possivel concluir que em alguns pontos o valor foi superior ao limite
estabelecido e que através da simulacdo via elementos finitos, alternativas
podem ser propostas a fim de adequar os valores. Como por exemplo, no caso
do barramento trifasico onde se propbs a insergdo de um terceiro isolador na
vista simulada, o que melhorou o valor do campo elétrico.

Seria possivel ainda propor o0 aumento da altura dos isoladores, a fim de
verificar se dessa forma os valores ficariam adequados em todos os pontos.
Isso mostra que a ferramenta pode ser util se utilizada na fase de projetos de

subestacgdes, ja que neste caso a medi¢gdo nao é possivel.
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6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma metodologia de determinagdo do campo
elétrico em uma subestacgao.

A metodologia aqui empregada pode ser utilizada para a determinagao
do campo elétrico em outras instalacdes elétricas, como linhas de transmisséo.

Além disso, o método pode ser utilizado para a determinagao da faixa de
servidao de linhas de transmissao.

Outro ponto que pode ser enfocado, utilizando o mesmo método
(elementos finitos) e até o mesmo programa (FEMM) é a determinagdo do
campo magnético, parametro que analogamente ao campo elétrico, também é
limitado pela norma 11.934 [1].

Além disso, as simulagdes aqui feitas em 2d, podem ser feitas em 3d e

os dois resultados comparados.
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ANEXO A

Mapeamento dos potenciais elétricos de uma subestacao
através da técnica de elementos finitos
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ANEXO B

UMA CONTRIBUICAO PARA O ESTUDO DE PROTECAO
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
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