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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a exposi¢do a campos elétricos e magnéticos em
subestagdes de energia elétrica. Para atingir esse objetivo foram estudados os efeitos da
exposi¢do aos campos eletromagnéticos nos tecidos vivos, descrevendo os mecanismos de
acoplamento e os efeitos adversos que esses podem causar no corpo humano. Também sao
apresentadas as normas internacionais € nacionais e seus respectivos limites para a exposi¢ao.
Finalizando, sdo apresentados resultados de medi¢des em subestagdes de ultra alta e alta
tensdo para avaliar se os campos nesses locais podem ultrapassar os valores apresentados nas
normas.

Palavras-chaves: Normas de exposicao a Campos Elétricos e Magnéticos. Campos
Eletromagnéticos. Subestagdes de Energia Elétrica.



ABSTRACT

The present work is about the analysis of electromagnetic field exposure in electric power
substations. To achieve this goal studies about the effects of electromagnetic fields exposure
in living tissues were made, describing the couple mechanisms and the adverses effects that
these couples can cause to the human body. Also are shown the internationals and national
standards and their respective limits of exposure. Finally, are presents the results of
measurements in high and very high voltage substations to determine whether the fields at
these sites may exceed the values given in the standards.

Keywords: Electric and Magnetic Fields Exposure Standards. Electromagnetic Fields.
Electric Power Substations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Mormivacio

Estudos sobre exposicdo ocupacional e do publico geral a campos eletromagnéticos
(CEM) de baixa frequéncia vém recebendo maior aten¢do nos ultimos anos devido a
existéncia de efeitos nocivos, como a possivel ocorréncia de doengas como cancer e leucemia
ocasionadas pela exposi¢ao da populagdo a estes campos.

Os resultados dos estudos mobilizaram o publico a buscar maiores informagdes sobre
o tema. Junto a isso, a necessidade de descobrir até que niveis de exposi¢do os dispositivos
eletronicos podem ser submetidos, torna de grande interesse um método de calculo que possa

prever esses campos com precisdo suficiente.

1.2  APRESENTACAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

Subestagdes sdo instalagdes elétricas que compreendem equipamentos instalados em
ambiente abrigado ou ao tempo, destinado a transformac¢do da tensado, distribuicdo, controle e
protecdo da energia elétrica. Esse tipo de instalagdo tem como objetivo variar o nivel de
tensdo para minimizar as perdas por efeito Joule em linhas de transmissao e distribuigao.

Subestagdes no Brasil trabalham com frequéncia de 60Hz e, nessa frequéncia, o campo
eletromagnético pode ser considerado quase estdtico e seus efeitos podem ser analisados
separadamente [1].

A intensidade de campo nas proximidades desse tipo de instalacdes sera tratada neste
trabalho. Sdo avaliados os efeitos desses campos no corpo humano, indices internacionais de

exposicao e a necessidade de medicao/calculo dos campos nessas instalagdes.
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A literatura apresenta diversos artigos sobre medi¢do de niveis de campos em

subestagdes de energia elétrica.

Neste trabalho sdo abordados trabalhos encontrados na literatura que tratam sobre
medigdes realizadas em subestacdes de energia elétrica.

Inicialmente estd apresentado um estudo sobre efeitos biologicos induzidos pelos
campos elétrico e magnético no corpo humano. Sao analisadas as normas internacionais sobre
exposicao ocupacional e do publico e, a seguir, serdo abordados os artigos sobre a medi¢ao
dos campos em subestacdes de energia elétrica.

Ap6s a andlise das medigdes realizadas foram comparados os valores obtidos com os
valores limitrofes que as normas internacionais apresentam. Apds essa andlise ¢ discutida a

necessidade de se fazer esse tipo de avaliag@o.

1.3 EstruTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, sendo que neste primeiro capitulo sdo
apresentadas as razdes que levaram o autor a dissertar sobre esse tema assim como uma breve
visdo sobre os assuntos que serdo desenvolvidos.

O Capitulo 2 apresenta a base do eletromagnetismo — as equacdes de Maxwell, e
comenta simplificacdes que podem ser feitas para o calculo de campos de baixa frequéncia.

O Capitulo 3 trata sobre a interagdo dos campos eletromagnéticos com os tecidos do
corpo humano e apresenta modelagens matematicas dessas interagdes.

No Capitulo 4 sdo descritas as normas que regem a exposicdo ao campo
eletromagnético internacionalmente e nacionalmente através da NBR-5422-1 da ABNT

intitulada Exposi¢do a Campos Elétricos e Magnéticos de 50 e 60Hz.
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O Capitulo 5 trata sobre as medi¢des realizadas nacionalmente e internacionalmente

em subestacdes de energia elétrica e os resultados obtidos, bem como suas andlises.
As conclusdes do trabalho, assim como possiveis melhorias, estio apresentadas no

Capitulo 6.
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2  ELETROMAGNETISMO

2.1 EQuaCOES DE MAXWELL

Fendmenos eletromagnéticos sdo regidos pelas equagdes de Maxwell, citadas abaixo

em sua forma diferencial.

)
VXE= = (1)
. 0D -
VXxH= 27 +S ; @)
V-B=0 ; 3)
V-D=p . (4)
Onde:
E - Campo Elétrico;
H - Campo Magnético;
D - Densidade de campo elétrico;
B - Densidade de campo magnético;
S - Densidade Superficial de corrente elétrica;
p - Densidade volumétrica de cargas.
O operador Nabla, V, é dado pela seguinte relagdo em coordenadas cartesianas:
V=a—i-7+a—ay-}'+%-% (5)

emque [, je k sdo vetores unitarios nas direcdes X, y e z respectivamente. Utilizando o
operador Nabla pode-se obter o rotacional ou o divergente de um vetor através do produto

vetorial ou do produto escalar de V com o vetor considerado.
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Entre os campos elétrico e Magnético e suas densidades sdo validas as seguintes

relacdes para materiais isotropicos lineares:

oo
1l

=
T

(6)

o]
1l
o
oyt

(7

oot}
Il
3
el

®)
Onde:
u - Permeabilidade magnética [ Henry/ metro 1];
€ - Permeabilidade elétrica [ Faraday/ metro ];
o - Condutividade elétrica [ (Ohm-metro)™ .

No caso de frequéncias muito baixas, o comprimento de onda dentro e fora do objeto
de estudos torna-se muito grande. Isto implica que a fase dos campos elétrico e magnético
podem ser consideradas constantes na vizinhanga do objeto e isso permite que seja usada a
aproximagao para campos quase-estaticos.

Essa aproximacdo consiste em desprezar as correntes de deslocamento, ou seja,
desprezar o termo O D/ot na equagao (2), obtendo:

VxH=S . )

2.2 Portencials ESCALAR E VETORIAL

Dificilmente as equacdes de Maxwell sdo solucionadas na forma em que estdo
apresentadas anteriormente, ja que isto implicaria encontrar uma solucdo, analitica ou
numeérica, que satisfaga varias equagdes simultaneamente. Por isso costuma-se solucionar uma

equagao equivalente, a qual decorre das citadas anteriormente.
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Para isso as equagdes de Maxwell sdo reescritas envolvendo o potencial elétrico

(escalar) e o potencial magnético (vetorial):
Do teorema de Helmholtz, vem:
B=V xA (10)
substituindo (10) em (1), obtém-se:

i 94
ot

V x (11)

Como o rotacional do gradiente de qualquer fungdo ¢ nulo, pode-se escrever o termo

entre parénteses em termos de uma fung¢do escalar ¢, chamada potencial elétrico

E+—=-Vo . (12)

Vie+(Vij=-L (13)
- 19°A = 10¢ 2
VZA—; Py —V(V-A+§E)=—uos . (14)

Trabalhando apenas com os potenciais elétrico e magnético pode-se reduzir o

problema, ja que diminui-se o nimero de variaveis presentes nas equacdes.
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3 CAMPOS ELETROMAGNETICOS E TECIDOS BIOLOGICOS

3.1 Prorriepapes EvLETRICAS DOS TECIDOS:

Nesta secdo ¢ apresentada uma breve descricdo das propriedades dielétricas dos
tecidos, j& que uma compreensdo dessas propriedades ¢ fundamental para a andlise de
exposicao ao campo eletromagnético.

Essas propriedades sdo dependentes da frequéncia dos campos eletromagnéticos
incidentes. Agora serdo apresentados os principais parametros eletromagnéticos dos tecidos

biologicos.

3.1.1 Permissividade:
A permissividade ¢ uma pardmetro que, além de variar com a frequéncia dos campos
eletromagnéticos, varia também com cada tipo de meio biolégico [13].
Pode-se entender a permissividade como a quantidade de campo elétrico que interage
com o meio exposto, € ¢ medida em Farad por metro [F/m]. Podemos definir a permissividade
em relagdo a permissividade do espaco livre (&), sendo esta relacdo dada em (15) e conhecida

como permissividade relativa (€r).

£,=— (15)

3.1.2  Permeabilidade Magnética:
Essa grandeza apresenta a capacidade de interacdo dos meios com o campo
magnético, mostrando o potencial desse meio ser mais ou menos suscetivel a passagem de

fluxo magnético[ 14].
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Da mesma forma que foi feita com a permissividade, podemos definir a

permeabilidade magnética (1) em fungdo do seu valor para o espago livre ( |,), obtendo

assim a permeabilidade relativa ( lr). Esta relagdo esta apresentada em (16).

== (16)

3.1.3  Condutividade:

Segundo [14] quando se estuda casos em que o campo elétrico esta envolvido, pode-se
classificar os materiais em dois tipos: isolantes (dielétricos) e condutores. A condutividade
(0) expressa a capacidade de conduzir corrente elétrica de um determinado meio, e tem como
unidade o Siemens por metro [S/m].

Os tecidos bioldgicos podem ser descritos como meios dielétricos com perdas, ja que
apresentam valor de condutividade.

Através dessas propriedades pode-se analisar mais profundamente a interacao dos
campos eletromagnéticos com o tecido biologico a nivel celular, ja que essas interagdes estao
relacionadas com a variagdo da permissividade e condutividade dos tecidos com a frequéncia

dos campos eletromagnéticos a que esses meios biologicos estdo expostos.

3.1.4 Regides de dispersao da bio-matéria:
Tecidos sdo geralmente muito dispersivos € possuem trés regides de dispersao
principais a, B e Y que correspondem as baixas, médias e altas frequéncias respectivamente,

como podemos observar na Figura 1 [2].



20

108 F - 10’
o
10° {10°
g
E B {mS/cml
102 L 410
Y
L i i - 1
w2 10% 10" Hz

Figura 1: Permissividade (€) e condutividade (c) como funcao da frequéncia.

A regido de dispersdo o foi inicialmente observada em tecidos musculares e alguns
anos depois em suspensdes coloidais. O trabalho realizado com essas solugdes indica a
existéncia de superficies capacitivas e indutivas dependentes da frequéncia. Nos tecidos
musculares o reticulo sarcoplasmatico aparenta ser o principal responsavel pela forte
dispersdo encontrada.

A regido [ geralmente ocorre no intervalo de 0,1 a I0OMHz e ¢ causada pela estrutura
celular dos tecidos, com membranas mas condutoras que separam o citoplasma e o espago
extra-celular. A constante de tempo para o processo de carga das membranas depende da
capacitancia da membrana, do raio celular e da resistividade do fluido [2, 3].

A dispersdo 7y € observada em uma variedade de tecidos e solu¢des de proteinas acima
de 1GHz. Esse efeito ¢ esperado ja que ha relaxagdo da dgua em frequéncias proximas a

20GHz, e tecidos e células possuem muita agua.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas vdarios constituintes dos tecidos bioldgicos que

participam da resposta dielétrica e suas respectivas regides de dispersdo. Esses constituintes

variam desde agua até celulas com organelas, proteinas e membranas carregadas [4].

Tabela 1: Dispersoes Elétricas da Bio-matéria.

Constituinte Regioes de Dispersiao

Agua e eletrolitos Y
Amino-acidos Y
Proteinas B+y

Acidos nucléicos ot+p+y
Células com membranas + fluidos livres de proteinas B+y

Células com membranas e proteinas B+

Células com relaxacdo de membrana at+p+y
Células com membranas e sistema tubular at+pB+y

Cada uma dessas regides de dispersao pode ser entendida como causada por um
mecanismo de polarizagdo com tempo de relaxagdo 1 e modelo Debye para permissividade
relativa complexa da forma [11]:

(@)=¢,+—— 17
B 1+jw'r' (17

Define-se relaxagdo dielétrica como o tempo (t) necessario para que o material retorne
a sua desordem molecular.

Na pratica os efeitos de polarizacdo nos tecidos sdo mais complexos e as regides de
dispersdo estdo espalhadas. Esse efeito ¢ geralmente modelado usando o modelo de dispersao

de Cole-Cole [11], descrito por

= +Z CH T (18)

]w'r ) o JWE,

'A regido O foi desconsiderada neste estudo devido a sua pouca contribuigdo na dispersdo [4].
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Onde 0, ¢ a condutividade i6nica estatica, a ¢ o parametro de espalhamento de

dispersdo, & ¢ a permissividade para a frequéncia mais baixa do intervalo e €, a
permissividade para a maior frequéncia do intervalo em questao.

A Figura 2 mostra um exemplo de condutividade e permissividade para um tecido
muscular.

Como ¢ verificado a permissividade de um tecido pode ser muito alta se comparada a
materiais comuns em aplicacdes técnicas. Na aproximag¢do anterior para campos

quase-estaticos foi omitido o efeito da corrente de deslocamento, baseado na suposi¢do que

e<<o/m, o que pode ser questionado para alguns tecidos em baixa frequéncia. O erro devido a
essa omissdo em calculos tipicos de exposi¢do ao campo eletromagnético ¢ considerado

pequeno em relacdo as incertezas sobre pardmetros do material [5].

||||||I'1 ||||||J'1 ||||r|'|'|'| |||||I'I'I'| |J|||I'I'I'| IIIIIIHI |||||||| ||J|||I"—I
10

— Permissividade

(4]

10

10°

Permissividade Relativa

E-llllﬂ'l'l AR ||1ll||'|'| |||||ﬂ'|'| R | ||1n||T| T T 11T

llllll{i IIIIIJL‘ IIIllud IJlIluJ JJIII||d Ll |Lﬂ ||““d ||“|L‘ )

10 100 100 10t 100 10° 100 10° 100 10"

Frequéncia (Hz)

mn

Figura 2: Condutividade e Permissividade de um tecido muscular.
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3.2 MEecanisMoOs DE ACOPLAMENTO ENTRE 0 Campro ELETROMAGNETICO E 0 CorPO HUumANO:

Estdo estabelecidos trés mecanismos basicos de acoplamento entre os campos

eletromagnéticos variantes no tempo e a matéria viva [6]:

1. acoplamento através do campo elétrico de baixa frequéncia;
2. acoplamento através do campo magnético de baixa frequéncia;
3. absorcao de energia de campos eletromagnéticos.

Nesse estudo nao sdo considerados mecanismos de acoplamento, correntes devido ao

contato entre o corpo € um objeto condutor que estd em potencial diferente.

O conceito principal dos mecanismos de acoplamento estd resumido a seguir. Na

figura 3 estdo apresentados os efeitos dos acoplamentos 2 e 3.

| .'"I:
- |
L

(a) Indugdo causada por densidade de (b} Absorcéo de energia de um campo
fluxo externo variavel. eletromagnético de RF.

Figura 3: Exemplos de acoplamentos eletromagnéticos.
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Campo elétrico de baixa frequéncia: a interagdo de campos elétricos variantes no

tempo com o corpo humano induz correntes, resulta na formacao de dipolos elétricos e na
reorientagdo dos dipolos ja presentes no tecido. A magnitude desses efeitos depende das
propriedades elétricas do corpo, como condutividade e permissividade, que variam com o tipo

de tecido e a frequéncia do campo aplicado.

Campo magnético de baixa frequéncia: como o corpo humano ¢ ndo magnético, um
campo magnético estatico penetra um corpo estaciondrio. Na regido de baixa frequéncia o
campo magnético variavel ou o movimento do corpo no campo magnético induzem forgas

eletromotoras e correntes. Essas correntes sdo solenoidais do tipo  V-J=0

Absorcao de Energia de Campos eletromagnéticos: em frequéncias acima de
100KHz ¢ possivel haver absor¢do de energia significante, o que pode levar a um aumento
danoso da temperatura. As areas que absorvem mais energia variam, dependendo da
frequéncia e, obviamente, da fonte de exposi¢cdo. Em frequéncias muito altas, da ordem de
dezenas de GHz, a energia ¢ absorvida principalmente na pele, ja que o campo ndo penetra no
corpo. Para frequéncias variando de aproximadamente 300MHz até alguns GHz, podemos
observar absor¢do local e ndo uniforme [6]. Quanto a absor¢do de energias os campos
eletromagnéticos podem ser divididos em quatro faixas: de 100 KHz a 20 MHz a absor¢do no
tronco decresce rapidamente com a frequéncia e pode ser significativa no pescogo € nas
pernas; de 20 MHz a 300 MHz pode ocorrer uma grande absor¢do no corpo todo; de 300
MHz a varios GHz ocorre absor¢ao local significativa ¢ ndo uniforme e acima de 10 GHz,

onde a absorc¢ao de energia principalmente na superficie do corpo.

Nos casos 2 e 3, a exposi¢dao nao uniforme ¢ mais dificil de determinar, ja que nao se

pode descrevé-la usando somente a intensidade do campo como medida. Os valores de cada
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local dependem da exata geometria e operacao da fonte, e entdo, cada fonte de campo tem que

ser considerada separadamente.

Um importante mecanismo de acoplamento entre os campos estaticos € o corpo
humano, ¢ a indugdo de correntes devido ao movimento em campos magnéticos estaticos. A
magnitude do campo elétrico induzido para os movimentos da cabe¢a em campos magnéticos
intensos foi medido em [8]. Este tipo de acoplamento pode causar significantes respostas

fisioldgicas que podem ser usadas, por exemplo, em dispositivos de ressonancia magnética.
3.3 Baskes BroLocgicas PARA RESTRINGIR A Exposicio:

Os efeitos bioldgicos de campos eletromagnéticos ¢ um assunto muito estudado,
contudo ainda ndo completamente dominado. Como os efeitos de exposi¢do a campos
eletromagnéticos muito fortes tém efeitos prejudiciais a saide, houve uma necessidade de se
criar medidas regulatorias e até mesmo uma legislacdo especifica. Essas medidas foram
criadas com base em estudos dos efeitos biologicos provocados por esses campos no corpo

humano. Serdo mostrados agora alguns desses efeitos, para campos encontrados na literatura

[61[7] -

* Estimulagdo Nervosa Periférica (PNS): nervos periféricos t€ém uma resposta do tipo
“tudo ou nada” que pode ser chaveada por por um campo elétrico, ou
equivalentemente por uma corrente, que causa a despolarizacdo da membrana. O valor
em que ocorre a despolarizagdo ¢ dependente da frequéncia, € em casos severos, como
choques elétricos, a estimulagdao periférica nervosa pode afetar o coracdo e causar

arritmia cardiaca.

* Fosfenos: “¢ um fendmeno entdptico, caracterizado pela sensagdo de ver manchas

luminosas, causada pela estimulacdo mecanica, elétrica ou magnética da retina ou do
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cortex visual” [9]. Fatores causadores deste fendmeno sdo a exposi¢do a correntes

elétricas de frequéncia extra baixa e a campos magnéticos. Essas exposicdes causam a
modificacdo do potencial sinaptico da retina, e sua ocorréncia ¢ também dependente

da frequéncia, ocorrendo a um nivel minimo em aproximadamente 20Hz.

* Aquecimento: A absor¢do de energia de campos eletromagnéticos causa aumento de
temperatura em tecidos, e esse ¢ um efeito bem estabelecido na literatura. Os niveis
mais altos de absor¢do podem causar danos irreparaveis aos tecidos expostos. Os

olhos sdo particularmente sensiveis, ja que o calor pode causar cataratas [10].

* Efeito Magnetohidrodindmico: causado pela for¢a de Lorentz aplicada a uma particula
carregada, como os ions encontrados no sangue, se movendo em um campo
magnético. Esse efeito ¢ associado com campos magnéticos muito intensos, como 0s

encontrados em equipamento de ressonancia magnética.

* Tontura: campos magnéticos intensos podem causar sensacao de tontura, ou vertigem.
Esses efeitos sdo causados provavelmente pelo campo elétrico induzido que estimula

, oge . . 2 ,
as células ciliadas no sistema vestibular® e as células nervosas conectadas a esse

sistema.

* Efeitos Audiveis: o “efeito auditivo de microondas” ¢ um exemplo bem conhecido.
Pessoas com audi¢do normal, podem perceber pela audicdo campos modulados por
pulsos, com frequéncias de aproximadamente 200 MHz a 6,5 GHz. A sensagdo

auditiva tem sido descrita de diversos modos, como um zumbido, estalo, ou estouro,

*Sistema vestibular, ou aparelho vestibular, é o drgdo sensorial que detecta as sensagdes relacionadas com o
equilibrio e se localiza dentro da orelha interna. Ele ¢ composto por um labirinto 6sseo contendo o labirinto
membranoso, que constitui a parte funcional do aparelho. O labirinto 6sseo é composto ainda por uma cavidade
central de forma irregular: o vestibulo. Este é composto principalmente do ducto coclear, de trés canais
semicirculares e de duas grandes camaras conhecidas como utriculo e saculo. O ducto coclear ¢ a principal area
sensorial para a audigdo e ndo tem nada a ver com o equilibrio. Todavia, o utriculo, o saculo ¢ os canais
semicirculares sdo todos partes integrantes dos mecanismos responsaveis pela manutencao do equilibrio [12].
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dependendo das caracteristicas de modulacdo do campo. Esses efeitos tém sido

atribuidos a interagdo termoelastica no cortex auditivo do cérebro.

* Eletroporagdo: campos elétricos intensos formam poros nas membranas celulares e
podem causar danos irreversiveis. A intensidade do campo elétrico para que ocorra a
eletroporacdo ¢ bastante alta, e por isso esse efeito ¢ associado com acidentes
envolvendo alta tensdo. A eletroporagdo também ¢ usada como mecanismo para

insercao de material genético e quimico no interior da célula.

Em [6] sdo citados resultados de estudos epidemiologicos envolvendo a exposi¢do a
campos eletromagnéticos e seus resultados, ¢ um breve resumo dessas conclusdes estdo

apresentadas abaixo.

Estudos realizados sobre a possivel ligacdo da exposicdo a campos eletromagnéticos
de frequéncia extremamente baixa e efeitos na gravidez ndo apresentam evidéncias

consistentes de efeitos adversos no peso de nascenga nem na taxa de crescimento intra-uterino
[6].

Muitos estudos sobre a possibilidade de conexdo entre a exposi¢do a campos
eletromagnéticos de 50/60 Hz e a elevagao do risco de cancer foram realizados, desde que
Wertheimer e Leeper dissertaram, em 1979, sobre uma associagao da mortalidade infantil por

cancer e a proximidade das casas as linhas de transmissao.

Ha uma grande controvérsia sobre essa conexao no meio académico, ja que a pequena
amostra com que esses estudos foram realizados causa uma grande incerteza nos resultados
obtidos. Apesar disso a Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos (NAS) acabou
por concluir que as criangas morando perto de linhas de transmissdo parecem estar expostas a

um risco maior de leucemia.
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Também foram realizados estudos sobre a ligagdo da exposi¢do ocupacional em

trabalhadores do setor elétrico e o risco de cancer. Esses estudos ainda ndo apresentaram
nenhuma certeza da conexdo da exposi¢cdo a campos elétricos ou magnéticos com o aumento
do risco de cancer, apesar de estudos recentes apresentarem indicios de aumento do niimero
de casos de cancer de mama entre os trabalhadores expostos a campos elétricos de alta

intensidade.
3.4 Taxa pE ABSORCAO EsPECiFICA:

Como foi apresentado na secdo 3.2, os tecidos bioldgicos quando expostos a campos
eletromagnéticos podem absorver uma quantidade significativa de energia. Para avaliar e criar
limites para a quantidade de energia absorvida foi definida matematicamente a Taxa de
Absor¢do Especifica (Specific Absorption Rate — SAR). Essa grandeza fisica ¢ aceita

internacionalmente como unidade dosimétrica do nivel de energia absorvida por unidade de

massa.
dP
SAR=—
m (19)

Onde “P” ¢ a poténcia e “m” a massa do tecido. Pode-se definir P como:

dw
P=—
r (20)
substituindo (20) em (19) vem:
SAR=i aw\_d dw 1)
dm\ dt | dt\ dm

Pode-se entdo definir a Taxa de Absorcao especifica em fungdo da densidade de massa

P, dada em kg/m?, e a densidade de energia W,, dada em J/m?, obtendo assim a expressao



29

SAR= d|W,dv|_ 1dwW,_P, (22)
“dt\ pdv | p dt T p
dm dw
= W =—
onde p 7 e =

Pv ¢ a densidade volumétrica de poténcia em W/m3. Define-se a densidade

volumétrica de poténcia absorvida por uma substancia por

(23)

onde O ¢ a condutividade do material em Siemens/m e E ¢ o valor eficaz do campo elétrico.

Substituindo (23) em (22), podemos escrever a Taxa de Absor¢ao Especifica como:

o E’
p

SAR=

(24)

Podendo-se medir o campo podemos obter a SAR conhecendo a densidade de massa e

a condutividade do material exposto ao campo.

A relacdo da SAR com o 4.1 IEEE Std ¢95.6-2002:aumento de temperatura pode ser

dada por:

AT
SAR=c —
& (25)

onde AT ¢ a variagdo de temperatura em °C e cp ¢ o calor especifico do corpo em J/Kg °C.
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4 NORMAS E QUANTIDADES LIMITES

Serdo analisadas neste trabalho as normas que regem os limites de exposicdo de
Humanos a campos eletromagnéticos de baixa frequéncia. Nos Estados Unidos esses indices
sdo normatizados pelo IEEE Std. C95.6 (IEEE Standard for Safety Levels with Respect to
Human Exposure to Electromagnetic Fields, 0-3 kHz) e na Unido Europeia pela Diretiva
2004/20/EC. Também serdo analisadas as recomendagdes da NBR 5422 - Exposicdo a

Campos Elétricos e Magnéticos de 50 E 60 Hz.

4.1 IEEE Stp 95.6-2002:

4.1.1  Restri¢des Basicas:

As restrigdes basicas citadas na norma se referem a limitagdo das forgas elétricas que
podem causar efeitos adversos em tecidos biologicos. Os efeitos nocivos considerados sdo os

apresentados por Reilly [7] e descritos no capitulo anterior desse trabalho.

Na Tabela 2 estd reproduzida a tabela que apresenta as restrigdes para areas

individuais do corpo humano em relagdo ao campo elétrico incidente.
Nesta tabela sdo considerados dois parametros:

* E,: é 0o campo que provoca a corrente de reobase’ no tecido bioldgio.

* f.: ¢ um parametro para as frequéncias da tabela.

®Reobase: ¢ a minima intensidade de corrente, de tempo teoricamente infinito, necessaria para
produzir um estimulo elétrico que promova uma contragdo muscular limiar.
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Ambiente
Publico geral
f. controlado
Tecido Exposto
(Hz)
E, — rms (V/m) E, - rms (V/m)

Cerebro 20 5,89 x 10° 1,77 x 10?
Coragao 167 0,943 0,943
Maios, Pulsos, Pés e Tornozelos. 3350 2,10 2,10
Outros Tecidos 3350 0,701 2,10

Os limites sdo determinados da Tabela 2 através das equagdes (26) e (27):

E=E, para [S<f,

Ei=E0(f/fe)’ para f2f1,

onde Ei ¢ o campo elétrico maximo permitido induzido no tecido.

(26)

27)

Em adig¢do as restrigdes apresentadas na Tabela 2 para o campo elétrico, campos

magnéticos menores que 10 Hz devem estar restritos a um valor de pico de 167 mT para o

publico geral e de 500 mT para ambientes controlados. Para campos magnéticos superiores a

10 Hz nao ha restrigdo basica citada no documento.

4.1.2

Exposi¢do Maxima Permitida a Densidade de Fluxo Magnético:

A Tabela 3 apresenta os valores maximos permitidos segundo o IEEE Std C95.6-2002

para a exposicao da cabega e do tronco ao campo magnético. O tempo considerado nas

medi¢des RMS sdo 0,2 segundos para frequéncias acima de 25 Hz e no minimo 5 ciclos (ndo

excedendo 10 segundos) para frequéncias menores que 25 Hz.
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Tabela 3: Exposicio Maxima Permitida ao Campo Magnético na Cabeca e Tronco.

Publico geral Ambiente Controlado
Frequéncia
(Hz) B —rms H — rms B — rms H - rms
(mT) (A/m) (mT) (A/m)
<0,153 118 9,39 x 10* 353 2,81x 10°
0,153 - 20 18,1/f 1,44 x 10%/f 54,3/f 432 x 10Yf
20 -759 0,904 719 2,71 2,16 x 10°
759 - 3000 687/f 5,47 x 10°/f 2060/ 1,64 x 10°/f

Respeitando os valores da Tabela 3 garantimos que os valores de restricdo basicos
apresentados na Tabela 2 estdo sendo respeitados também. Mas se os valores da Tabela 3 ndo
estdo sendo respeitados, isto ndo implica que os valores de restricdo basicos ndo estdo dentro
do recomendado, sendo entdo necessario avaliar as restrigdoes basicas.

Caso os valores basicos de restricao estejam sendo cumpridos os valores da Tabela 3
podem ser excedidos.

Para bragos e pernas os niveis maximos admissiveis estdo listados na Tabela 4.
Novamente caso os valores da Tabela 4 estejam sendo respeitados, estamos respeitando

também os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 4: Exposicado Maxima Permitida ao Campo Magnético nas pernas e bracos.

A Publico geral Ambiente Controlado
Frequéncia
B —rms B —rms
(Hz) (mT) (mT)
<10,7 353 353

10,7 —3000 3790/f 3790/f
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Caso os valores da Tabela 4 ndo estejam satisfeitos deveremos avaliar a exposi¢ao

através dos indices apresentados na Tabela 1.

4.1.3 Exposi¢do Méaxima Permitida aos Campo Elétricos:

Para os valores limites de exposi¢do ao campo elétrico o IEEE considera o campo
elétrico constante em magnitude, dire¢do e fase relativa em uma regido suficiente para

envolver o corpo humano.

Os tempos médios para as medidas rms sdo os mesmos ja apresentados no item 4.1.2
para a exposicao ao fluxo magnético.

Os limites para exposi¢ao a campos elétricos sdo dados na Tabela 5, e s3o referentes a
exposicao de todo o corpo. Esses valores podem ser ultrapassados em ambientes controlados

em que o individuo exposto nao tenha contato com objetos aterrados.

Tabela 5: Exposicdo Maxima Permitida a campo elétricos.

Publico geral Ambiente Controlado
Intervalo de Intervalo de
frequéncia (Hz) E - rms (V/m) frequéncia (Hz) E - rms (V/m)
1 —-368° 5000* 1-272° 20000
368 — 3000 1,84 x 10°/f 272 - 3000 5,44 x 10°f
3000 614 3000 1813

a0s valores maximos permitidos para linhas de transmissio ¢ de 10 kV/m em condi¢des normais de carga.

bdescargas sdo facilmente encontradas para campos de 20 kV/m, e possiveis na faixa de 5-10 kV/m se ndo houver medidas
de protecao.

¢Os limites para frequéncias menores que 1 Hz ndo sdo menores que os especificados para 1 Hz.
dEm campos elétricos de 5 kV/m descargas serdo dolorosas para 7% dos adultos (individuos bem isolados tocando a terra).

¢0 limite de 20000 V/m podera ser excedido em ambientes controlados caso ndo haja contato com objetos aterrados.
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4.1.4 Valores de Exposi¢gao Maximos para Correntes Induzidas e de Contato:

Para as correntes induzidas e de contato o Std C95.6-2002 apresenta os valores

reproduzidos na Tabela 6.

Os valores limites nessa tabela sdo baseados em uma pessoa de pé, isolada do terra,
tocando um objeto condutivo aterrado. Esses valores ndo protegem das sensagdes adversas

momentos antes e depois do contato com o objeto.

Tabela 6: Exposicido Maxima Permitida a correntes induzidas e de contato (0-3 kHz).

Publico geral Ambiente Controlado
Condicao
(mA, rms) (mA, rms)
Ambos os pés 2,70 6,0
Cada pé 1,35 3,0
Contato, segurar - 3,0
Contato, tocar 0,50 1,5

Esses Limites se aplicam a corrente circulando entre o corpo € o objeto aterrado que
pode ser tocado pela pessoa. O valor limite ao contato onde se segura o objeto se aplicam

somente a pessoas com treinamento para fazer esse tipo de contato.
4.2 DireTiva 2004/20/EC:

A diretiva da Unido Europeia trata sobre o risco para a saide e a seguranca dos
trabalhadores, causados pelos efeitos nocivos conhecidos no corpo humano, devido a

exposi¢ao a campos eletromagnéticos de curta duragao.

Esses efeitos sdo causados pela circulagdo de correntes induzidas e pela absor¢ao de

energia no corpo humano e também pelos efeitos causados por correntes de contato.
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Nao foram avaliados pela diretiva os possiveis efeitos de longo prazo causados pela

exposicao a campos eletromagnéticos, nem considerados os efeitos carcinogénicos devido a
exposicdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variantes no tempo, pois a
diretiva considerou que ndo h4 na literatura prova conclusiva sobre a relacdo entre a

exposicao a esses campos € a ocorréncia de cancer em seres humanos.

Para o melhor entendimento das aplicacdes da diretiva, o documento 2004/20/EC da

Uniao Europeia define os seguintes topicos:

a)Campo eletromagnético: “qualquer campo magnético estatico ou qualquer campo

elétrico, magnético ou eletromagnético varidvel no tempo com frequéncias até¢ 300 Ghz;”

b)Valores limite de exposicdo: “limites relativos a exposi¢do a campos
eletromagnéticos baseados diretamente em efeitos sobre a saude ja estabelecidos e em
consideragdes biologicas. A observancia destes limites garantira a protecdo dos trabalhadores
expostos a campos eletromagnéticos contra todos os efeitos prejudiciais conhecidos para a
saude;”

c)Valores que desencadeiam a acdo: “magnitude de pardmetros diretamente
mensuraveis, fornecidos em termos da intensidade do campo elétrico (E), intensidade do
campo magnético (H), densidade do fluxo magnético (B) e densidade de poténcia (S), a partir
do qual devem ser tomadas uma ou mais das medidas especificadas na presente diretiva. A

observancia destes valores garantird a observancia dos valores limite de exposi¢do aplicaveis.

A observancia dos itens “b” e “c” proporcionard, segundo esta diretiva, um elevado
nivel de prote¢do contra os efeitos sobre a satde ja conhecidos que resultam da exposi¢do aos

campos eletromagnéticos. Entretanto possiveis problemas de interferéncia ou efeitos adversos
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no funcionamento de dispositivos médicos, tais como marca-passos, desfibriladores,

implantes cocleares poderdo ocorrer.

4.2.1 Valores Limite de Exposicao:

Em fung¢do da frequéncia a diretiva cita as seguintes grandezas para analisar os limites

de exposicao:

* A densidade de corrente (J) para campos variaveis no tempo até 1 Hz, para prevengao

de efeitos nos sistemas cardiovascular e sistema nervoso central;

* entre 1 Hz e 10 Mhz definem-se valores limites para a densidade de corrente para

prevencao de efeitos sobre o sistema nervoso;

* entre 100 Khz ¢ 10 Ghz s3o dados valores limites de exposi¢do para a taxa de
absorcdo especifica (SAR), para prevenir aquecimento excessivo dos tecidos. Nessa
faixa de frequéncias também sdao descritos valores limite de exposi¢do para a

densidade de corrente.

* Entre 10 e 300 Ghz sao descritos valores para a densidade de poténcia para prevengao

do aquecimento dos tecidos superficiais do corpo.

Os valores limites de exposicao estdo apresentado na Tabela 7, onde f é a frequéncia
em Hz. Nessa tabela os valores para densidade de corrente visam proteger contra efeitos de
exposi¢do no sistema nervoso central, cabeca e tronco. Esses efeitos sdo cnsiderados bem

estabelecidos pela diretiva da Unido Europeia na faixa de frequéncia de 1 Hz a 10 Mhz.

Os valores da SAR devem ser médios ¢ medidos ao longo de 6 minutos sobre uma

massa de tecido contiguo de 10g com propriedades elétricas praticamente homogéneas.
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As densidades de poténcia devem ser calculadas como médias numa area exposta de

20 cm? ao londo do periodo de 68/f1,05 min, onde f ¢ dada em GHz. Esse célculo visa

compensar a redu¢do da profundidade quanto elevamos o valor da frequéncia.

Tabela 7: Valores maximo de exposi¢ido para campos eletromagnéticos (0-300 GHz).

Densidade
SAR
de corrente SAR média SAR
localizada Densidade
Faixa de para cabeca para todo o localizada
(cabeca e de poténcia
frequéncias e tronco (J) corpo (membros)
tronco) (W/m?)
(mA/m?) (W/kg) (W/kg)
(W/kg)
(rms)
Até 1 Hz 40 — — — —
1-4Hz 40/f — — — —
4 -1000 Hz 10 — — — —
1 —100 kHz /100 — — — —
0,1 — 10 MHz /100 0,4 10 20 —
0,01 — 10 GHz — 0,4 10 20 —
10 — 300 GHz — — — — 50

4.2.2 Valores que Desencadeiam a A¢ao:

A diretiva apresenta valores limitrofes em fun¢do da frequéncia para os quais devem
ser tomadas atitudes por parte do empregador para assegurar o bem estar do trabalhadores que

estdo sujeitos aos campos. Estes valores estdo apresentados na Tabela 8.

Quando os valores que desencadeiam a agdo sdo ultrapassados a diretiva estipula que
devem ser medidos, e se necessario calculados, os indices apresentados na Tabela 7, para

garantir que os valores ali estipulados ndo tenham sido superados.



Tabela 8: Valores que desencadeiam a acio.

Densidade de
SAR média para SAR localizada SAR localizada
corrente para Densidade de
Faixa de frequéncias todo o corpo (cabeca e (membros)
cabeca e tronco poténcia (W/m?)
(W/kg) tronco) (W/kg) (W/kg)
(J) (mA/m?) (rms)

0—-1Hz — 1,63 x 10° 2x10° — 1,0 —
1-8Hz 20000 1,63 x 10°/f2 2 x 10°/f2 — 1,0 —
8 —-25Hz 20000 2 x 10%f 2,5 x 10Yf — 1,0 —
0,025 - 0,82 kHz 500/f 20/f 25/f — 1,0 —
0,82 - 2,5 kHz 610 244 30,7 — 1,0 —
2,5-65kHz 610 244 30,7 — 04f —
65 —100 kHz 610 1600/f 2000/f — 04 f —
0,1 -1MHz 610 1,6/f 2/f — 40 —
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2/f — 40 —

10—-110 MHz 61 0,16 0,2 10 40 100
110 — 400 MHz 61 0,16 0,2 10 — —
400 — 2000 MHz 312 0,008 f'”2 0,01 2 /40 — —
2 —300 GHz 137 0,36 0,45 50 — —

8¢
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A avaliacdo, seja ela a medicdo ou o calculo, devera ser planejada e executada por

empresas ou pessoas competentes em intervalos apropriados de tempo, conforme o disposto
nos artigos 7° e 11° da Diretiva 89/391/CEE. Os dados obtidos com a analise deverdo ser

arquivados para que possam ser consultados posteriormente.

Se a avaliagdo constatar que os limites de exposi¢cdo estdo sendo respeitados e que
ndo ha risco para a seguranga dos trabalhadores expostos, a empresa responsavel devera
elaborar e executar um plano de agdo com medidas técnicas e/ou organizacionais para evitar
que a exposi¢do ultrapasse os valores de limite de exposicao.

A diretiva destaca as seguintes medidas a serem tomadas nestes casos:

a) Mudar a metodologia do trabalho de forma que a exposicdo aos campos seja
reduzida;

b) escolher equipamentos capazes de executar o trabalho produzindo menos campos
eletromagnéticos;

c) utilizagdo de blindagens ou mecanismos semelhantes, se necessario;

d) programas adequados de manutengao para equipamentos, local de trabalho e postos
de trabalho;

e) criacdo e disposi¢cdo dos locais de trabalho;

f) limitacao da duracgdo e da intensidade da exposicao;

g) disponibilizagdo de equipamentos de protecdo individuais (EPI's) adequados.

A diretiva destaca que os locais onde os valores que desencadeiam a agdo podem ser
superados devem ser identificados, delimitados e de acesso restrito se isso for tecnicamente

possivel.
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Os trabalhadores expostos ao risco devem ser mantidos informados a respeito do

resultado da avaliacdo e deverdo receber o treinamento necessario para entender os valores e
conceitos relativos aos valores que desencadeiam a agdo, valores limite de exposi¢cdo e dos
riscos associados a esses valores.

Caso a avaliagdo indique que os valores limite de exposi¢do foram ultrapassados a
empresa devera tomar providéncias imediatas para reducdo desses niveis, identificacdo das
causas que levaram ao rompimento dos valores limite e alteragdo das medidas de protecdo e
prevengado para que se evite novos valores de campo acima do permitido.

Segundo a diretiva em hipotese alguma os trabalhadores devem estar sujeitos a

exposicdes de campos que superem os valores limite de exposicao.

4.3 NBR 5422:

A Norma Brasileira 5422 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) trata
sobre a medi¢ao de campos eletromagnéticos de 50 e 60 Hz. Apesar de tratar quase que
especificamente dos métodos de medicdo, e da instrumentagdo usada para esse fim, esta

norma trata no seu capitulo 6 sobre os niveis de referéncia para exposi¢do humana.

4.3.1 Critérios para estabelecimento do valor de referéncia:

Como no documento da unido europeia, a norma brasileira também define seus
valores de referéncia nos efeitos biologicos comprovados, devido as exposi¢cdes de curto

prazo e com efeitos imediatos.

4.3.2 Valores de Referéncia:
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Os valores de referéncia utilizados na NBR-5422 tem como base a densidade de

corrente elétrica. Foi utilizado um valor de 100 mA/m? como base, ja podem acontecer
mudancas na excitabilidade do sistema nervoso central ¢ também outros efeitos como o
fosfeno.

Existe a possibilidade, de acordo com a norma brasileira, de excedéncia desses
valores, sendo necessaria entdo uma andlise para que seja verificado que as densidades de
corrente estabelecidas ndo foram ultrapassadas. A norma nao traz detalhes de como e quem
deve fazer essa analise.

Através do valor de base foram calculadas as densidades de correntes para a populagdo
ocupacional e para o publico em geral. Para a exposi¢do ocupacional foi adotado um fator de
seguranga de 10, sendo entdo a densidade de corrente permitida para os campo de 10 mA/m?.
Para o publico em geral foi adotado um fator de seguranca de 50, chegando entdo em uma

densidade de corrente de 2 mA/m?.

4.3.3 Niveis de Referéncia:

Na Tabela 9 estdo os niveis de referéncia para o campo elétrico e magnético que

atendem as condigdes basicas citadas anteriormente.

Tabela 9: Niveis de referéncia de exposi¢ao a campos elétricos e magnéticos.

Frequéncias 50 Hz 60 Hz
Cambo Elétrico Magnético Elétrico Magnético
P (kV/m) (UT) (kV/m) (uT)
Populagao ocupacional 10 500 8,3 416,5

Publico em geral 5 100 4,16 83,3
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5 ANALISE DAS MEDICOES DE CAMPO ELETROMAGNETICO

5.1 SuBestAcAo DE Rosiori, RomiNiA:

Ird se discutir agora os resultados de medicdo do campo elétrico e magnético
realizados [15] para a subestagdo de Rosiori. Localizada no noroeste da Roménia essa
subestacdo de 400/220 kV liga o pais com o sistema energético da antiga Unido Soviética.

O arranjo geral da subestagdo, que ocupa uma area de aproximadamente 6,5 hectares,
estd apresentado na Figura 4. Observando o arranjo geral da subestacdo pode-se observar as
duas 4reas distintas da instalagdo. A esquerda localiza-se o patio de 400 kV com as trés linhas
que interliga a SE Rosiori a outras subestagdes. A direita encontra-se a area de 220 kV,

fazendo a interligacdo entre essas duas areas esta o transformador de 400 MV A, 400/220 kV.
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Figura 4: Arranjo geral da subestacao de Rosiori.

5.1.1 Métodos de Medigao:

Para realizar a medi¢@o foram considerados mais de 3 mil pontos de testes, formando

uma rede retangular que cobriu toda a area da subestagdo.



43
As medidas de campo foram realizadas em linhas perpendiculares as linhas de

energia de 400 kV, sendo a distancia méaxima entre duas linhas de medicdo existentes igual a
10 metros e entre os pontos de medi¢do nas colunas a distdncia maxima foi de 3 metros. As

linhas foram escolhidas de forma que passassem proximas aos principais equipamentos.

O dispositivo de medi¢ao de campo foi instalado a uma altura de 1,7 metros acima do
solo. Os resultados da medicao de campo magnético e elétrico estdo ilustradas nas Figuras 5 e

6 respectivamente.

Figura 5: Distribui¢dao do campo magnético em mA/m.

Figura 6: Distribui¢dao do campo elétrico em kV/m.
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5.1.2 Resultados Experimentais para o Campo Eletromagnético:

Pode-se observar na Figura 5 que os valores mais altos encontrados para o campo
magnético ndo superam os 4 A/m. Como a Diretiva 2004/20/EC da Unido Europeia prevé
para exposi¢ao de profissionais o indice de 400 A/m (para 50 Hz) verifica-se que a exposi¢ao
humana ao campo eletromagnético na subestacdo nao ¢ considerado nocivo.

O valor de 4 A/m encontrado na subestacdo possibilita inclusive a exposi¢do por

tempo indeterminado, pois estd abaixo dos 80 A/m permitidos pela Diretiva para exposi¢ao

do publico.

5.1.3 Resultados Experimentais para o Campo Elétrico:
Para o campo elétrico observa-se, pela Figura 6, que os valores excedem o indice de

exposicao ocupacional para a frequéncia de 50 Hz estabelecido pela Diretiva que ¢ de 10

kV/m. Para melhor visualizacdo esta area foi isolada e ¢ mostrada na Figura 7.

LA

I

F ‘ I - b 'y
& N n i H“‘D Z = ] EL

Figura 7: Distribui¢do do campo elétrico com valores superiores a 10 kV/m.
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O campo elétrico atinge valores de até 23 kV/m perto dos disjuntores e seccionadoras,

pois nessas areas a tensdo de 400 kV desce até 6,5 metros do solo. O limite de exposi¢ao
também ¢ ultrapassado na estrada de acesso aos cubiculos dos relés que se encontram

proximos dos barramentos 1 e 2.

5.2 SuBesTACOES DE CLUJ, ROMENIA:

O resultado das medigdes feitas para duas subestacoes de 110/20/10 kV localizadas na
cidade de Napoca, e como no estudo anterior, também pertencentes ao sistema elétrico da

Roménia, estd apresentado a seguir [15].

A subestagdo de Cluj-Sul foram feitas medigdes em 363 pontos, ja para a subestacio
de Cluj-Centro em 198 pontos. Os métodos de medicdo obedecem as mesmas regras que

foram apresentadas para a subestacao de Rosiori.

Os resultados obtidos para o campo elétrico para as duas subestacdes de Cluj estdo na

Figura 8.

(a) 110/20/10 k¥ Cluj - Sul ] (b) 110/10 kV Cly - Centro
Figura 8: Distribuicao do campo elétrico em kV/m nas subestacdes de Cluj-Sul (a) e Cluj-

Centro (b).
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Nas subestacdes de Cluj o valor maximo encontrado para o campo elétrico foi de 7,5

kV/m na subestacdo de Cluj-Sul e 5 kV/m para Cluj-Centro, portanto ambos dentro dos

limites especificados na Diretiva.

Novamente obteve-se valores mais elevados de campo elétrico préximo aos

disjuntores e seccionadoras onde os condutores de alta tensdo estdo proximos ao solo.

Os valores medidos para o campo magnético estdo apresentados na Figura 9.

(a) 1-1'[}.-"2(]'.-"1{) kV Cl_uj -Sul (b) 110/10 kV Cly - Centro
Figura 9: Distribui¢do do campo magnético em mA/m nas subestagdes de Cluj-Sul (a) e Cluj-

Centro (b).

O valor maximo medido na subestagdo de Cluj-Sul foi de 14 A/m, enquanto na
subestacdo de Cluj-Centro 60 A/m, nenhum superando o valor limite apresentado na

legislacao para o campo magnético.

Apesar dos valores ficarem distantes dos permitidos pela Diretiva Europeia, nota-se
que com o rebaixamento da tensdo, e consequente transmissdo com correntes mais altas, o

valor do campo magnético superou o da subestacdo de Rosiori de 400 kV.
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5.3 INsTALACOES ELETRICAS DA ELETROPAULO

A Associagdo Brasileira de Compatibilidade Eletromagnética (ABRICEM) juntamente
com a ELETROPAULO realizaram medigdes em instalacdes elétricas pertencentes a

companhia de energia elétrica de Sao Paulo.

Essas medicdes fizeram parte de um programa [16] para avaliar a conformidade dos
indices encontrados com os limites estabelecidos na Norma Brasileira a ser implantada, assim

como analisar a influéncia dos campos elétricos e magnéticos nos seres humanos.

Os resultados encontrados nesse estudo podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados das medicées nas instalacdes da Eletropaulo S.A.

Numero de  Numerode Campo Elétrico Indugdo
Instalacio medigdes medigdes (kV/m) Magnética (UT)
para campo - para campo  r.4i Maximo Médio Méximo
elétrico magnético
Linha de
Subtransmissao
88KV (dentro da 52 104 0,947 2,033 10,02 22,31
faixa de seguranca)
Linha de
Subtransmissao
88KV (limite da 17 38 0,362 0,739 6,13 13,01
faixa de seguranca)
SE 88/13,8kV
(limite da 18 46 0,343 0,687 7,81 15,92
subestagao)
Circuitos de
distribuicao de
13,8kV (limite das 5 18 0,025 0,053 1,87 4,13
distancias de
seguranca)

Foram escolhidas como regides de medicao as seguintes areas:
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* O interior de subestacdes transformadoras em pontos tais como: entrada/saida de

transformadores, chaves seccionadoras, cabines de comando, disjuntores, banco de

capacitores, sob as linhas de entrada/saida, e em pontos periféricos das subestacoes.

* O interior e periferia de faixas de linhas de subtransmissao e proximidades de circuitos

de distribuigao.

Nota-se que todos as medigdes tiveram valores inferiores aos permitidos nas normas

internacionais, e pela legislacdo nacional através da NBR-5422.
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6 CONCLUSAO

As interagdes do corpo humano com as radiacdes eletromagnéticas vem recebendo
mais aten¢do desde o relato de marinheiros, que durante a 2* Guerra Mundial se aqueceram
nos feixes das antenas de radar e apds relataram véarios problemas de saude.

Estudos mostraram que a absor¢do de energia pelo corpo humano em campos
eletromagnéticos podem ser nocivos principalmente em frequéncias acima de 100 kHz, mas
para frequéncias inferiores a este valor, os estudos ainda sdo inconclusivos ou estdo em
processo de realizacao.

Nesse trabalho foram analisadas duas importantes norma internacionais e pode-se
constatar que elas oferecem valores aproximadamente iguais para os limites de exposicdo a
campos com frequéncia de 50-60 Hz. A norma brasileira NBR 5422 também traz valores
limites para a exposi¢do a campos de baixa frequéncia (EMF), mas falha ao ndo citar
nenhuma medida corretiva aos campos que excedem tais indices.

A norma nacional também ndo prevé nenhum tipo de medida de precaugdo como
ocorre com a Diretiva da Unido Europeia que traz indices abaixo dos méaximos permitidos.
Quando os limites sdo atingidos, na Europa, o responsavel pelo local onde os campos
ocorrem ¢ obrigado a tomar medidas imediatas para a redug@o desses niveis.

A falta de cobranca, por parte da NBR, de medidas de aviso, como placas indicativas
de zona com alto nivel de exposicdo eletromagnética, a trabalhadores que estardo em locais
onde o valor dos campos sdo superiores ao permitido também ¢ considerada uma falta grave
pelo autor desse trabalho.

Foram vistos também os resultados de medicdes realizadas em subestacdes de energia
elétrica que mostraram que em algumas partes dessas instalacdes os valores limites impostos

pelas legislacdes nacionais podem ser superados.
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Por esses motivo ¢ recomendado que sejam feitas medi¢cdes nesse tipo de instalagdes,

principalmente onde a tensdo desce mais proxima ao solo (seccionadoras, disjuntores) no lado
de alta tensdo e proximo ao transformador do lado de baixa tensdo. Esses locais foram os que
se mostraram mais criticos, para o campo elétrico e magnético respectivamente, nos casos
analisados.

Campos magnéticos de frequéncia extremamente baixa foram classificados como
possivelmente carcinogénicos. Essa classificagdo foi baseada em andlises comparativas e
demonstrou um aumento consistente de duas vezes para o risco de leucemia infantil.

Outros estudos que buscavam evidéncias epidemioldgicas da exposi¢do aos campos
eletromagnéticos sofreram de problemas metodoldgicos, como a pequena amostra e baixos
intervalos de confianca nos dados estatisticos divulgados.

E importante que o Brasil faga parte das pesquisas sobre os efeitos desses campos,
através de uma andlise metodologica cuidadosa de longo prazo sobre a exposi¢do a campos
eletromagnéticos. Para isso seria necessario avaliar as pesquisas j& feitas nacionalmente e
internacionalmente para que ndo se cometessem os mesmos erros que acabaram por invalidar
os resultados obtidos por estas.

Estudos como o realizado em [17] mostram o aumento dos indices esperados para
doengas como neoplasias da vesicula bilhar, cancer de rim e cancer de bexiga, sendo que o
cancer de bexiga aparece em outro relatorios nacional [18]. Para que essas duvidas sejam
sanadas deve-se realizar nova pesquisa, com amostras mais qualificadas e que possam gerar
resultados com validade cientifica.

Sugere-se que esta pesquisa seja realizada nacionalmente em parceria com as

concessionarias de geragdo e distribuicdo de energia elétrica, usando dosimetros para que se
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consiga estimar tempo e nivel de exposi¢ao de eletrecitarios aos campos. Deve-se controlar

outras varidveis que podem contaminar a amostra como o tabagismo e alcoolismo.

Uma pesquisa com uma amostra significativa e dados sobre possiveis efeitos nocivos
ao organismo durard décadas, e portanto ¢ urgente que o Brasil se organize para realiza-la
obtendo dados cientificos qualificados para elaboragdo de uma nova legislagdo que possa
proteger trabalhadores e populacdo de efeitos nocivos provocados, principalmente, pela

exposicao a campos magnéticos.



52
7 REFERENCIAS

[11 Z. Stih, S. Barberovic, 1. Kapetanovic, “Numerical Analysis of Low-Frequency

Electromagnetic Field Exposure ”, IEEE, pp. 1199-1202, 2003.

[2] H.P. Schwan, Electrical properties of tissue and cell suspensions in: Advances in
Biological and Medical Physics . Vol. 5, Editors: J.H.Lawrence and C.A.Tobias. Academic
Press, New York, pp. 147-209, 1957.

[3] K.R. Foster and H. P. Schwan, Dielectric properties of tissues and biological materials: A

critical review, CRC Critical Reviews in Biomedical Engineering 17:1, pp.25-104, 1989.

[4] H.P. Schwan and S. Takashima, Electrical conduction and dielectric behavior in biological
systems, in: Encyclopedia of Applied Physics, Vol. Biophysics and Medical Physics, Editor:
G.L. Trigg, VCH publishers, New York and Weinheim, 1993.

[5] A. Barchanski, H. D. Gersem, E. Gjonaj, and T. Weiland, “Impact of the displacement
current on low-frequency electromagnetic fields computed using high-resolution anatomy

models,” Physics in Medicine and Biology, vol. 50, no. 19, pp. N243-N249, Oct 2005.

[6] International Commission of Non-Ionizing Radiation Protection, “Guidelines for limiting
exposure to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz),”

Health Physics, vol. 74, no. 4, pp. 494-522, Apr 1998.

[7] J. P. Reilly, “Applied Biolectricity: From Electrical Stimulation to Electropathology”,
New York: Springer-Verlag, 1998.

[8] P. M. Glover and R. Bowtell, “Measurement of electric fields induced in a human subject
due to natural movements in static magnetic fields or exposure to alternating magnetic field

gradients,” Physics in Medicine and Biology, vol. 53, no. 2, pp. 361-373, 2008.

[9] http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfeno. Acessado em 04/08/2009.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfeno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfeno

53
[10] R. L. Carpenter, “Ocular effects of microwave radiation,” Bulletin of the New York

Academy of Medicine, vol. 55, no. 11, pp. 1048-1057, Dec 1979.

[11] C. Gabriel, S. Gabriel, and E. Corthout, “The dielectric properties of biological tissues: I,
IT e III. Literature survey,” Physics in Medicine and Biology, vol. 41, pp. 2231-2293, 1996.

[12]http://www.biociencia.org/index.phpoption=com_content&task=view&id=85&

Itemid=72. Acessado em 25/10/2009.

[13] Polk, C.; Postow, E., Handbook of Biological Effects of Electromagnetic Fields. New
York: CRC Press, Inc.

[14] Bastos, J. P. A., 2004. Eletromagnetismo para Engenharia: Estatica e Quase-Estatica.
Floriandpolis: Ed. da Ufsc., 1996.

[15] Transelectrica SA, Annual Report 2006, in press.

[16] http://www.abricem.com.br/gte/sumario.htm. Acessado em 22/11/2009.

[17]Mattos, 1. E.; Sauaia, N.; Menezes, P. R., Padrdo de mortalidade por cancer em

trabalhadores eletrecitarios, Brasil, 2002.

[18]Mattos, I. E.; Koifman, S., Mortalidade por cancer em trabalhadores de companhia
geradora de eletricidade do Estado de Sao Paulo, Brasil. Revista de Saude Publica, 30:564-

575, 1996.


http://www.abricem.com.br/gte/sumario.htm

