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Resumo

Neste trabalho sio apresentados a formulagio matematica de dois métodos para se
calcular o campo elétrico gerado por linhas de transmissdo em 2D: o método de simulagéo de
cargas e o método de elementos finitos utilizando o potencial escalar elétrico complexo. O
potencial escalar elétrico complexo possibilita a representagdo completa do campo elétrico
gerado por linhas de transmiss3o, que pode ser representado sob a forma complexa. Sdo

-apresentados resultados de campo elétrico calculados pelos dois métodos, comparando-os
com valores medidos. .

Ha uma revisdo bibliogafica dos efeitos dos campos elétricos e magnéticos sobre o
organismo humano e alguns dos mecanismos de interagdo entre ambos, entre eles a
formulagdio para o calculo de corrente induzida num modelo humano para casos
bidimensionais e axissimétricos.

Sdo apresentados resultados de campo elétrico e densidades de corrente elétrica
obtidas na literatura e calculados pelo EFCAD em um modelo humano.



Abstract

This work presents a mathematical formulation of two calculation 2D methods for
transmission line electric field : the charge simulation method and finite element method
using the complex scalar eletric potential. The complex scalar electric potential allows the
whole representation of electric field created by a transmission line, using a complex
formulation. Results of calculation of electric field for two methods are presented. They are
compared with measured values. |

There is a bibliography revision of the electric and magnetic fields effects on the
human body and interactions between both. The formulation for calculating induced corrents
inside a human model for axissimetric and bidimensional are presented. Results of the
electric field and current density distribution calculated by EFCAD and from the
bibliography are presented.
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INTRODUCAO

As equagbes de Maxwell descrevem o comportamento dos campos
eletromagnéticos. A resolugdo da equagdio adequada para cada problema envolve
elaborados recursos e conceitos matematicos, tais como expans3o em série, separagio de
varidveis, polindmios de Legendre, fungdes de Bessel, etc. Assim, a analise de
- dispositivos com geometria complexa ¢ extremamente complicada e laboriosa, exigindo,
freqiientemente, consideragSes simplificadoras que tornem vidvel a resolugdo de certos
problemas , muito embora empobregam consideravelmente a qualidade da resposta.

Com o advento dos computadores digitais, varias técnicas numéricas puderam ser
utilizadas para o calculo de campos. Na década de 70, o método de elementos finitos, ja
usado em problemas de engenharia mecénica, comegou a ser aplicado em problemas
eletromagnéticos, permitindo que estruturas mais complexas possam ser analisadas.

Além do método de elementos finitos, existem outros quatro principais métodos de
céalculo numérico para resolver problemas eletrostaticos: diferengas finitas, Monte Carlo,
simulagdo de cargas e equagdo integral (Takuma et. al., 1981). Neste trabalho serdo
apresentadas as formulagdes matematicas do método de simulagio de cargas (MSC), um
método classico para o calculo de campos elétricos, ¢ do método de elementos finitos
(MEF). ’

O método de elementos finitos ¢ uma técnica geral de resolugdo de equagdes
diferenciais com valores de contorno. Basicamente consiste na discretizagio do dominio
de estudo em um nimero de regides elementares chamadas elementos finitos,
caracterizados por pontos definidos nos vértices ou arestas do elemento, chamados nds. O
conjunto de nds ou elementos é conhecido como malha de elementos finitos. A equagio
diferencial ¢ aproximada, dentro de cada elemento, como uma combinagio linear,
quadrética, clbica, etc..., das varidveis da equagio definidas em cada né.

O método de elementos finitos é usado para o cilculo de campos em contatores,
motores, dispositivos com pegas moveis, correntes de Foucault, etc. A intengdo é utilizar
0 método de elementos finitos para calcular o campo elétrico gerado por linhas de
transmissdo em 2D. -

Em primeiro lugar, precisa-se conhecer a natureza do campo elétrico gerado por
linhas de transmissdo. O método de simulago de cargas da a nogdo do carater complexo
do campo elétrico. Com isto, no método de elementos finitos, necessita-se definir o
potencial escalar elétrico complexo e a correspondente formulagdo matematica, que
possibilite sua existéncia. _

No capitulo 1 sdo apresentadas a formulagdo para o calculo do campo elétrico pelo
MSC, um exemplo de calculo de campo elétrico com este método, conceitos basicos do
eletromagnetismo, a formulagdo para se resolver o problema do campo elétrico gerado



por linhas de transmissdo, o método de Galerkin, o método de elementos finitos € a
formulag@o para o calculo do campo elétrico através do MEF para casos bidimensionais e
axissimétricos.

No capitulo 2, sdo apresentados resultados de campo elétrico pelo MSC, MEF e
valores medidos, comparando-os entre si para duas linhas de transmissdo trifasicas: uma
de 500 kV e outra de 1050 kV.

No capitulo 3 é feita uma pequena revisdo bibliografica dos efeitos sobre o
organismo humano de campos elétricos € magnéticos de extrema baixa freqii€ncia, em
torno de 60 Hz, a curta e longa exposi¢do. S0 apresentadas algumas conclusdes sobre os
possiveis efeitos nocivos dos campos.

No capitulo 4" sio mostrados os resultados de campo elétrico e densidade de
corrente induzidas eletricamente em um modelo humano calculado em nosso trabalho
axissimétrico retangular e comparados com valores para um modelo, com simetria axial,
fornecidos na literatura (Chiba et. al., 1984). Também & apresentada o campo elétrico e
densidade de correntes internas para um modelo humano bidimensional sob uma linha de
500 kV. '

A dissertagdo é separada em duas partes: a primeira ¢ composta pelos capitulos 1 e
2 relativo ao calculo do campo elétrico gerado por linhas de transmissdo e a segunda
pelos capitulos 3 e 4 sobre alguns dos efeitos dos campos elétricos e magnéticos sobre
seres vivos e o calculo da corrente induzida eletricamente nestes.



PRIMEIRA PARTE -

O CALCULO DO CAMPO ELETRICO GERADO POR LINHAS DE
TRANSMISSAO EM 2D



CAPITULO 1 - CAMPO ELETRICO GERADO POR LINHAS DE TRANSMISSAO
EM 2D

1.1. Introducio

Na literatura pode-se encontrar varios métodos para o calculo de campos elétricos.
Entre os métodos numéricos citam-se (Takuma et. al., 1981): diferengas finitas, elementos
finitos, simula¢do de cargas, Monte Carlo e equac;ﬁo integral, entre outros. Observa-se
também que o método de simulag@o de cargas é o mais freqiientemente usado. Neste capitulo
serdo introduzidas as caracteristicas do campo elétrico e estudado e implementado o método
de simulagdo de cargas, como também o método de elementos finitos, utilizando o potencial
escalar elétrico complexo para 2D. Para o método de elementos finitos, serd apresentada,
também, a formulagio matematica para o campo elétrico em problemas axissimétricos.

1.2. Caracteristicas do campo elétrico

Para cada tipo de linha de transmissdo, DC ou alternada (monofasica, trifasica e
outras), 0 campo elétrico possui diferentes caracteristicas. Para uma linha DC, o campo
elétrico é um vetor e é constante em cada posi¢do no espago (Deno,1976). Para uma linha
monofasica, com tensdo alternada, o vetor em um ponto altera sua dire¢do conforme a tensdo
da linha ¢ alterada. Para uma linha trifasica, o vetor campo elétrico apresenta uma rotagdo
em praticamente todo espago, exceto nas superficies da condi¢do de contorno, tais como o
plano do chdo na Terra. Como a tensdo € sinusoidal e pode ser representada por niimeros
cpmplexos, para campos deste tipo, 0 campo resultante se desdobra em duas partes, uma
~ sendo a parte real e a outra, a parte imaginaria, com componentes no eixo horizontal, x, € no
eixo vertical, y. As componentes no eixo x, referentes a cada uma das fases, ao se somarem,
~ geralmente se cancelam e sdo menos de 10% do valor da componente no eixo y (Deno,

1976).

A figura 1.1 mostra a descrigio do campo elétrico, linha cheia, variando no tempo em
um ponto no espago da figura 1.2 (Deno,1976). No ponto havera um potencial espacial. O
potencial neste ponto é um fasor, com uma parte real ¢ outra imaginéria, de modo que pode
ser representado por uma magnitude e ingulo. O campo elétrico é mais dificil de descrever
quando ¢ um vetor fasorial, pois si0 necessarios quatro parimetros para descrever os dois
vetores fasoriais dimensionais. O campo elétrico pode ser descrito de trés modos:



1) O campo elétrico tem componentes na dire¢do espacial vertical e horizontal, e em
cada diregdo, uma parte real e outra imaginaria ou uma magnitude e dngulo temporal, tal
como:

E=(E, +JE, N +(E,, +JE,)] (1.1a)

2) O campo elétrico tem uma parte real com um vetor com magnitude e dngulo em
dire¢do espacial e uma parte imagindria com um vetor com magnitude e 4ngulo em diregdo
espacial .

E=(E, 7 +E,J)+ j(Ea7 +E,]) | (1.1b)
onde

E .- Parcela real da componente horizontal, em X, do campo elétrico;

E; -Parcela imaginaria da componente horizontal, em x, do campo elétrico;

E,- Parcela real da componente vertical, em y, do campo elétrico;

E ;- Parcela imaginéria da componente vertical, em y, do campo elétrico.

3) Uma descrigdo usual, apesar de nfo completa, é a do vetor campo elétrico como
uma elipse, a qual ¢ definida pela magnitude de seu eixo maior e dngulo direcional, e a
magnitude do eixo menor.

A figura 1.1 traz o grafico da parte real da componente vertical pela parte real da
componente horizontal. As anotagdes ao lado da figura 1.1 descrevem o comportamento do
campo, detalhados por suas trés representagdes apresentadas acima, no instante em que as
fases estdo a -120°, 0° e 120° (Deno, 1976).



Campo elétrico em:

(]n‘V.‘n) +15.24 m horizontal
7.62 m vertical

Componentes dos potenciais

1.0 -23.7 real kV

1 75.2 ungméno kv

i 78.91107.5°

4 Campo horizontal

0.54 2.94 real kV/m

- -0.808 ima; o kV/m

1 3.051-154 Eng//m

0.0: . Campo vertical

7 ‘ 5.48 real kV/m

i -12.6 imagindrio kV/m

- 13.71-66.5° kV/m

0.5 Parte real do vetor

. 6.22 11.08 rad kV/m

; / Parte imaginaria do vetor

7

1.0 / 12.61-1.63rad kV/m

5 Eixo maior da elipse
] 13.911.43rad kV/m
1 eixo menor da elipse

S ST T (Vi 2.351-.142 rad kV/m
<4000 =3000 =2000 -1000 s} 3000 2008 3000 4000

e

Figura 1.1 Descri¢do do campo elétrico em um ponto no espago da figura 1.2, com
coordenadas 15.24 m e 7.62 m, com a variagdo do tempo, representando as partes reais da
componente vertical pela horizontal.

Na figura 1.1 Eyr ¢ a parte real da componente espac1al verucal e Exr € a parte real da
componente espacial horizontal.

O mais prético é descrever o campo elétrico proximo ao solo do mesmo modo como
ele seria medido. Ele é medido comumente como a intensidade da componente vertical, que
é a projegdo do vetor campo elétrico sobre o eixo vertical da elipse.

A figura 1.2 mostra a sec¢fo transversal de uma linha de transmissdo de 765 kV.
Nesta secgdo transversal um numero de vetores campo elétrico, em forma de elipse, sdo
mostrados para dar uma perspectiva do que ocorre em cada ponto do espago. Também na
secgdo transversal estd o campo elétrico a 1 e 3 m do solo. Para todas as finalidades praticas,
a magnitude do eixo maior que representa o campo elétrico e a componente vertical do
campo elétrico sdo iguais. Também sdo mostrados linhas equipotencias espaciais para 200,
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100, 50, 25 e 12.5 kV. Sdo mostrados a posigdo do feixe de condutores das trés fases e dos
cabos péra-raios.

i ¢ 1 ! 1] ! ' ’ t ! 1

| : ' - o\ > S Péra-raio 706 Ahmowatl .raio = 0.00617m . + 11.38 m
" camoo elétrico clipso 2.5k horizontal . 32.24 m vertic
vetor campo clétrico clipsoidsl estlo cm escala _ 12.5%V _
o -Condutor 4 x Dipper, 0.035204 m ¢spagamento 0.1572 .

e 0.3mAkV/m) . Os vetores flecha sio 2 0" no
L .w@po ¢ 0 ¢ixo menor estd a 90° no tempo.

e

r2io eq. =0.221 m, £ 1524 m e 0 horizontal ¢ 1521 m ’
_1_, vertical
1

ZSWM , g ,

50 kv

100 kv

y 200V ! 15.24

.cam_pq‘« {35
'vex'fica!cm s -

e 10 VB ey —_— N e m - — - = T e — -

b—— 12,5 kV ——

Nivel do solo ‘ T _ l

| +10m +£Om

1
- =-20m

———le ¢ O

Figura 1.2 Linha de 765 kV a uma altura de 15.24 m: mapa de potenciais espaciais, vetor
campo elétrico em forma de elipse ¢ a amplitude do campo elétrico a altura de 1 ¢ 3 m.
(Deno, 1976). 3

1.3. Célculo do campo elétrico gerado por linhas de transmissio através do método das
cargas equivalentes

No método de simulagdo de cargas, para uma linha de transmissdo, o potencial
elétrico complexo instantineo de cada fase é convertido em cargas elétricas ficticias
equivalentes para respectiva fase. As cargas sdo obtidas através da multiplicagdo da matriz
de capacitincias préprias e matuas das fases da linha e cabos para-raios pela matriz de



potenciais. Estas cargas representam as cargas de um condutor cilindrico de comprimento
infinito que gere o mesmo campo que os cabos reais. E com as cargas calculadas, o campo
elétrico é obtido pela resolugdo do teorema de Gauss para um cilindro de' comprimento
infinito.

O método de calculo do campo elétrico gerado por linhas de transmissdo através de
cargas equivalentes (Singer et al., 1974; Beasley et al., 1979;Takuma, Kawamoto ¢ Fujinami,
1981; IESA, 1987; Camargo, 1990) consiste basicamente de dois estagios:

1) Calculo da carga equivalente por unidade de comprimento do condutor;

2) Calculo do campo elétrico produzido por estas cargas.

Para o caso do calculo do campo elétrico em duas dimensdes algumas simplificagGes
sd0 necessarias :

- As cargas sio uniformemente distribuidas em um cabo (isto implica em admitir
cabos homogéneos, de superficie lisa, comprimento infinito e sem influéncia de objetos
proximos); ‘

- A superficie do solo ¢ plana e equipotencial (potencial nulo);

- As torres ndo distorcem o campo elétrico.

1.3.1. Determinag¢do das cargas equivalentes do condutor

Os potenciais entre as fases e a terra podem ser representados como cargas
equivalentes distribuidas uniformemente nos condutores das fases. Para converter os
potenciais em cargas, precisa-se conhecer a teoria das imagens para calcular as capacitancias
préprias e mutuas da linha (Fuchs, 1977).

O solo é um condutor elétrico ideal, ¢ = «. Os condutores de transmissdo aérea se
encontram a uma altura h do solo e deste isolado. Suas cargas elétricas sdo influenciadas
pela proximidade do solo. Se o condutor possui uma carga q, ha no solo uma carga -q
distribuida. A carga —g, no solo, pode ser concentrada num condutor cilindrico a uma altura
-h da superficie do solo. Este condutor é uma imagem especular do condutor aéreo. Com os
condutores das fases e suas imagens pode-se calcular as capacitancias proprias e matuas da
linha. Para isto, é necessario calcular os coeficientes de potencial, reuni-los matricialmente e
depois inverter esta matriz.

A seguir apresentar-se-d a formulagdo matematica para o calculo das cargas
equivalentes de cada condutor das fases e cabos para-raios, a partir de (IESA. 1987)

As cargas do condutor de uma linha de multiplos condutores pode ser representada
pela seguinte equagdo matricial :



onde

-

onde

[Q1=[CIV] (1.1)
1
. |- Matriz das cargas complexas ( C.m1 );
:qn
i1 * Cmn
. . . |- Matriz quadrada dos coeficientes proprios € mutuos das
_Cnl ) Cnn
capacitancias da linha - coeficentes de potencial (C.(V.m)1);
"
. |- Matriz das tensdes complexas, composta pelas tensdes nos condutores, -
_Vn
(V).

n - é o numero de fases somado com o nimero de cabos para-raios.

Para determinar a matriz [C], sdo inicialmente calculados os coeficentes de potencial
da linha pelas expressdes abaixo. Ver figura 1.3. (IESA, 1987; Camargo, 1990).

g9 = 8.854*10-12 (F.m™) ( permissividade elétrica do vacuo ) (1.2)
1 2h
Ay =——h— (1.3)
27580 7;
1 Dy |
}“ij =——h— | S ¢ Y
2megy Dij
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onde

Al - Coeficiente de potencial proprio relativo ao potencial do condutor i gerado por
sua carga (m.F-1); _

Aij - Coeficiente de potencial mutuo relativo ao potencial no condutor i gerado pelo
condutor j (m.F-1);

hi - Altura do condutor (m );

D'ij - Distdncia entre o condutor i e a imagem do condutor j, j' (m );

Dij - Disténcia entre o condutor i e o condutor j (m );

1; - Raio do condutor i (m ).

Figura 1.3 Diagrama para o calculo dos coeficientes de potencial

Invertendo a matriz [A], obtém-se a matriz [C] conforme a expressdo abaixo:

[]-I.T" e
e finalmente, para calcular-se as cargaé tem-se:
[o]=[c]l”]

Quando as fases de uma linha de transmissdo possuem um condutor com multiplos
subcondutores, dispostos uniformemente sobre um circulo de raio R, como visto na figura
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1.4 com um condutor com quatro subcondutores, um condutor equivalente pode ser adotado
com um raio equivalente r,, (Camargo, 1990). O r,, pode ser interpretado como o raio de um

condutor cilindrico ficticio que posssuindo a mesma carga §, produz o mesmo campo
elétrico que o condutor multiplo (Fuchs, 1977).

r = NmR™ (1.7)

eq

onde:

m- numero de subcondutores;
r -raio de um subcondutor;
R - raio geométrico do feixe.

Fig. 1.4 Raio equivalente de um feixe geminado

Com as cargas equivalentes em cada um dos condutores, € possivel calcular o campo
elétrico utilizando a expressdio para calcular o campo elétrico em um condutor de
comprimento infinito. '
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1.3.2. Calculo do campo elétrico produzido pelas cargas equivalentes

Quando as cargas por unidade de comprimento sdo determinadas, a intensidade do
campo elétrico é calculada pela resolugdo do teorema de Gauss para um cilindro de
comprimento infinito. O campo resultante é o somatério das contribui¢es de cada

condutor e sua imagem. :
As coordenadas do condutor a sdo (x,,y,). As coordenadas do condutor i imagem
a' sdo (x,,—y,), conforme a figura 1.5, onde é mostrado apenas um condutor.

As componentes fasoriais horizontal, E,,, e vertical, E ya» 42 intensidade do

campo elétrico em (x, y) gerados pelo condutor a € sua imagem a ', sd0 expressos por:

E = 4, { X-X, _ X—-X, } (1.8)
= 2me, | (x-x,V+(r-y) (x-x)V+(+y)

€
i ol { Y=Y, _ Y+, } (1.9)
*oame, | (x-x)+(r-3) (x-x)V+(+y) )

Para n condutores, 0 campo elétrico serd o somatério da contribuigdo de todos os
condutores das fases e cabos para-raios, se estes forem multiplamente aterrados.

Zq,{ e XoX 2} (1.10)

x.t

27‘% A=+ -n) (x-x)+(+)
s o 1 -y y+J |
E,=— : i 1.11
" 2me, ;q,{(x x) +(y-y) (x—x.-)2+(.v+y.-)2} (LD

O campo resultante é:

2 2
E = \/iExt‘ + 'Eyti | (1.12)

Este valor é o campo elétrico eficaz, pois as tensdes das fases sdo eficazes. Este
valor de campo é o maximo valor de campo no ponto considerado. Este valor independe
do dngulo da fase, sendo constante ao longo do tempo (Deno, 1976).
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(w-5)
-q
Figura 1.5 Disposigdo geométrica do condutor

Para exemplificagdo do método, se apresentara o célculo de uma linha ficticia com
duas tensGes de alimentag3o.

1.3.3. Exemplo de cdlculo de campo elétrico gerado por uma linha de transmissao
com duas tensdes de alimentag¢do através do MSC

Considere-se uma linha com duas fases, sem cabos para-raios. Cada fase € um
arranjo geminado com quatro subcondutores, distanciados entre si de 45 cm e com raio
de 1.257cm, como mostra a figura 1.5a. A distdncia entre as fases, visto na horizontal é
de 10 m. A altura média dos subcondutores da fase A ¢ 5 m e da fase B, 10 m. Calcular-
se-a4 o campo elétrico resultante no ponto (10,1) no referencial Oxy, considerando o ponto
de referéncia das coordenadas no solo, sob a fase A.
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L d:_'o m | B:l:-.

hb=10m

ha=5m

(0.0)

A
:: B'

Figura 1.5a Disﬁbsiqﬁo geométrica de uma linha de transmissdo com duas tensdes
de alimentagdo consideradas.

Na Figura 1.5a
A e A' sdo os condutores da fase e imagem da fase A e o mesmo vale para fase B.

Inicialmente se calcula o raio equivalente do arranjo geminado de acordo com a
expressdo (1.7) e substituindo seus valores

V2

I, = 4\/4*0.0125%'*(.45**——-)3 =0.2006 m
2

Com as expressdes (1.3) e (1.4) calcula-se os potenciais proéprios € mituos:

A = 1 i 2*§ 3.908933
un= n =
2ne, 0.2006 27e,
p-_ 1, 2*10 _ 4.602080
7 2me,  0.2006 27,
1 n 18.027756 .477756
2me, 11.180340 27,

}"12 = Ay =

A matriz de capacitancias proprias e mituas sera:

3.908933 0.477756]"
C = 27‘:30
0.477756 4.602080
0.259106 —2.689795*% 102
C =2mng, 5
| —2.689795* 10~ 0.220088



Considerando-se as tensdes como

V, =V, (cosot+ jsenot)

V,=V,, (cos(ot- 235) + jsen(of - %’E))
Para V,, =500 kV e ot=0rad

v, =500kV
Vg = (=250 + j433,013)kV

e a matriz de cargas sera:

Q - 2me 0.259106 —2.689796* 1072 500kV ]
%l —2.689796* 1072 0.220088 (~250 + j433,013)kV |

Assim,

g, = 2mey (136277 - j11647) C

g, = 2mey(—68470 + j95470) C

Aplicando estas cargas nas equagdes (1.8) e (1.9)

Em=2“%*(136277‘ j1164%) 1(2)—0 _ 1(2)—0 11728 j148 (V)
27, (10-0)*+(1-5)* (10-0)* +(1+5)

£ - 2me*(136277-j1164) 1-5 _ 12+5 1071w 915 (V)

ye 2ne, (10-0)*+(1-5) (10-0)* +(1+5)

. * — 3 — —

£, = 27e, * (—68470+ j95301) { 102 10 - 102 10 2}= 0 (V)
27, (10-10)*+(1-10)* (10—10)*+(1+10)

£, 21:%*(_63:;&19530) { 1-10 1+10 }= 1383219253 (V. )

(10107 +(1-10)° (10-10)* +(1+10)°
Aplicando as equagdes (1.10), (1.11) e (1.12), o campo elétrico total sera:

E =E_+FE,=1728-j148 (V.m!)
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E,=E,+E,=3121- j18332 (V.m1)

E = 1728 + 148 + 3121 + 18328* = 18682 (V.m"!)
Este é o valor de campo elétrico para a tensdo de alimentagéo considerada num
determinado tempo, ndo necessariamente o valor maximo de campo. O campo resultante,
para este caso de linha, variara conforme a variagdo de ot. A linha teria de ser trifasica
balanceada para que o campo resultante fosse maximo.
Um outro método de calculo que sera abordado neste trabalho é o de elementos
finitos, que sera apresentado a seguir. |

1.4. Calculo do campo elétrico gerado por linhas de transmissio através do método
de Galerkin aplicado ao método de elementos finitos.

Neste item serdo apresentadas as equagdes fundamentais do eletromagnetismo e
suas relagBes constitutivas, com o intuito de se obter a equagdo do problema do campo
elétrico gerado por linhas de transmissdo, que sera resolvida numericamente através do
método de elementos finitos, o método mais flexivel na solugéo de campos elétricos e
magnéticos de dispositivos eletromagnéticos (Beasley et. al, 1979).

1.4.1. Equacdes fundamentais

As equagdes fundamentais do eletromagnetismo sdo as equagdes de Maxwell
(Bastos, 1992):

rotf+22 =0 (1.13)
ot |
oD : _
rot — — = J (1.14)
ot
divB = 0 - (L13)

divD = p (1.16)
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onde
E- campo elétrico (V.m!)
B- indugdo magnética (T );
- campo magnético (A.m-1);
indugio elétrica (C.m2);
- densidade de corrente (A.m2);
p - densidade volumétrica de carga elétrica (C.m3);

t - tempo (s )
Além destas equacdes,
constitutivas, dependentes dos meios onde existe o campo:

Hl U| m‘

existem relagdes adicionais denominadas relagGes

= |eIE (1.17)
B = ||f+Br (1.18)
=[o[E (1.19)

onde
|ll- Tensor de permissividade elétrica do meio (F.m-! );

||~ Tensor de permeabilidade magnética do meio (H.m'! );
lo]|- Tensor de condutividade elétrica do meio (Q.m)-1);

Br - Indugdo magnética remanente (T ).

A indugdo magnética remanente ¢ acrescentada para que se posssa tratar imds

- permanentes, quando existam no dominio.
No caso de os meios serem isotrépicos, os tensores|é], [l < [|o] sdo redumdos aos

escalares g, L € ©.
Desta maneira. as relagdes constitutivas (1.17), (1.18) e (1.19) tomam-se:

D=¢E (1.19a)
B=uH+Br (1.19b)
J=cE | | (1.19¢)
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1.4.2. Formulacio do problema do calculo do campo elétrico gerado por linhas de
transmissao

Para se chégar a formulagdo do probléina duas consideragdes devem ser feitas:

1) O campo elétrico gerado por uma linha de transmissdo é um fendmeno
eletromagnético quase-estatico (Deno, 1976), onde existem meios de alta permissividade
elétrica relativa (g, = 10%) ocorrendo em meios com materiais orgnicos ou em meios onde
nio haja condutividade elétrica. Deste modo, a simplificagdo habitual para o caso quase
estatico (Mesquita, 1990) '

—<<J

ot

nio é verdadeira, de modo que o termo do lado esquerdo desta inequagdo continua valido
na equagdo (1.14).

2) Partindo da equagdo (1.13)

rotE +z€ =0
ot

e devido a equagdo (1.15) pode-se supor que
B=rotd ’ (1.20)

onde A é o potencial vetor

e
rot(gradV )=0

com V, o potencial escalar elétrico. - .
Com as relagdes anteriores, pode-se supor a seguinte relagio

rot(E+ gradV )= rot(—%;)
Isolando E em fung@o de A e de um potencial escalar elétrico V, tem-se:

E=—gradv -4 .
gradv - (1.21)
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Para linhas de transmissdo de alta tensdo, o potencial escalar ¢ muito mais
importante que a variagdo ao longo do tempo do potencial vetor, que € desprezada

(Portela,1987). Assim, %‘?— = 0, de modo que pode-se definir o campo elétrico como

E =—-gradv (1.22)
O conjunto das equagdes de Maxwell agora pode ser escrito:

rotE=0 (1.23)

rotf = J+2 (1.24)
ot

divB=0 o (1.25)

divD =p (1.26)

O potencial escalar elétrico ndo é suficiente para representar as caracteristicas
totais do campo elétrico gerado por uma linha de transmissdo, porque as tensdes de
alimentacdo das trés fases da linha sdo complexas. Assim ha a necessidade de introduzir o
potencial escalar elétrico complexo, definido como

| =y el O (1.27)
onde '

V* - Vel onde a representa a defasagem de ¥ em relagdo a referéncia em uma
das trés fases.

O potencial escalar elétrico complexo em elementos finitos foi usado para calcular
‘0 campo elétrico em isoladores com condutividade e permissividade elétricas e isoladores
com revestimento resistivo (Anderson, 1977). Foi utilizado, também, para calcular a
corrente induzida em pessoas para problemas axissimétricos (Chiba et. al, 1984).

Com a introdugfio do potencial escalar elétrico complexo as equagdes (1.22),

(1.23), (1.24) e (1.26) devem ser modificadas de modo a refletir a sua existéncia
E = gradv (1.28)

rotE =0 (129
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rotlfl=j+%£t)— (1.30)

divD=p | (131)

Partindo-se da equacédo (1.30) e aplicando-se o div nos dois lados da equagdo, tem-se:

—

div(rotll) = div(J +%)

O que resulta em

-

.3 8D, _
div(J +52)=0 (132)

Substituindo as relagdes constitutivas (1.19a), (1.19¢) e a equagdo (1.28) em ( 1.32)

div(cgradV+%(agradV))=0 (133)

Substituindo (1.27) em (1.33), tém-se:

div(ograd yrelot +-§; (egrad el ))=0

ol _. . , . - .
Como e’/ ® nio varia com as coordenadas do dominio, € ndo varia com o0 tempo, tem-

div((c+ jos)gradV™ ) =0 O (1.34)

Que ¢é a equagdo qﬁe descreve o comportamento do potencial escalar elétrico

complexo nos pontos do dominio 2, representado na figura 1.6.

Para se resolver uma equagio diferencial de problema de contorno ha a necessidade

de se estabelecer as condigdes de fronteira.

As condigdes de fronteira, I', do dominio Q2 sdo de dois tipos (Becker et. al., 1981;

Zienkiewicz ¢ Morgan, 1983):
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a) Condigdo de contorno de Dirichlet, onde o potencial € imposto:

V=V, ,em I, - (1.35)

b) Condicdo de contorno de Neumann:
*

oV

—(o + jote) =g ,emT, ’ ~(1.36)

on

onde
I,- Parcela de I' onde se impSdem as condigdes de contorno de Dirichlet;

I',- Parcela de I’ onde se impdem as condigdes de contorno de Neumann .
com

I'=T,ur,

LNr,=J

De acordo com a maior parte dos casos reais tratados, € utilizado neste trabalho a
condi¢do de contorno de Neumann homogénea, isto é:

*
ov '
S-=0 (1.37)

h
I .
2 / ag, € / E’
Q 4
I
Figura 1.6 Dominio bidimensional Q com material de permissividade e condutividade
elétrica e a representagdo das condigles de contorno.
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1.4.3. Resolu¢do Numérica

A equagdo (1.34) é de dificil resolugdo analitica, assim, deve-se utilizar alguma
técnica numérica para resolvé-la. A técnica numérica é a de elementos finitos.

1.4.3.1. A forma fraca

Para se resolver a equagdo (1.34), multiplica-a por uma fungdo suficientemente
regular chamada fungio teste u, integrando-a sobre o dominio Q e faz-se a média resultante
igual a zero (Becker et. al., 1981)

[div((c+joe)gradV™ ) uds =0 (1.38)
Q
A fungio teste u & escolhida numa classe de fungdes teste de modo que u = 0 em T,
(Becker et. al., 1981). Assim, aplicando algumas transformagdes matematicas, tem-se

Idiv( o+ joe )gradV')dQ—Jgrad (o + joe )gfadV'.dQ =0 (1.39)
Q Q

No primeiro termo de (1.39), aplicando o teorema da divergéncia

J((c + joe)gradV ") eiiudl (1.40)

Onde 3Q é a fronteira do dominio € 7# é o vetor unitirio normal i fronteira.
Aplicando a condi¢do de Neumann (1.37) na parcela I, da fronteira e que u = 0 na parcela I'
, da fronteira, a equagdo (1.40) se anula. Deste modo, a forma fraca do problema torna-se:

| gradu(c + joe)gradv’dQ =0 (1.41)
Q
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1.4.3.2. O método de Galerkin

A resposta para o problema consiste em achar a fungdo V*, para a qual (1.41) ¢
verificada. A fungdo V* pertence a uma classe de fungdes admissiveis de dimensdo
infinita, cuja primeira derivada tenha seu quadrado integravele V=V, em I'; . A fung¢io
teste, U, pertence a uma classe de fungdes de dimensdo infinita , H, , com sua primeira
derivada com quadrado integravel e que se anulam em I} (Becker et al., 1981,
Mesquita, 1990; Vanti, 1‘992).---»A fungdo teste U e a solugio V* sdo linearmente
independentes e por pertencerem a classes de fungdes de dimens3o infinita, a procura da
solugio é extremamente dificil.

Define-se duas classes de fungdes:

a) Fung¢des admissiveis:
H={u:ueH, (Q);u=VoemI, }
b) Fungdes teste

Ho={u:ueH, (Q);u=0emI; }

onde H; (Q) é o espago de Sobolev de 12 ordem, ou seja, o espago das fungdes
suficientemente regulares de forma que suas 125 derivadas tenham seu quadrado
integravel sobre Q. _

O método de Galerkin consiste em procurar uma solugio aproximada para (1.41)
em uma classe de dimensdo finita. Assim, utilizando um ndimero limitado, n, de termos
linearmente independentes, obtem-se uma aproximag&o V.) de V*. -

Vo =Y N, | (1.42)

i=1

~ Sendo N;a "fungdo base" associada ao né i, c; sdo as constantes desconhecidas e n
a dimensdo do espago.
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1.4.3.3. O método de elementos finitos

O método de Galerkin fornece uma elegante estratégia para construgdo da solugio
aproximada para problemas de contorno, porém falha por ndo ter uma maneira
sistematica na constru¢do das fun¢des base Ni , tanto para a fungdo teste U, como para a
fungdo solugdo V/, . |

Esta situagdo é muito pior quando o dominio € bi ou tridimensional, com as
“fungdes Ni tendo que satisfazer as condigdes de contorno em regides complexas. Estas
dificuldades podem ser superadas utilizando-se o método de elementos finitos.

Na aplicagdo do método de elementos finitos, o dominio ¢ dividido em
subdominios denominados elementos finitos, conforme figura 1.7. Em cada elemento sdo
definidos pontos chamados nés ou pdﬁtos nodais. Deste modo, as fungdes base sdo
geradas por fungdes simples (normalmente polindmios de baixa ordem) definidas
elemento por elemento sobre a malha de elementos finitos. Os nds sdo escolhidos de |
modo que a fungdo base Ni seja continua nas fronteiras entre os elementos (Becker et
al.,1981; Vanti, 1992). '

' fnalha de elementos finitos

Figura 1.7 Representagdo da malha de elementos finitos com a definigdo de
elemento e nd.

Neste trabalho € utilizado o elemento bidimensional com fun¢des base lineares
obtidos por polindmios de Lagrange. ' o

Para o caso do elemento finito definido na figura 1.8, no qual ¥, varia no interior
do elemento linearmente: '

V'(x,y)=a +ax +a,y (1.44)
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Satisfazendo a equag@o (1.37) nos nos, temos o sistema de equagdes lineares:

3
Vi =a +ayx; +azy
Vzt =a, tax, +az),

*

P;(3%,35)

B (x.1) B (X%

Figural.8 Elemento finito triangular com trés nds (elemento linear)

Resolvendo os sistemas para a;, a, e a; e substituindo os coeficientes em (1.44),

tem-se:
7 (xy)= N + Ny + Ny
onde
1
N, = ‘5[(3‘2}’3 = x33,) + (1, = y3)x +(x; - x, )y]
1
(N, = 5[171 +qx +1y))
1
N, = B[(xa}ﬁ -xl}’z.) +(}’3 -)’1)x +(x1 - x3)Y]
: 1
(Ny = B[Pz +qx+ny])
| ,
N;= B[(xl}’z ‘”2)’1) +(.V1 ‘}’2)x+(x2 - xl)}’]
1 ,
(N3 = B[P3 +q3x+13y])
onde

D- é o dobro da area do elemento;

(1.45)
(1.45a) -
(1.45b)

(1.45¢)
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N; =1, quando o ponto considerado ¢ o i;
N; =0, para qualquer né considerado diferente de i.

Ou escrevendo 7 (x,y) de outro modo
— 13 *
Vi(x,y)= le(p’ +qix+nylV, (1.46)

A aproximagéo de (1.41) por elementos finitos torna-se

| gradu(c + jwe)grad’ dQ=0 (1.47)
Q

Onde 77~ é a solugdio aproximada de I/_',,‘ dada por:
V' =Y NV, | (1.48)

sendo nno o nimero total de nés da malhae ¥; o valorde ¥ noné i
Substituindo (1.48) em (1.47)

nno

[(c + jwe) Y. (gradN, W, gradudQ =0 (1.49)
Q i=1 _

Dispde-se de nno fungdes teste u; independentes, de modo que é possivel
construir um sistema de nno equagdes com nno incdognitas.

As fungdes base Nj, sendo independentes, escolhe-se como fungfo teste u; = N;j.
Substituindo-se as fungdes teste por fungdes base interpoladas, a equagdo final fica
sendo: ‘

3]

= Q[g"adl\é (o +joae)grad1\/j]d§2}[l/j'] =0 i=1anno (1.50)

que representado na forma matricial transforma-se:

nno

JE—ISUVJ =0 | i=1,nno
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Somente os termos em que os indices i e j correspondem a dois nés de um mesmo
elemento sdo ndo nulos. Este sistema sera, entdo, muito esparso. Nota-se, também, que
este sistema é simétrico. '

Os coeficientes da matriz sdo:

S;=(c +jme)j[(gradM)T(grade)]dQ (1.51)
Q

Para um elemento em 2D

S; =(o +jms)f[(gradM)T(gradI\/j-)]c£ (1.53)
S

onde S é a area do elemento

Para um elemento pertencente a um corte num dominio com simetria axial
(Bastos, 1992) '

Sy =2mrp(o +jms)_[[(gracﬂV,-)T(grade)}L¢ (1.53a)
S

De acordo com a figura 1.9, 1, € a distincia do baricentro do elemento k ao eixo de
rotagdo Oz

n=n+n+n)/3 (1.53b)

Onde 1y, 1, € 13 sdo as distdncias dos trés nds do elemento k ao eixo Oz.

z,

(2

2=y

G

O r

Figura 1.9 Elemento em coordenadas cilindricas
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oN] [oN, &N, &N,

_|ox|_|ox ox @ ox
gradN=| oy |=| &N, aN, N, (1.54)

¥y Ly &y

Partindo das relagdes (1.45a), (1.45b) e (1.45¢)

- 1, - -
gradN, = B(Ch’ +rJ)
1 bt -
gradl, = — (q.7 +17)
1 -~ ' -
gradl; = — (g7 +17)

e o0 conjunto representado matricialmente
gradN = %[q‘ % q3] (1.55)

Assim, apds a transposi¢do de gradN e a integragdo da superficie do elemento, a
equagdo (1.53) fica:

GG +hn @19, thn 4193 Hhn
S;j=(c+ 1608)5 Q21 thhE GGy +Hh g3t hn (1.56)
Ghtrh 939, thh q3q3; T hE

E a equagdo (1.53a), para o caso axissimétrico fica:

Qi thn @192 thh qi93 +nrs
S5 =2mry(o +J'C°8)'D— DBgi+nn Qg +nn §ag3+nrs (1.56a)
B+ q3qr Tt q3q3 +nn

Este procedimento devera ser feito para todos os elementos do dominio de estudo.
Estas matrizes locais devem ser condensadas em um sistema matricial global, que

resolvido por um método de resolugdo de sistemas lineares, fornecerd os potenciais
complexos nos nds da malha. '
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1.4.4 Formulag¢io do campo elétrico em 2D e axissimétrica através do MEF

O campo elétrico gerado por uma linha de transmissdo alternada pode ser
representado como tendo uma parte real e imaginaria na diregdo espacial horizontal € uma
parte real e imaginaria na diregdio espacial vertical, ou seja, as componentes direcionais
sdo fasores. -

Em coordenadas cartesianas:

E=Ei+E,j | (1.57)
Em coordenadas cilindricas:
E=EF+E,z (1.57a)

E partindo da equagéo (1.46), substituindo-a em (1.28), teremos as componentes
horizontal, E, , e vertical, E, , em cada elemento considerado

=, a-?‘. X, 1 * * *
=T g,V +as7) oy
By == T b} eV en¥]) (1.59)

As componentes radial, E, , e no eixo de rotagdo, E,, sio definidas pela troca de

indices x—T e y—>z, assim:

= 617‘ ‘r,z 1 * * .
E, = ———a(r———) = “B(qlVl +qoV2 +4q3V3) (1.5%93)
Ez =& a(zr,Z) ) —%)-(rIVl‘ +rVy +1¥3) (1.590)

A formulagdo do campo elétrico para o caso axissimétrico e castesianom sdo a
mesma, assim, .aAs componentes real e imaginaria das parcelas £, E,, E, ¢ E; do

campo sdo representadas por:

1
Exr:'"B(qulr'*'qszr"'qusr) (1-60)



1
Exi=‘B(QxI/1i+QzV;i+43I/;si)
1
Eyr ?_B(’iVlr'*'erzr'*'rsygr)

E,

1
= —B(HVu*"'szi*"’:,Vsi)
1 . .
Err= "'D—(qlVlr'*'q2V2r+q3V3r)
1
E,; =“B(‘11 Vi + @2 Vi +q3V3)

1
Ey=-5 (Vi +nVa +13V3)

o
E,; =_5(r1 Vi tnVy+1Vy)

onde:
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(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.63a)

(1.63b)

(1.63¢)

(1.63d)

E., - Parte real da componente x ou y cartesiana e r ou z cilindricas do campo;
E.; - Parte imaginaria da componente x ou y cartesiana € r ou z cilindrica do

campo;
V.,- Componente real do potencial;
V.;- Componente imaginaria do potencial.
e
Ex =E,+JjE,

Ey = Eyr +jEyi
Er = Eﬂ‘ +]En
Ez =k, +JjE;

O campo total ¢ representado por
Em coordenadas cartesianas:

(1.64)
(1..65)
(1.65a)

(1.65b)
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|E|=|E] +|E,] (1.66)
Em coordenadas cilindricas:
|E|= IE,IZ +|Ez|2 (1.66a)
e finalmente
Para coordenadas cartesianas:
|E|= JE2 + E% +EL + E (1.67)
Para coordenadas cilindricas:
|E]=JE3,+E,§-+E§, +E22,-_ (1.68)

e se o potencial V* for o valor eficaz, as eq. (1.67) e (1.68) fornecem o campo
elétrico eficaz. O valor das parcelas reais e imaginarias das componentes horizontal e
vertical do campo sdo constantes no elemento considerado.

1.5 Conélusﬁo _ B

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas gerais do comportamento de
campos elétricos em linhas de transmissdo e duas das formulagdes matematicas para o
célculo do campo elétrico gerado por linhas de transmissdo: o método de simulagio de
cargas ¢ o método de elementos finitos .

' O método de simulagdo de cargas, um método classico para o calculo de campos
elétricos, utiliza o conceito de cargas elétricas equivalentes para calcular o campo,
enquanto que no método de elementos finitos foi utilizado o potencial escalar elétrico
complexo, nogdo pouco utilizada, mas de grande utilidade como visto neste capitulo,
quando existem variagdo de médulo e fase do potencial.

No préximo capitulo serdo apresentados valores de campo elétrico calculados pelo
método de elementos finitos e pelo método de simulagdo de cargas e comparados com
valores medidos. '
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CAPITULO 2- APRESENTACAO DE RESULTADOS DE CALCULO DE
CAMPO ELETRICO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados resultados de componentes verticais do campo
elétrico eficaz calculadas através do método de elementos finitos, método de simulagéo
de cargas e valores medidos, as malhas de elementos finitos utilizadas e curvas de
eqiiipotenciais para duas linhas, uma de 500 kV e outra, experimental, de 1050 kV.

2.2. Dominio de analise

O dominio de analise para o estudo de campo elétrico gerado por linhas de
transmissdo vem de um corte transversal de uma linha, que resulta num perfil lateral
como indicado pela figura 2.1, onde s3o apresentadas os subcondutores das fases de uma
linha trifasica, com suas respectivas alturas e distincias em relagio ao eixo de referéncia,
com a origem no solo e sob a fase B, e os cabos para-raios, com suas alturas e distancias
em relagdo a origem. O dominio, por ser um perfil lateral é bidimensional.

Do mesmo modo que no método de simulagao de cargas, item 1.3.2, algumas
consideragdes sdo feitas para o calculo do campo elétrico através do método de elementos
finitos: .

1) A terra é considerada um condutor perfeito, com sua superficie apresentando
potencial nulo;

2) As torres ndo distorcem o campo elétrico;

3) Da consideragdo 1), o dominio de analise apresenta condigdes de contorno de
Dirichlet, com potencial nulo representando o solo e condig@o de contorno de Neumann
no restante;

4) Os condutores das fases e cabos para-raios sfo considerados pontuais, onde sdo
impostos os potenciais para cada fase e potencial nulo para os cabos para-raios, aqui
considerados multiplamente aterrados.
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Figura 2.1. Dominio de analise bidimensional de uma linha de transmiss&o.

A figura 2.1 apresenta a seguinte simbologia:

dfa - Distancia horizontal da fase A a origem, no solo sob a fase B;

dfc - Distancia horizontal da fase C a origem,; ,

dpre - Disténcia horizontal do cabo péara-raio esquerdo a origem;

dprd - Distancia horizontal do cabo para-raio direito a origem;

hfa - Altura média dos condutores da fase A;

hfb - Altura média dos condutores da fase B;

hfc - Altura média dos condutores da fase C;

hpr - Altura média dos cabos para-raios.

Normalmente se considera que a altura do cabo para-raio esquerdo € a mesma que
a do cabo para-raio direito.

~ 2.3, Aspectos computacionais do método de elementos finitos

Ha dois tipos de abordagem computacional para problemas eletromagnéticos : ou
se desenvolve programas especificos para calcular um tipo de problema usando o método
de elementos finitos, ou se desenvolve um sistema computacional genérico, aplicado a
varios casos, que possibilite a aplicagdo simples e racional do método.

Para tais sistemas usando a filosofia "CAD", com a geometria do dispositivo
eletromagnético € suas caracteristicas constitutivas permite-se o conhecimento de seu
funcionamento, e modificagdes de projeto de modo a torna-lo adequado. Estes sistemas
de calculo permitem a andlise eletromagnética da estrutura, tanto da forma qualitativa
(visualizagdo de curvas eqiiipotenciais) quanto da forma quantitativa (valores de fluxo,
de campo).

Para que um sistema funcione dentro da filosofia de CAD ¢é necessario que
apresente as seguintes etapas:
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a) Pré-processamento : Deve ser fornecida nesta etapa a estrutura a ser analisada
(formas geométricas, materiais constitutivos, condigdes de contorno, etc.). Nesta etapa, a
geragdo da malha deve ser automatica ou semi-automatica sendo efetuada por um moédulo
malhador.

b) Processamento : Apds a discretizagdo ser realizada, o célculo utilizando o
método de elementos finitos é aplicado, obtendo-se como principal resultado o valor de
potenciais incognitos dos nds da malha. A

c) Pés-processamento: Nesta etapa € efetuada uma analise de resultados de forma
visual (tragado de eqiiipotenciais, escalas de potenciais, de campos, etc.) ou de forma
numérica, onde se obtém valores de fluxos, de campos, de forgas, etc...

O EFCAD ¢ um "software" baseado no método de elementos finitos que calcula
campos elétricos, magnéticos e térmicos. O programa simula o comportamento de
equipamentos elétricos por meio dos campos elétricos e magnéticos por eles gerados, a
partir da geometria real do objeto analisado. O programa foi desenvolvido no GRUCAD
(Grupo de Concepgio e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos). |

2.3.1. Médulos para o cilculo do campo elétrico através do MEF

Apresentaremos sucintamente, agora, as fungdes dos modulos responséaveis por
cada uma das trés etapas anteriormente expostas, para a resolugio do problema do campo
- elétrico em linhas de transmissdo. Por ser um sistema computacional genérico, ele
permite outros calculos como, por exemplo, 0 campo magnético em motores, contatores,
correntes de Foucault, pegas moveis, etc.

Na etapa de pré-processamento, o dominio ¢ definido conjuntamente com a
geragio semi-automatica da malha através do médulo EFR. Neste modulo além da malha,
sdo definidos os potenciais impostos em pontos representando as tensoes das fases, as
caracteristicas elétricas dos materiais que existam no dominio e as condigdes de contorno
de Dirichlet ¢ Neumann. Deve-se ressaltar que os potenciais das fases sdo pontuais, €
impostos em pontos que definem a posigdo dos condutores das fases.

Na etapa de processamento, sdo calculados em cada né da malha, de potencial
incognito, os potenciais escalares elétricos complexos, através do médulo EFCL

Na etapa de pds-processamento sdo visualizados as linhas equipotenciais com o
médulo do potencial complexo, as faixas de potenciais e de campos elétricos, no EFG, e a
pesquisa pontual de campo elétrico e os valores das componentes X, Y ¢ médulo do
Campo elétrico sobre uma reta no EFN.

Algumas outras caracteristicas do EFCL devem ser apresentadas:

- Ele calcula os potenciais elétricos complexos para coordenadas cartesianas;

- No EFR ha necessidade de se entrar com numeros inteiros que representem 0s
potenciais impostos de modo a indicar as tensdes nas fases ou de uma linha de
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transmissdo trifasica ou de uma linha de transmiss@o hexafasica. Os potenciais impostos
no EFR sdo convertidos nas tensdes instantineas das fases de acordo com TABELA 2.1.
E estas tensdes sdo os potenciais escalares elétricos complexos. O calculo do campo se da
para instantes definidos. Apesar do campo elétrico eficaz ser constante, os valores das
partes real e imaginaria das componentes no eixo horizontal e vertical variam conforme o
tempo. Assim, além da tensdo da linha, ha a necessidade de se conmsiderar qual o
argumento mt, das fases. | "

Os potenciais que devem ser impostos no EFR e o que representam no médulo
EFCL sdo os seguintes, de acordo com a TABELA 2.1:

TABELA 2.1. - Conversio dos potenciais impostos no EFR para potenciais no
EFCL

Para uma linha de transmiss3o trifasica:

POTENCIAL
EFR EFCL
1234 Vin (cos(wt, -120°) + j sen(wt, -120°))
1235 Vin (cos(wt, ) + j sen(wt, ))
1236 Vin (cos(wt, +120°) + j sen(wt, +120°))
Para uma linha hexafasica:
POTENCIAL
EFR EFCL
1001 Vin (cos(ot, ) + j sen(wt,))
1002 Vin (cos(wmt, -60°) + j sen(wt, -60°))
1003 Vin (cos(wt, -120°) + j sen(wt, -120°))
1004 Vin (cos(wt, -180°) + j sen(wt, -180°))
1005 Vin (cos(wt, -240°) + j sen(wt, -240°))
1006 Vin (cos(mt, -300°) + j sen(wt, -300°))
Onde

Vin - tensdo fase-neutro da linha de transmiss3o. Os valores nominais da linha sdo
de tensdes eficazes linha-linha(V);

o — freqiiéncia angular do sistema(rad.s!);

t, - Tempo considerado(s );

Como mencionado anteriormente, no item 1.4.4, o campo elétrico eficaz calculado
¢ constante. ao longo do tempo, independente do argumento wt,,.
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2.4. Linha de transmissio trifasica de 500 kV de Colbun-Alto Jahuel da ENDESA no
Chile (Ortiz e Portela, 1992)

Para validagdo do calculo do campo elétrico eficaz através do MEF serdo
apresentadas curvas do perfil transversal da componente vertical do campo elétrico
obtidas por este método bem como pelo Método de Simulagdo de Cargas e valores
médios medidos para altura de 1 m. A TABELA 2.2 apresenta as caracteristicas
principais da linha de 500 kV de Colbiin-Alto Jahuel de ENDESA no Chile e a posigéo
média dos condutores das fases e cabos para-raios no dominio analisado (Ortiz, Portela,
1992). A seguir é apresentado o dominio de analise.

Com o dominio estabelecido, apresentar-se-4 a malha regular gerada pelo MEF.
Com a malha, calcula-se os potenciais escalares elétricos complexos no dominio através
da montagem da matriz global, condensando os termos Sij (1.56) da matriz de
contribuigdo local. Para caracterizar os potenciais, apresentar-se-a curvas equipotenciais
definidas pelo médulo do potencial complexo. E por fim, os valores do campo elétrico
calculados pelo MEF, através da expressdo (1.67), comparando-os com valores
- calculados pelo MSC, através da expressdo (1.12), e valores medidos.

TABELA 2.2 - Caracteristicas principais da linha de transmissdo de S00 kV de
Colbiin-Alto Jahuel da ENDESA no Chile (Ortiz e Portela, 1992)

Fases cabos para-raios
A B C Direito Esquerdo
Ne Cond 2 2 2 1 1
Diacond | .03195 03195 |.03195 .01905 .01905
Ditcond 4 4 A4 | eemmee [ e
REQ 0799 _ 1.0799 .0799 .01905 .01905
Tensdo | Vfne® [V Vin 0 0
: eiot-1200 ejot-240° '

Dishorz | -10.8 0 10.8 -13.65 -13.65
Altura 13,00 13,00 13,00 22,00 22,00

Onde:

Ne Cond - Numero de condutores por fase ou cabos péra-raios por lado, -
considerando o centro da linha sobre a fase B; ‘

Diacond - Didmetro dos condutores das fases e didmetro dos cabos para-raios (em
metros);

Ditcond - Distincia entre condutores de uma mesma fase (em metros);
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REQ - Raio de um condutor ficticio equivalente, para um conjunto de n condutores
de uma fase, que possui a mesma carga e reproduz o mesmo campo elétrico que o
condutor multiplo (em metros); ' _

Tensdo - Tensdo complexa de cada fase e dos cabos para-raios, estes considerados
multiplamente aterrados (em KV);

Dishorz- Tomando o eixo das abcissas sobre a fase B, a distancia horizontal média
das outras fases e cabos para-raios a esta (em metros);

Altura - Distancia vertical dos cabos para-raios e condutores equivalentes das fases
ao solo (em metros).

2.4.1. Dominio de analise

A figura 2.2 apresenta um corte tranversal no meio do véo entre duas torres desta
linha, representando a parcela do dominio com a distribui¢do espacial dos condutores das
fases e cabos para-raios, onde estes apresentam a menor distdncia em relagdo ao solo.
Este sera o dominio analisado tanto pelo método de elementos finitos quando pelo
método de simulagdo de cargas, do mesmo modo como os valores medidos sdo para este
dominio. O terreno onde se encontra este trecho de linha é plano.

PR PR
T * -1365 . +13.65 *
_ f?fe A - f‘a.ie B fase C
220 -l08 . +108
130 13.0 130
| Solo
(0,0) ==l

Figura 2.2 Dominio analisado para linha de 500 kV de Cobun-Alto Jahuel de ENDESA,
’ mostrando a disposi¢do geométrica dos cabos das fases e cabos para-raios.
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2.4.2. Malha para o dominio da LT de 500 kV de Colbun-Alto Jahuel

Para se resolver o problema do calculo do campo elétrico gerado por linhas de
transmissdo através do método de elementos finitos, necessita-se gerar uma malha no
dominio analisado. O dominio, para linha de 500 kV de Colbiun-Alto Jahuel, varia de -40
m a 40 m no eixo horizontal, em x, com o 0 sob a fase B, e de 0 a 30 m no eixo vertical,
em y, com o 0 no solo. A malha possui 7132 elementos retangulares € 6890 nds,
representada na figura 2.3. Nesta matha sdo impostos os potenciais, que serdo convertidos
nos potenciais escalares elétricos complexos de acordo com a TABELA 2.2, nos nos que
representam os subcondutores das fases e os cabos para-raios. Também sdo inseridas as
caracteristicas fisicas dos materiais existentes no dominio. Para o caso analisado, ha
apenas o ar, conseqiientemente a permissividade elétrica vale g, = 8.854*10-12 (Fm1 ) e a
condutividade vale ¢ = 0. A malha apresenta a regido interna aos cabos para-raios mais
densa, de modo a obter uma melhor precisdo nos resultados de campo elétrico, pois nesta
regido o campo € maior.

‘Figura 2.3 Malha de elementos finitos para a linha de transmissdo Colbun-Alto Jahuel de
500 kV de ENDESA.




39

2.4.3. Curvas equipotenciais

A figura 2.4 apresenta as curvas equipotenciais para os seguintes potenciais (kV):
2, 5, 10, 25, 50, 100 e 150, para a linha de transmissdo de 500 kV de Alto-Jahuel de
ENDESA, obtidas pelo método de elementos finitos. Estes valores de potencial sdo o
médulo do fasor potencial. As curvas equipotenciais servem para dar uma idéia da
~ distribuigdo do campo. Quando se descreve o campo elétrico como uma elipse, seu eixo
maior é perpendicular as linhas equipotenciais, o que da idéia da distribui¢do do campo
onde ele nio é uniforme ou em pontos longe do plano do solo (Deno, 1976).

10kV

Figura 2.4 Curvas equipotenciais para linha Colbun-Alto J ahuel de 500 kV, obtidas pelo
MEF. '

2.4.4 Curvas de campo elétrico fornecidas pelo MEF, MSC e valores medidos

A figura 2.5 apresenta as curvas do perfil lateral da componente vertical do campo
elétrico eficaz a altura de 1 m calculados pelo MEF, MSC e valores medidos para a linha
" de transmissdo de 500 kV de Colbun-Alto Jahuel, no dominio fornecido na TABELA 2.2
e na figura 2.2.

Os valores de campo elétrico eficaz, calculados pelo MEF com a expressdo (1.67),
sio em pontos que variam de -40 m a 40 m, no eixo horizontal. Os valores calculados
pelo MSC através da expressdo (1.12) sio em pontos que variam de -50 m a 50 m no eixo
horizontal e os valores medidos sdo em pontos que variam de 0 a 50 m. A alturade 1 m a
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componente horizontal do campo elétrico é desprezivel. Por isso se considera que o
campo elétrico resultante € igual a sua componente vertical.

As medigdes do campo elétrico foram realizadas com o "Medidor de Campo
Elétrico de Freqii€ncia Industrial "modelo 113 da Electric Field Measurement Co. Foi
utilizado o procedimento de medigéo do IEEE, que recomenda manter o medidor a altura
de 1 m do solo e a uma distancia de 2,5 m do operador.

Figura 2.5 Curvas do perfil lateral da componente vertical do campo elétrico eficaz a
altura de 1m, com valores fornecidos pelo MEF, MSC e medidos para linha de 500 kV de
Colbun-Alto Jahuel

Para a figura 2.5 vale a seguinte simbologia:
------ curva obtida pelo MSC;
- - -~ curva obtida pelo MEF;
----- curva dos valores médios medidos, VMM.
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2.5. Linha de transmissdo trifasica experimental de 1050 kV do Projeto UHV em
Pittsfield, Massachusetts ( Deno, 1976)

A linha de transmissdo trifisica experimental de 1050 kV do projeto UHV em
Pittsfield, Massachusetts, é a segunda linha analisada. O dominio de anilise é um corte
tranversal da linha com as principais caracteristicas fornecida na TABELA 2.3
(Deno,1976). Sdo fornecidas as coordenadas médias dos subcondutores das fases e cabos-
para-raios em relago a origem sob a fase B e no solo, suas quantidades ¢ seus didmetros,
a distincia entre subcondutores opostos no arranjo geminado, o raio equivalente deste de
acordo com a expressdo (1.17) e a expressdo genérica da tensdo de alimentagéo das fases.

O dominio é discretizado pela malha de elementos finitos. Com a malha e a
defini¢do dos potenciais impostos € materiais, sdo calculados os potenciais complexos em
cada nd. A partir dos potenciais complexos, mostra-se curvas equipotenciais, em mddulo,
para dar idéia da distribui¢do do campo. Com os potenciais nos nos conhecidos, calcula-
se a componente vertical do campo elétrico eficaz através da expressdo(1.67) em uma
linha horizontal a altura de 1m e compara-se estes valores com os valores calculados pelo
MSC e valores medidos.

As medigdes sdo feitas com o medidor a altura de um metro, isto por considerar
como altura de interesse para 0 campo em pessoas, animais € a maioria dos objetos. O
medidor foi mantido a uma distdncia minima de 1 m do operador que 1€ e segura o
medidor (Deno, 1976). Deve-se ressaltar a diferenga de metodologias de medidas de
valores de campo elétrico entre as linhas de 1050 kV e 500 kV. Isto pelo fato de que as
medi¢Ges na primeira linha foram executadas em 1976, quando a influéncia do operador
ndo era tdo conhecida.

TABELA 2.3 - Caracteristicas principais da linha de transmissdo trifisica de 1050
kV, Projeto UHV, em Pittsfield, Mass. de General Electric Company (Deno, 1976)

Fases ' cabos para-raios

A B C Direito Esquerdo
NeCond | 8 8 8 2 2
Diacond | .03307 .03307 | .03307 .02332 .02332
Ditdiag 1.016 1.016 1.016 .3048 .3048
REQ 429 429 429 05961 05961
Tensdo | Vin*e®t |Vin* Vin* 0 0

ejo)t-l20° eitﬂt-240°

Dishorz | -15.2 0 152 -17.89 17.89
Altura 18.93 18.92 18.27 39 39

Onde:
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Ne Cond - Numero de condutores por fase ou cabos para-raio por lado,
considerando o centro da linha sobre a fase B;

Diacond - Didmetro dos condutores das fases e didmetro dos cabos para-raios (em
metros); _’

Ditdiag - Distancia na diagonal entre condutores de uma mesma fase (em metros);

REQ - Raio de um condutor ficticio equivalente, para um conjunto de n condutores
de uma fase, que possui a mesma carga e reproduz 0 mesmo campo elétrico que o
condutor miltiplo (em metros);

Tensdo - Tensio de cada fase e dos cabos para-raios, estes considerados
multiplamente aterrados (em kV); |

Dishorz- Tomando o eixo das abcissas sobre a fase B, a distincia horizontal média
das outras fase e cabos para-raios a esta (em metros);

Altura- Distincia vertical dos cabos para-raios e condutores equivalentes das fases
ao solo (em metros).

2.5.1. Dominio de anéilise para linha experimental de 1050 kV do projeto UHV

A figura 2.6 apresenta o corte tranversal de um trecho da linha de 1050 kV do
projeto UHV, representando a disposigdo geométrica dos subcondutores das fases e cabos
para-raios, considerando a referéncia sobre o solo e sob a fase B. Sdo oito subcondutores
por fase e dois condutores para-raios por lado. No método de simulagdo de cargas
considera-se a alturas médias reais dos subcondutores de cada fase. No método de
elementos finitos, os subcondutores das fases A e B apresentam uma altura média de
18.92 m e a altura média dos subcondutores da fase C é de 18.27 m.
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Figura 2.6 Dominio de analise para a linha de 1050 kV.
2.5.2. Malha de elementos finitos para a linha de 1050 kV

A figura 2.7 apresenta a malha de elementos finitos para o dominio de anélise da
linha de transmissdo trifasica de 1050 kV, com 6321 nés e 6144 elementos retangulares.
‘O dominio varia de -60 m a 60 m no eixo horizontal, em x, € de 0 a 50 m no eixo vertical.
Sdo impostos os potenciais, de acordo com a TABELA 2.1, nos nés localizados
espacialmente onde se encontram os oito subcondutores de cada fase. Também s&o
- impostos potenciais nos nés representantes dos cabos para-raios. Ao todo, nas trés fases e
cabos para-raios sdo impostos 28 potenciais em 28 nos.
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Figura 2.7 Malha do dominio para linha de 1050 kV.
2.5.3. Linhas equipotencias para linha de 1050 kV

A figura 2.8 apresenta oito linhas equipotenciais com os seguintes mddulos de potencial
(kV): 2, 5, 20, 50, 100, 200, 400 para a linha experimental de 1050 kV.

2k¥

Figura 2.8 Curvas equipotenciais para linha de transmiss3o trifasica experimental de
1050 kV, obtidas através do MEF.
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2.5.4. Curvas de campo elétrico

A figura 2.9 apresenta as curvas com o perfil lateral da componente vertical do
campo elétrico da linha de transmisséo trifasica experimental de 1050 kV a altura de 1 m,
obtidas pelo MSC, através da expressio (1.12), do MEF, através da expressdo (1.67) e
valores medidos. Tanto para o para 0 MEF quanto 0 MSC, calculou-se o perfil lateral do
campo elétrico em pontos variando de -60 m a 60 m no eixo horizontal. Os valores
medidos fornecidos (Deno, 1976) variam horizontalmente em pontos de -25 m a 60 m. As
curvas obedecem a seguinte convengao:

------ curva com os valores de campo calculado através do MEF;
- - - - curva com os valores de campo calculado através do MSC;
- . - . - curva com os valores de campo medidos, VMM.
Note-se que sob a fase C, o campo elétrico € maior, pois a altura do arranjo

geminado desta fase ¢ menor que a dos outros arranjos geminados das outras fases.

E (V/m)
12000 —

10000 —

-

B8OQ00 —

Figura 2.9 Perfil lateral da componente vertical do campo elétrico a altura de 1 m, para
linha de 1050 kV.
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2.6. Conclusio

Neste capitulo foram apresentados o dominio de estudo, a malha gerada, linhas
equipotenciais e curvas da componente vertical do campo elétrico eficaz a altura de 1 m
em um trecho de duas linhas de transmissdo: a Colbin-Alto Jahuel de 500 kV e uma
experimental de 1050 do projeto UHV, em Pittsfield, Massachessets.

Das figuras 2.1 e 2.4 se conclui que os valores de campo elétrico calculados pelo
MEF apresentam boa concordancia com os valores calculados pelo MSC e com os
valores medidos. Assim se comprova que o conceito de potencial escalar elétrico
complexo é adequado para o céalculo do campo elétrico eficaz gerado por linhas de
transmissdo através do método de elementos finitos.

A malha gerada com aproximadamente 7000 elementos e nds foi necessaria para
que conseguisse obter uma curva de campo elétrico eficaz através do MEF que
concordasse bem com a curva de campo calculada pelo MSC e os valores medidos. Onde
a malha é mais densa, a concordincia entre as curvas € maior. E no contorno, onde
definido como condi¢do de Neumann, maior € a diferenga entre a curva obtida por MEF e
as outras duas. Isto se deve ao fato de que ou o potencial se anula apenas no infinito ou o
campo elétrico ndo € paralelo ao contorno. A primeira situagdo ocorreria se fosse
assumida uma condi¢3o de contorno de Dirichlet e a segunda se assumida uma condi¢do
de contorno de Neumann, o caso no presente trabalho. Esta implicito ao se assumir a
condi¢do de contorno de Neumann que o campo € paralelo a este. Como o potencial se
anula no infinito, seria conveniente a abordagem pelo modelamento do infinito.

As diferengas entre os valores de campo calculados e os valores medidos decorrem
ou das simplificagdes de analise e/ou das limitagSes de medigdo.

A limitagdo da precisdo dos valores medidos surge devido a varios fatores, entre
os quais: o erro pela dificuldade de posicionar o centro do aparelho na mesma orientago
do eixo de medigdo, a condutividade do cabo utilizado para segurar o aparelho de
medigdo situado a distdncia de 2.5 metros do operador, a distorgdo do campo elétrico
provocado pelo corpo do operador que segura o cabo, os erros de leitura, a temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, a presenga da vegetagdo que altera o terra virtual, a
extratificagdo do solo e/ou ndo-homogeneidades, a condutividade nio nula do solo,
irregularidades na superficie do solo e a flexa da linha que altera sua altura. O corpo do
operador é um dos aspectos que mais influenciam na precisio da medigdo (Ortiz e
Portela, 1992; Diplacido et. al., 1978).

Os erros de analise decorrem das simplificagSes efetuadas durante o calculo do
campo elétrico, tais como: supor o solo plano com potencial nulo, no caso do MSC
desconsiderando-se objetos sob a linha, a vegetagdo que eleva o terra virtual, ou seja, o
potencial é nulo na superficie externa da vegetagio. O MEF permite que se simule
objetos e vegetagdo sob a linha. Para o caso de terrenos irregulares, o método proposto
em (Sendaula et. al, 1983) propde que estas irregularidades sejam levadas em
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consideragdo, onde a distribui¢do de cargas sobre a superficie do solo € substituida por
uma distribui¢do discreta de linhas de carga de comprimento infinito. A ondulagdo da
tensdo, as suas harmdnicas e seu desbalanceamento n3o sdo levados em conta (Portela e
Ortiz, 1990). Os erros sdo validos tanto para o MEF quanto o MSC, a ndo ser que
especificado para um ou outro método.
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SEGUNDA PARTE

" EFEITOS DOS CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS SOBRE SERES
‘ VIVOS '
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CAPITULO 3- O EFEITO DE POTENCIAIS ELETRICOS SOBRE SERES
HUMANOS

3.1. Introducio

Neste capitulo ser4 apresentada uma pequena bibliografia sobre alguns dos efeitos
sobre o organismo humano devido a curta e longa exposi¢do a campos elétricos e
magnéticos de extremamente baixa freqii€ncia (EBF), em torno de 60 Hz. Ver figura 3.1
que apresenta um quadro demonstrativo dos assuntos a serem tratados.

Os efeitos de curta duragdo se relacionam com a passagem de corrente no corpo
humano devido a contato direto ¢ faiscamento. As correntes se classificam em quatro
categorias, por intensidade: percepgdo, libertagdo, parada respiratéria e fibrilagdo
ventricular. Estuda-se, também, a percepgéo direta do campo elétrico e magnético.

O estudo dos efeitos dos campos elétricos e magnéticos para exposigdo prolongada
inicia com a apresentagio de alguns mecanismos de interagdo entre campos e o
organismo como correntes induzidas por variagdo da indugio magnética ou por campo
elétrico, movimento de magnetita existente no corpo e forgas de Lorentz. Sio
apresentadas fontes de campos magnéticos e valores de indugdo gerados por estas fontes.
E, por fim, alguns dos alegados efeitos sobre o organismo humano: a relagdo com o
cancer, com a alteragdo do ritmo circadiano e com as células e orgdos.

Inicialmente ¢ feita a delimitagio dos efeitos sobre o organismo humano dentro do
contexto da radiagdo eletromagnética e seu efeito no ambiente de incidéncia.

3.2 Delimitagio do problema dos efeitos de campos eletromagnéticos sobre o
organismo humano

A compatibilidade eletromagnética (EMC, em inglés) se relaciona tanto com a
capacidade dos sistemas eletrdnicos de funcionar em seus parimetros nominais num
ambiente eletromagnético, conhecida como interferéncia eletromagnética (EMI), como
com os efeitos deste ambiente sobre os organismos biologicos e outros sistemas sensiveis,
o risco eletromagnético (EMR) (Cristea, 1994). A segunda parte, relativa aos efeitos em
pessoas, é a que interessa no presente trabalho.

' A atividade dos especialistas se orienta em dois lados:

1) O lado técnico - A identificagdo e padronizagdo das fontes, a medlg:ao e

supressdo ou redugdo dos campos eletromagnéticos ;
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Figura 3.1 Quadro descritivo dos assuntos tratados

2) O lado bioldgico - A identificagdo dos efeitos destes campos sobre diferentes
organismos e do mecanismo de interagdo entre 0 campo-organismo.

As principais fontes de campos eletromagnéticos e sua classificagdo s3o dadas na
TABELA 3.1 (Cristea, 1994).

-Uma das caracteristicas mais importantes da EMR ¢é a medigio da intensidade do
canipo elétrico e da indugdo magnética. Os procedimentos, requisitos e instrumentos de
medlqao e padronizagio apresentam-se em (Cnstea, 1990 ANSV/IEEE, 1987; CEVIEC,
1987).

Pelo lado técnico da EMR, ha um tratamento bem fundamentado, enquanto o
mesmo ndo ocorre pelo lado biolégico, onde os varios estudos ndo puderam dar uma
resposta definitiva a pergunta: o ambiente eletromagnético representa um perigo a satde
da populagdo e de alguns profissionais? Do mesmo modo também ndo puderam explicar
o mecanismo da agdo bioldgica do campo eletromagnético.

Para se enquadrar bem a problemitica do EMR sdo classificados os problemas
ambientais enfrentados pela sociedade humana em trés niveis (Cristea, 1994):

1) Problemas de primeira linha, como o aumento generalizado da temperatura
atmosférica, as seqiielas de uma guerra nuclear, que tém impacto global sobre a
sobrevivéncia da espécie humana e de sua civilizagio;
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TABELA 3.1- Classifica¢ido das principais fontes de campos eletromagnéticos

Fontes

1) Naturais

a) Terrestres - | - Raios e descargas elétricas

- Fontes locais (Precipitagdes, tormentas de
areia ou de po)

b) Nio-terrestres - - Raios cosmicos

- Radiagdo solar

2) Artificiais

a) Nio intencionais -Linhas de transmissdo/distribui¢do

- Méquinas elétricas

-Sistemas de acionamento de motores

- Lampadas fluorescentes

- Receptores de radio e televisdo

- Sistemas de computagio

- Eletrodomésticos (Batedeira,
massageadores, aspirador de p6,
geladeira, cobertor elétrico, secador de

- cabelo)

- Fiagdo elétrica residencial

b) Intencionais - Emissoras de radio e televisio

- Radares

- Repetidoras de radio e TV

- Controles remoto

2) Problemas de segunda linha, como os derrames importantes de petrdleo, a
erosdo e o desgaste do solo ou a poluigiio maciga do ar, do solo e da 4gua, que tém efeitos
sobre ecossistemas locais e determinadas espécies bioldgicas;

3) Problemas de terceira linha, como as distintas enfermidades locais, poluigdes
localizadas do ar ou do solo, presenga de produtos quimicos em alimentos ou radiagdes,
que t€m impacto limitado sobre a saide das pessoas.

A problematica da exposigdo humana a radiag@o eletromagnética se encontra neste
terceiro grupo.

A radiagdo eletromagnética se classifica em duas:
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- Radiagdo ionizante, como os raios X, raios gama ou cdsmicos, com freqiiéncia
superiores a 10'® Hz e portadora de grande energia.

- Radiagdo ndo-ionizante. Produzida por sistemas elétricos e eletrdnicos ou fontes
naturais no espectro de freqiiéncias de 1 Hz a 40 GHz, que transportam uma energia
relativamente pequena.

O presente estudo se concentra na radiagdo nio-ionizante, com maior interesse na
freqiiéncia industrial, 50 - 60 Hz, produzido por sistemas-elétricos de geragdo, transporte,
distribui¢do e consumo com seu efeito de longa duragdo e na passagem de corrente
elétrica de curta duragdo pela corpo humano.

3.3. Classificacdio dos efeitos de curta duraciio sobre seres humanos a partir de
acoplamento de campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissio

Reagdes a estimulos elétricos devidos a acoplamentos elétricos e magnéticos entre
a linha de transmissdo (LT) sdo organizados em quatro categorias principais (Delaplace e
Reilly, 1978): 1) Correntes de contato direto quando uma pessoa toca um condutor
elétrico; 2) Faiscamento produz correntes transitorias que entram no corpo através de um
arco quando a rigidez dielétrica do ar é rompida por diferengas de potenciais elétricos
superiores ao permitido; 3) Campos elétricos induzem cargas elétricas na superficie do
- corpo, que exercem forgas sobre o cabelo, e induzem correntes e 4) Campos magnéticos
induzem correntes internas.

Para efeitos de curta duragdo, as correntes de contato direto e as correntes
transitérias por faiscamento s3o as mais importantes porque a primeira pode alcangar
valores que podem ser danosas ao organismo e a segunda pode provocar aborrecimentos
ou sensagdes desconfortaveis ou efeitos secundarios devido ao susto pelo choque. Os
efeitos diretos de campos elétrico e magnético sio menos importantes para estimulos de
curta duragdo nos niveis produzidos nas faixas de passagem das LT. A corrente e ndo a
tensdo & o critério adequado para definir a intensidade do choque elétrico (Hammam e
Baishiki, 1983). |

3.3.1. Classificacdo das reacdes a passagem de corrente elétrica em seres humanos
Sdo 4 os tipos principais de reagdes a passagem da corrente elétrica: 1) Percepgao;

2) Libertagdo; 3) Parada respiratdria e 4) Fibrilagdo Ventricular (Hammam e Baishiki,
1983). '
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O menor nivel de estimulo é a percep¢do, onde uma pessoa € capaz
conscientemente de detectar se hd ou nfo um estimulo presente associada a uma dada
probabilidade. Estatisticamente, conforme aumente os niveis de corrente, haverd um
numero crescente de pessoas que a percebem, assim uma probalidade de 2% de
percepgdo, significa que provavelmente 2% da populagdo teriam percebido esta corrente.
A sensagdo no limiar de percepgdo € suave e ndo necessariamente desagradavel.

Este nivel de estimulo estabelece o nivel abaixo do qual nfo ha efeitos importantes
de curta durag@o. Os efeitos de longa duragio, serdo analisados posteriormente.

O segundo nivel ¢ o limiar de libertagio, que é o menor estimulo que uma pessoa
pode sofrer, perdendo o controle da musculatura que foi involuntariamente contraida.
Neste nivel uma pessoa ndo consegue libertar-se de um condutor elétrico que agarrou.

O terceiro nivel € a parada respiratéria, onde a pessoa é incapaz de respirar
enquanto o estimulo permanece atuante, devido a contragdo da musculatura responsavel
pela respiragdo porque uma corrente passa pelo torax.

E o quarto nivel é a chamada fibrilagido ventricular, onde o estimulo provoca
contragdes assincronas descoordenadas do coragdo, cessando o bombeamento sangiiineo.

3.3.2. Reacdes a passagem de corrente produzida por contato direto

O estado da pele, se seca ou molhada, intacta ou cortada, determina
consideravelmente a quantidade de corrente elétrica que fluird no corpo humano com a
aplicagdo de uma tensio (Hammam e Baishiki, 1983). Para pele seca, inteira, o valor da
resisténcia através de membros (i. e., mdo-mio ou mio-pé) pode ultrapassar 100.000 Q
(Dalziel, 1972). A resisténcia elétrica cai muito se a pele € cortada ou molhada. Nesta
situagdo, a resisténcia da gordura subjacente a pele pode adquirir grande importincia. O
valor de 1000 Q representa o valor de resisténcia entre membros para uma pessoa com
pele molhada ou suada. A CELESC utiliza este valor como resisténcia equivalente do
corpo humano.

A densidade de corrente no corpo é o parimetro mais importante na definigdo das
reagdes por contato direto. Esta podera depender do nivel de corrente, a posigdo do corpo
no qual ela entra, a area superficial e geometria do contato elétrico.

A TABELA 3.2 apresenta o resumo dos limiares de reagdo que sdo
consagradamente classificados como percepgdo, libertagdo, parada respiratéria e
fibrilagdo ventricular (Keesey e Lectcher, 1969). E no Anexo A apresenta-se os
~ conceitos de tensdo de toque e tensdo de passo relativos a correntes no corpo devido a
correntes de falta e a queda de raios. Os subitens seguintes fornecem mais detalhes sobre
os diversos tipos de rea¢des a estimulos elétricos.
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TABELA 3.2 - Niveis limites para corrente de contato a 60 Hz

Reacido Limite/ Sensac¢ido

Correntes rms ( mA)

Percepc¢io
0.09 Percepgdo de toque para 1% das mulheres
0.13 Percepcdo de toque para 1% dos homens
0.24 Percepgdo de toque para 50% dos mulheres
0.33 Percepgdo de aperto para 1% das mulheres
0.36 Percepcdo de toque para 50% dos homens
0.49 Percepgdo de aperto para 1% dos homens
0.73 Percepgdo de aperto para 50% das mulheres
1.10 Percepgdo de aperto para 50% dos homens
Libertacio v
4.5 Libertacdo estimada para 0.5% das criangas
6.0 Liberta¢do para 0.5% das mulheres
9.0 Libertagdo para 0.5% dos homens
10.5 Libertagdo para 50% das mulheres
16.0 Libertagdo para 50% dos homens
Parada Respiratéria
15 Dificuldade respiratéria para 50 % das mulheres
23 Dificuldade respiratoria para 50 % dos homens
Fibrilacio Ventricular
35 Corrente de fibrilagdo de 3 s estimada para 0.5 % das
criangas de 20 Kg
100 Corrente de fibrilagdo de 3's estimada para 0.5 % de adultos
com 70 Kg
Padrées Estabelecidos
0.5 ANSI- Padrdo para maxima corrente de fuga (dispositivos
portétéis) '
0.75 ANSI- Padrdo para maxima corrente de fuga (dispositivos
instalados)
5.0 NESC- Limite recomentado para correntes induzidas sob
linhas de transmissdo
5.0

ELETROSUL- Limite recomentado para correntes induzidas
sob linhas de transmissdo
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3.3.2.1 Percepgdo

A percepgdo a corrente elétrica depende de onde e qual a area de contato para a
corrente entrar no corpo. Se a pela roga uma superficie suave, as correntes percebidas
podem chegar a valores tdo baixos quanto 0.01 mA , parecendo que a superficie esta
vibrando (Smoot e Stevenson, 1968). Podem ser percebidas correntes bem abaixo do
limiar de percepgdo se passarem através da lingua ou de feridas abertas (Dalziel, 1956).

A figura 3.1 apresenta a distribuigdo dos limiares de percepg¢do de corrente
entrando na mio (Modificado de Dalziel, 1954). O limiar de percepg¢do para contatos por
aperto baseou-se nas respostas de 167 homens. O limiar de percep¢io quando o dedo
médio tocou levemente ou bateu de leve numa placa baseou-se nas respostas de 25
homens. Enquanto que 50% dos homens podem detectar correntes em contatos por aperto
de 1.1 mA, para contatos de toque, nesta mesma percentagem, o limiar da corrente cai a
0.36 mA. Baseado em testes anteriores realizados com 42 homens e 28 mulheres, foi
determinado que o limiar de percepgdo de corrente para mulheres era 0.67 do limiar de
percepgdo para os homens para varios tipos de contatos com as mios (Tompson, 1933).
As curvas de distribui¢do para mulheres na figura 3.1, deste modo, foram determinadas
ao se aplicar o fator de 0.67 na curva dos homens.

gg AL T L] ' .7l”“ I.N A‘l"- - 1
- - —
a8 h /
95— i ) / .
90l- ! Contato por; - _
| toque ou

o
o
[
e
E
&
~

Probabilidade cumulativa (%6)

e distribuigéo medida - homens
—— — Distribui¢#io assumida - mulheres

L

—

A l U WO S | Aol oo 2 1
0.5 1.0 . 1.5 20

_Correntes de percepgiio eficaz (mA) -

Figura 3.1 Correntes de percepgdo de 60 Hz aplicados na mio (Dalziel, 1954)
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3.3.2.2 Libertacdo

Quando se aumenta a corrente além do limiar de percepgdo, a semsagdo de
formigamento transforma-se em desconforto, acompanhado de contragdo muscular. A
contragdo muscular aumenta com a corrente até o ponto em que a pessoa ndo consegue
libertar-se de um condutor por ela agarrado. Este valor de corrente é denominado limiar
de libertagdo. .

Correntes de libertagdo ndo necessariamente provocam perigo imediato. Um
homem saudavel pode ser repetidamente sujeito a valores de corrente até o valor de
libertagdo sem apresentar efeitos além de uma temporaria irritagdo muscular (Osypka,
1966). Contudo, se uma pessoa € exposta a uma corrente um pouco superior a da
libertagdo, que passe através do térax, a respiragdo torna-se dificil. Eventualmente, a
pessoa pode ficar exausta e morrer por asfixia (Dalziel, 1956). Correntes de libertagio,
por esta razdo, podem ser letais se o tempo de exposigéo for prolongado.

A figura 3.2 apresenta valores de corrente de libertagdo para 28 mulheres e 134
homens baseado em testes feitos por Dalziel (Dalziel, 1956); Para niveis de seguranga, ou
seja, maximo valor de corrente permitida que atravesse pessoas, considera-se uma
corrente de libertagdo que atue sobre 0.5% da populagdo. Os dados de Dalziel indicam
que este nivel é de 9.0 mA para os homens e 6.0 mA para mulheres. Para 0.5% das
criangas pequenas ¢ estimado em metade da corrente de libertagdo de homens adultos, ou
seja, 4.5 mA. Whitaker (Hammam & Baishiki, 1983) estabeleceu 5 mA como a corrente
ininterrupta maxima, na freqiiéncia de 60 Hz, que uma crianga de 2 anos poderia ser
exposta com seguranga. |

Os limiares mais altos para uma dada pessoa sdo plotados na figura 3.2. Em
trabalho posterior (Dalziel, 1969 ), Dalziel notou que com motivagéo, os limiares de
libertagdo sdo em nivel maior, atingindo 18 mA. No caso de acidente, quando a pessoa
teme por sua vida, a motivagio para libertar-se é maior. Considerando-se que a habilidade
para libertar-se esta relacionada com a motivagéo, conclui-se que a figura 3.2 apresenta
" estimativas conservadoras de limiares.

3.3.2.3. Parada respiratdria

Correntes um pouco superiores aquelas do limiar de libertagdo podem ser
consideradas potencialmente letais porque podem provocar dificuldades respiratdrias se
passarem através do térax. Correntes alternadas de 60 Hz entre 18 e 22 mA, podem
provocar paralisia respiratoria em adultos quando fluindo através do térax. 30 mA é um
limiar de parada respiratdria que € freqiientemente fatal (Hammam e Baishiki, 1983).
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Figura 3.2 Limites de dlstnbulgao de corrente de hbertagao para adultos (Dalziel, 1956)

'3.3.2.4 Fibrila¢do ventricular

Se uma corrente suficientemente intensa passa através do coraqﬁo, mesmo sem
provocar destrui¢do fisica de tecido, as contragdes poderdo se tornar assincronas e
descontroladas, cessando o bombeamento do sangue. Uma vez que a fibrilagdo
ventricular ocorreu, o coragido dificilmente retorna ao ritmo normal, necessitando de
ajuda de um desfibrilador.

’ Reconhece-se a importincia da aplicagdo do choque durante o periodo vulneravel
do ciclo do coragdo. O ciclo cardiaco compreende basicamente dois periodos: O periodo
da contragdo (sistole) e o periodo de relaxagdo (diastole). O periodo vulneravel de
aproximadamente 20% do ciclo cardiaco é durante a transi¢3o da sistole para diastole. O
termo médico para esta regido de transigio é fase refrataria parcial (FRP) (Hammam e
Baishiki, 1983). Existem evidencias que a fibrilagio ventricular pode ocorrer em choques
de muito curta duragio durante a fase refrataria parcial. Com o aumento da duragio do
choque, a possibilidade de. ocorrer a fibrilagdio ventricular aumenta porque a fase
refrataria parcial pode ser alcangada pelo choque.

Os parametros que influenciam na fibrilagio ventncular sdo: O peso do corpo, a
duragdo e magnitude da corrente.



‘Devido a impossibilidade de se conhecer as correntes de fibrilagdo através de
testes em seres humanos, é necessario extrapolar de experiéncias em animais. A figura
3.3 apresentam um grafico sugerido para a anilise de dados de sete espécies de
mamiferos com pesos entre 20 e 100 Kg (Dalziel, 1960). A linha com 0.5% ¢
recomendada para andlise de seguranga humana. As correntes, na figura 3.3, tiveram
durago de 3 s.

Dalziel (Dalziel, 1960) fornece uma relagéo entre o limiar de fibrilagio € o tempo
de duragdo do choque elétrico, que se comporta bem em tempos de exposigdo variando de
83msa5s.:

i(t) =

—_ 3.1)
J 3.1

onde

i(t)- valor da corrente eficaz correspondente a uma dada probabilidade de
fibrilagdo ventricular, em Amperes;

t- tempo de durag@o do choque elétrico , em segundos;
, k- constante estatistica dependendo do peso do corpo. Vale 0.116 para uma pessoa
~de 50 Kg e probabilidade de fibrilagdo de 0.5%. Para pessoa de 70 Kg e probabilidade de
1 0.5%de ﬁbnlagao K=0.157.

Dados experimentais em seres humanos sio limitados por causa dos riscos

" envolvidos. Valores no limiar de fibrilagio so obtidos de estudos em animais que sdo

‘extrapolados para seres humanos, devido a descoberta de que a corrente de fibrilagdo
- ventricular é proporcional ao peso do corpo e do coragdo (Hammam & Baishiki, 1983).
Porém, as diferengas das formas dos primatas e quadripedes podem afetar a densidade de
corrente que atravessa o cora¢do, em conseqii€ncia de correntes aplicadas nos membros
dianteiros. Isto gera incertezas quando se extrapola de animais para seres humanos os
limiares de fibrilagdo. Por este razo, é prudente ser conservativo na estimag@o dos
limiares de fibrilagdo para pessoas. Uma estimativa conservadora ¢ o limiar de fibrilagdo -
para 0.5% da populagdo, ou seja, uma corrente limite que provoque a fibrilagdo
ventricular em 0.5% da populag@o.

Da figura 3.3, se retira que a corrente necessaria para fibrilagdo de adultos
pesando 70 Kg é em torno de 100 mA, para exposi¢do de 3 s. E o nivel de corrente
equivalente para criangas pequenas com peso de 20 Kg € 35 mA. Estes niveis de corrente
estio muito acima dos niveis de libertagdo. Por isso, correntes potencialmente letais sio
consideradas em termos de libertagdo em vez de fibrilagio.
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‘Figura 3.3 Correntes de fibrilagdo ventricular de 3 s baseados em experiéncias
com animais (Dalziel, 1960)

3.3.3. Reacdo ao faiscamento

Quando uma pessoa esta dentro ou préxima a faixa de passagem de uma linha de
transmissdo, faiscamento capacitivo podera ocorrer entre a pessoa € um objeto condutor.
Nesta situagdo, a pessoa ou objeto atuam como um capacitor no qual ¢ induzido uma
carga elétrica pela agdo do campo elétrico gerado pela linha de transmissdo. Quando o
objeto condutor e a pessoa estio muito préximos, uma fragdo de centimetro, pode-se
romper a rigidez dielétrica do ar, criando um arco elétrico.

Freqiientemente, a corrente que passa através do faiscamento € sentida, sendo esta

corrente abaixo do limiar de percepgdo para correntes de contato direto, por exemplo,
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numa situagio em que se segura um condutor. A diferenga de percepgdo estd em que a
corrente de contato direto é geralmente distribuida numa regido maior do que a corrente
por faiscamento, onde esta corrente pode penetrar através de uma area muito pequena.
Com isto, o que muda, é a densidade superficial de corrente, maior no caso do
faiscamento. ,

Testes sobre as reagdes de pessoas ao faiscamento foram conduzidos nas
instalagdes de pesquisa em alta tensdo do Projeto UHV em Pittsfield, Massachusets,
EUA, com a intengdo de avaliar como pessoas reagem aos efeitos do campo elétrico, sem
possuir rigoroso controle cientifico. ' ~

A reagdo das pessoas ao faiscamento AC depende da tensdo de circuito aberto
apresentada por um objeto coletor de cargas bem como de sua capacitancia em relagdo ao
solo.

Numa relagdo de tensdo eficaz de circuito aberto com capacitincia do objeto
coletor, os niveis de percep¢do média parecein situar-se ao longo de duas regides
distintas: abaixo dos 575 pF, a percepgdo segue um limiar que ¢ proporcional a energia,
do sistema formado pelo objeto coletor de cargas submetido a uma tensdo de circuito
aberto, constante e acima dos 575 pF, a percepgdo segue um limiar proporcional a carga,
no objeto coletor, constante. Entdo, tém-se a TABELA 3.3 onde ¢ apresentada limites de
percepgdo, apresentada para trés condigSes de clima, de acordo com os testes feitos no
Projeto UHV (Delaplace & Reilly, 1978).

TABELA 3.3 - Limites estimados para percepcﬁo de faiscamento.

C<575 pF C=2575 pF
Temp. UR. | Precepitagio | Lim. CVrms=(J) | Lim. CVrms (mC)
) ) |
6-17 48-53 Seco 0.35 0.45
10-16.7 50-75 S€Co . 0.14 0.29
13.3-18.3] 75-90 | = chuvoso 0.07 0.20

Lim - Limiar constante;
Vrms - Tensdo de circuito aberto na auséncia de faiscamento;
U.R.- Umidade relativa.
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3.3.4. Percépc;ﬁo direta do campo elétrico

Cargas sdo induzidas na superficie de objetos condutores que estio dentro de um
campo elétrico. Em campos alternados, estas cargas aparecem como correntes alternadas
que podem penetrar abaixo da superficie da pele, no caso do condutor ser o corpo de uma
pessoa. Estimulos devido a efeitos diretos do campo elétrico sdo provocados pelas cargas
que estdo sob a superficie da pele, principalmente. Tais cargas criam uma forga sobre os
pélos, causando uma vibragdo mecanica que pode ser percebida. Uma sensagdo de
vibragdo entre as roupas e pele algumas vezes também pode ser percebida.

Foram realizados testes em Pittisfield, MA, nas instalagSes do projeto de alta
tensdo do projeto UHV, com 122 homens e 8 mulheres, para conhecer quais as reagdes de
pessoas ao campo elétrico direto (Delaplace & Reilly, 1978). Estes testes ndo possuem
rigor cientifico, porém fornecem informagdes tteis referentes as reagdes das pessoas ao
campo elétrico.

Poucas pessoas indicaram percep¢do a campos muito pequenos, em torno de
2kV/m ou menos. Para intensidades de campos elétrico de aproximadamente 8 kV/m,
muitas pessoas relatam sensagdes similares a de uma brisa suave. Em mais altos niveis de
campo, as sensagdes algumas vezes s3o descritas como faiscamento distribuido.

3.3.5. Pércepg:ﬁo direta do campo magnético

Induges magnéticas nas vizinhangas de uma LT AC s3o normalmente menores do
que’ 10 T ao nivel do solo. Niveis bem acima deste valor produzem sensagdes
identificaveis em pessoas. Acredita-se que estas sensa¢des s3o provocadas por correntes
elétricas induzidas (Kaufman e Michaelson, 1974). Calculou-se 0 campo magnético
necessario para produzir uma densidade de corrente no corpo humano para ultrapassar o
limiar de percepg¢do de 1 mA/m? (Spiegel, 1976): a indugdo magnética deveria ser
superiora 1 T.

Experimentos para a percepgdo direta de campos magnéticos de 60 Hz foram
realizados ou com uma pequena bobina aplicando uma indugéo de 15104 T na cabega
ou com uma grande bobina aplicémdo 7.5%10"4 T sobre o corpo todo. Para o campo
gerado pela bobina pequena, ndo houve uma percepgio estatisticamente satisfatoria. Para
o campo gerado pela bobina grande, algumas pessoas demonstraram uma percepgido
estatisticamente satisfatoria. Dos experimentos percebe-se que as pessoas notam outra
coisa distinta do campo, como vibragdo ou som de baixa freqii€ncia (Delaplace & Reilly,
1978).
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Baseados nas evidéncias experimentais disponiveis, campos magnéticos que
podem ser produzidos dentro das faixas de passagem de LT ndo tém apresentado
sensacgdes identificaveis prontamente em pessoas. Conclui-se que, se existirem estimulos
produzidos pelo campo magnético gerado em LT, os efeitos sdo muito sutis.

3.4. Efeitos de longa duragio de acoplamentos elétricos e magnéticos sobre seres
humanos devido a linhas de transmissdo

Serdo apresentados neste item e subseqiientes alguns dos efeitos dos campos
elétricos e magnéticos para tempos de exposigdo prolongados, mostrando a atuagdo dos
campos sobre pessoas e as controvérsias se estes campos apresentam ou nio riscos a
saide das pessoas. A apresentagdo se da em caréter ilustrativo, visto que nossa fomagéo
ndo € na 4rea de ciéncias da saude.

3.4.1. Mecanismos bdsicos de interagio entre campos elétricos e magnéticos e
organismos vivos |

Campos magnéticos varidveis no tempo geram correntes ou provocam o
movimento de ions através do campo elétrico induzido. Este é o mais estudado
mecanismo de intera¢do entre materiais organicos e campos magnéticos (Barnes, 1990).
Outro mecanismo ¢ através das Forgas de Lorentz (Cristea, 1994). Um terceiro
mecanismo ¢ a indugdo de correntes em fungio de campos elétricos gerados por linhas de
transmisso.

3.4.1.1. Correntes elétricas geradas pela variagio de indugiio magnética

Para apresentar o primeiro caso, inicia-se com a equagdo de Maxwell na forma
integral que relaciona a indugdio magnética variante no tempo, B, com o campo elétrico
induzido, £

(B -ds (3.2)

E a relagdo constitutiva (1.19¢)

J=0c-F
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Para uma mduqao magnetlca vanavel no tempo e constante na superficie de
integragio ' -

0

S
E=2.Z 3.3
| ot (3.3)
e —
- s OB
J=0-2-2= - 3.4
T S

Um homem pode ser representado como um cilindro de 1.7 m de altura e raio de
0.2 m, com condutividade elétrica corporal média interna de ¢ = 0.5 S.m-!1. Exposto tanto
a uma indugio magnética na diregdo vertical como na diregdo horizontal de 107 T, de
freqiiéncia de 60 Hz, Vide figura 3.4 (Barnes, 1990), a maxima densidade de corrente
induzida, J, é de aproximadamente 3*10° A.m=2,

[ ]
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3
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Horizontal - Clipsoidal Vertical

Figura 3.4 Indugdo magnética fluindo através do corpo humano (Barnes. 1990).

Na realidade, a distribui¢do volumétrica das condutincias no corpo é altamente
ndo-homdgenea e espera-se que as correntes sigam caminhos de alta condutincia, tais
como vasos sangiiineos e excluam ossos e regides adiposas, ver TABELA 3.4 (Polk e
Postow, 1986). Adicionalmente, a condutividade dos musculos é assimétrica e varia de
008 a 0.6 Sm! de acordo com a orientagio (Epstein e Foster, 1983) e,
conseqiientemente, a densidade de corrente varia rapidamente com a posigéo do corpo € a
dire¢do do campo.



TABELAS3.4 -Valores tipicos de condutividades biolégicos

Orgdo Condutividade (S.m-1)

Sangue 0.67

Pulmio 0.05

Figado 14

Gordura .04

Osso 0.01

Fluido Celular 0.5

Membrana celular 10%a 10”7
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3.4.1.2. Correntes elétricas induzidas por campos elétricos

Para conhecer possiveis efeitos de campos elétricos no organismo humano ¢
necessario calcular a intensidade da densidade de corrente induzida por linhas de
transmisso. ‘

A densidade de corrente induzida dentro do corpo humano é dada por:

J =(c+ joe)E 3.4)

E a corrente total induzida no corpo humano pode ser obtida integrando-se a
densidade de corrente na sua superficie:

I, =oe,[Eds (3.5)

onde, conforme a figura 3.5 (Chiba et. al., 1984)
Es - campo elétrico superficial local, em V.m-! ;
ds - area infinitesimal onde se aplica o campo Es, em m2.

E bem conhecido que a intensidade do campo aumenta grandemente nas
superficies das sali€ncias superiores de um objeto condutor (Deno,1977), como se
observa na figura 3.5, onde, na cabega, 0 campo é aumentado em até 18.3 vezes para a
altura de um modelo de corpo humano de 1.8 metros. A figura 3.5 é um modelo
axissimétrico do corpo humano usado para o calculo, através do método de elementos
finitos, de densidades de corrente e campo elétrico dentro do corpo humano e da corrente |
total induzida (Chiba et. al., 1984). '
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Figura 3.5 Intensidade de campo elétrico na superficie de um modelo humano

Outra maneira de representar a corrente total induzida em um modelo aterrado na
posigdo ereta é através da expressdo
I,=J,4 (3.6)
onde
Jg - A densidade de corrente média na superficie aterrada do modelo, ou seja, a

i 'v sola dos pés (A.m2),

A - Area da sola dos pés (m? ).

3.4.1.3. Movimento de imis permanentes

O campo magnético pode afetar as microestruturas ferromagnéticas que os
organismos vivos contém, especialmente no nucleo da hemoglobina, as quais, em um
campo exterior, s30 supostas em par e sujeitas a uma forga. Estas a¢des motoras diretas
provocam uma troca de energia entre estas microestruturas e pressdes mecénicas sobre
tecidos circundantes, com variagdo alternada ao longo do tempo. Tais agdes afetam, por
exemplo, seriamente o sentido de orientagdo de alguns passaros ou insetos ou bactérias
magnotateis que contém cristais de magnetita (Cristea, 1994).

Em 1992, Joseph Kirschvink de Caltech, anunciou a separa¢io de cristais de
magnetita dos tecidos do cérebro humano e afirmava: "H4 magnetita nos tecidos do
cérebro humano e € possivel que sua presenga determine alguns dos efeitos dos ~campos
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eletromagnéticos sobre a saude, porém, ndo se conhece a maneira de atuagio dos campos
sobre a saiide”. As dimensdes dos cristais estdo entre 10 e 70 nm, com alguns chegando a
200 nm. A concentragido média ¢ de 4 ng de magnetita (em torno de 5 milhGes de cristais)
por 1 g de tecido cerebral, com valores superiores na membrana meningeal, de 70 ng
(100 milh@es de cristais) por grama.

3.4.1.4. For¢a de Lorentz
Um terceiro mecanismo é a forga de Lorentz (Halliday e Resnick, 1976)
F=q,E+q¥%xB (3.17)

onde

q, ¢ a carga dos ions (C);

v a velocidade do ion (m.s!).

Esta forca atua sobre ions soliveis do fluxo sangiiineo ou do fluxo
transmembranico, especialmente nos processos nervosos.

-A apresentagdo destes mecanismos de interagdo visa dar uma idéia dos fenémenos
de acoplamentos entre os campos elétricos € magnéticos € 0s organismos Vivos,
fornecendo um ponto de partida para trabalhos posteriores. Particularmente, a indugio de
~ correntes por campos elétricos ¢ de interesse devido aos calculos ji apresentados de
campos elétricos gerados por linhas de transmissdo. Assim, o célculo de correntes
induzidas por campo elétrico representa um avango no presente trabalho.

3.4.2. Fontes de campos magnéticos

Ha um grande nimero de fontes de campos magnéticos AC em nosso meio
ambiente.. Durante um dia, uma pessoa é exposta a campos gerados por correntes na
fiagdo elétrica da casa, aparelhos elétricos, motores, computadores, linhas de distribuigdo,
como também de campos gerados por fendmenos atmosféricos. A indugdo magnética DC
da Terra esta em cerca de 5*10° T, enquanto que os campos gerados em 60 Hz pela
atmosfera estdo abaixo de 10"? T. Eletrodomésticos geram indugSes magnéticas
apresentados na TABELA 3.5 (Barnes, 1990). Deve ser ressaltado que os campos da
maioria destes eletrodomésticos decai muito rapidamente com a distdncia e a exposigdo a
estes campos ¢ normalmente por curtos periodos. Duas excegdes sio os cobertores



elétricos e camas d'dgua onde as bobinas de aquecimento sdo ligadas periodicamente e as

exposigdes sdo por horas.

TABELA 3.5— Indug¢io magnética (limites de valores de 3 a 5 modelos) em 60 Hz

para virias proximidades de aparelhos (Barnes, 1990)

Indugdo magnética (uT) em

Aparelho z=3cm z=30cm z=1m
Fogdo Elétrico (acima de 6-200 0.35-4 0.01-.0.1
10 KW)
Fomos de microondas 75-200 4-8 0.25-0.6
Limpadores a vicuo 200-800 2-20 0.13-2
Secador de cabelo 6-2000 <0.01-7 <0.01-0.3
Barbeador Elétrico 15-1500 0.08-9 <0.01-0.3
Televisdo 2.5-50 0.04-2 <0.01-0.15
Suporte de 1ampadas 15-200 0.2-4 0.01-0.3
fluorescentes -
Serra Circular e Sabre 250-1000 1-25 0.01-1

Valores tipicos de indugSes magnéticas geradas por linhas de transmissdo em

B fungdo da distancia sdo fornecidos pela figura 3.8 para trés fontes comuns de campos
";magneucos na freqii€ncia industrial. As bandas representam variagdes dentro de fontes

- individuais de cada grupo (Barnes, 1990). Os campos destas linhas variam com as curvas
"+ de carga do sistema e flutuam com a hora do dia e o periodo do ano. Note-se que muitas
. poucas pessoas moram perto de linhas de transmiss3o de alta tensdio, que sdo as mais

visiveis e atraem a maior ateng#o. Fica-se exposto muito mais tempo a indug3es geradas
- por linhas de distribui¢o, onde os campos sdo maiores, que alimentam casas e empresas
comerciais e industriais. Estas sdo parcela dominante de exposigdo a campos de linhas de
transmiss&o

Outra fonte de indugdo magnética ¢ a fiagdo das casas ou prédios. Estas indugdes
magnéticas dependem tanto da intensidade da corrente como da distribuigdo da fiagdo. As
indugdes magnéticas das fiagSes da casa sdo reduzidas se os fios estio dentro de um
eletroduto de ferro doce (Barnes et al., 1989).
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Figura 3.6 Indugio magnética ao nivel do solo com a distdncia horizontal, para trés
fontes de campos magnéticos na freqiiéncia industrial (Barnes, 1990)

Para uma casa tipica em Denver, Colorado, as indugdes magnéticas sdo, em média,
de 6*10°* T, sendo medidos valores variando de cerca de 10® até 10 T. Estes variam
aproximadamente por um fator de dois durante o dia e, possivelmente, por outro fator de
2 com a estagdo do ano em qualquer casa. Durante um dia tipico, uma pessoa pode
esperar ser exposta a uma indugdo de até 10~ T por caminhar préximo a motor, aparelhos
eletrodomésticos. um transformador ou sob uma linha de transmissdo. A correspondente
densidade de corrente induzida em uma pessoa em casa é, em média, de cerca de 2*10°
A.m2 e tem valor méaximo de até cerca de 2*10* A.m2 . Colocando em perspectiva, as
densidades de corrente DC associadas com o crescimento das células estd na ordem de
102 A.m? ou um fator de 100 a 10000 vezes maior que as correntes induzidas pelo
sistema de distribuigio de energia. 0 corpo humano também ¢é exposto a correntes
elétricas variantes no tempo que sdo gerados pelos nervos e pela contragdo de musculos.
Estes sinais estendem a regiGes ao redor das células nervosas (Barnes, 1990). As
densidades de corrente adjacentes a célula estdo na ordem de 1 a 10 A.m-2. Estes campos
decaem rapidamente com a distdncia do nervo, mas, ao se somarem, eles geram um fundo
de atividade elétrica no corpo. Sinais deste tipo sdo usados para avaliar o estado do
coragdo (ECG - Eletrocardiograma) e o cérebro (EEG - Eletroenfalograma). A
importancia destes sinais para o funcionamento de outras células distantes ndo € ainda
compreendido, contudo se acredita que o sinal EEG poderia servir como um sinal
sincronizante no cérebro (Adey, 1985).
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3.4.3. Efeitos bioldgicos de campos elétricos e magnéticos de extrema baixa
freqiiéncia

Os informes provenientes da ex-Unido Soviética e outros paises do Leste Europeu, .
na década de 70, acerca das enfermidades afetando o pessoal de operagdo de instalagGes
elétricas de alta tensdo, 500 e 750 KV, de freqiiéncia industrial, iniciaram o debate sobre
efeitos dos campos de extrema baixa freqiiéncia (ELF, em inglés) sobre a satide humana.
Na Franga, Suécia, Inglaterra ¢ EUA se desenvolveram na mesma época estudos sobre o
impacto ambiental das linhas de extra alta tensdo.

Se criou um conjunto de preocupagdes reunindo eletricistas, bidlogos, médicos,
entre outros pesquisadores, para estudar os efeitos sobre a saide humana da radiagdo
eletromagnética ELF produzida por instalagdes de alta poténcia, cobrindo uma faixa de
freqiiéncia entre 30 e 300 Hz.

A presenga continua de campos, na freqiiéncia industrial, no ambiente moderno,
transforma potenciais riscos a saude em matéria de sério interesse cientifico e de politica
de satude publica. O interesse concentrou-se no cancer, especialmente leucemia e tumores
cerebrais, no desenvolvimento de anomalias e, em menor extens3o, em desordens no
sistema enddcrino e nervoso, incluindo depressdo cronica.

3.4.3.1. Associacdc com ¢ caincer

Estudos epidemiolégicos envolvem o estudo de padrdes de doenga em populagdes
expostas ao agente de interesse. Dois plands basicos de estudo tém sido usados nos
trabalhos referentes a campos: 1) Estudo retrospectivo de caso-controle, comparando uma
populagdo de casos existentes - um grupo de pessoas com a doenga - com um grupo de
controle, as pessoas sem a doenga, selecionado por ser similar em todas as outras
caracteristicas. Exposigdes passadas ao agente suspeito sdo comparadas nos dois grupos e
relacionados com a incidéncia da doenga. 2) O segundo tipo calcula a taxa de mortalidade
(ou incidéncia) proporcional, a qual compara a mortalidade (ou incidéncia) da doenga na
amostra da populagdo pesquisada com aquela no publico geral. Ambos os planos
envolvem problemas e influéncias que deverdo ser descartadas antes que qualquer
associagdo seja feita entre o risco a saide e a exposigdo. Estudos epidemioldgicos podem
somente demonstrar associagio.

Um obstaculo para o estudo da influéncia dos campos eletromagnéticos aparece
com a dificuldade de se encontrar ambientes com pouca exposi¢do a campos.

Em estudos ocupacionais, outras exposigdes, tais como quimicas, presentes no
local de trabalho confundem os resultados. O ponto a notar é que a tendéncia total é uma
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taxa de risco maior que 1, apesar de apenas levemente, para uma associagdo entre campo-
cancer.

De cinco estudos nos Estados Unidos para a correlagdo entre cincer em criangas €
exposi¢do a campos, um nédo encontrou nenhum aumento na incidéncia de céncer ¢ em
outros quatro, cada um envolvendo mais de 350 casos de cdncer, a taxa de risco variava
entre 1.4 (para todos tipos de céncer) e 3.7 para tumores no sistema nervoso central.

Numerosos estudos examinaram a questdo entre o cdncer € a exposi¢do a campos
ELF em adultos, especialmente aqueles com maior exposi¢do que o resto da populagéo
devido as suas ocupagdes. Apesar da leucemia ser a mais examinada, a associagdo com
tumores cerebrais é a mais estreita. No todo, os estudos indicam uma fraca, porém
definitiva associagdo entre ocupagles mais expostas a cancer no cérebro.

Doze estudos americanos examinaram a questdo da exposi¢do ocupacional a
campos ELF e leucemia. Todos eles mostraram um aumento do risco de leucemia de 1.4 a
3.2 quando todos os tipos de leucemia sdo considerados.

A pesquisa mais extensa ocorre com os trabalhadores em telefonia de Nova
Iorque, trabalho conduzido por Genevieve Matanoski e colaboradores da Universidade
John Hopkins, envolvendo 50 582 empregados homens com uma idade média de 40 anos.
Ela mostra um risco maior de leucemia para jovens trabalhadores que continuam na
companhia telefonica. Particularmente, emendadores de cabo - o grupo com mais alta
exposi¢do - mostrou a mais alta incidéncia de cancer, tanto para leucemia (7 vezes mais
do que para quem ndo trabalha em linhas) como para todos os tipos de cancer, incluindo
aqueles do sistema gastrointestinal, prdstata e cérebro.

De outros 8 estudos ocupacionais - dois na Gra-Betanha, um na Nova Zelandia e
cinco na Suiga - dois estudos sui¢os ndo encontraram nenhuma associagdo significativa
~ entre leucemia e exposi¢do a campos, enquanto que 0Os outros mostraram uma associagdo
com taxas de risco entre 1.3 ¢ 3.8.

Onze estudos procuram ligar tumores cerebrais ¢ exposi¢do a campos ELF, cinco
fazem parte de pesquisas ja citadas e outras se restringem a questdo do cincer no cérebro
e exposigdo ocupacional nos Estados Unidos. Todas mostraram risco relativo variando de
1.5 a 8. Dois associaram um risco crescente com a maior probabilidade de exposigio ao
campo baseado no tipo de trabalho. Ja dos cinco estudos ocupacionais feitos na Suécia
(quatro deles relativos a incidéncia de cdncer em eletricitirios ¢ um examinando a
distribuigdo ocupacional em 4000 tumores cerebrais) nio encontrou nenhum risco
excessivo para o sistema nervoso central (SNC) ou cdncer no cérebro em ocupagdes
elétricas.

Apesar dos dados que indicam uma certa associagdo entre cancer no cérebro com
exposi¢des a campos ELF, a mesma nio necessariamente indica uma relagio rigorosa de



69

causa-efeito porque existem outros agentes atuando concomitantemente, mesmo que 0s
campos elétricos possdo aumentar a agdo de outros agentes cancerigenos.

Teorias correntes de carcinogénese defendem que a formagdo de tumores envolve
ao menos dois estagios chamados iniciagdo e promo¢do. Na iniciagdo, o acido
desoxirribonucleico (DNA) no nicleo celular ¢ rompido por um agente externo,
produzindo DNA anormal que leva a formag@o de proteinas anormais e, finalmente, a
disfungdes celulares. Iniciagdo requer consideravel energia para quebrar as ligagdes
quimicas do DNA- mais do que € disponivel nos campos ELF de interesse.

Na promogdo, o periodo de laténcia entre a exposi¢do ao agente cancerigeno e a
manifestagdo do cancer indica que o dano ndo poderia se expressar como um tumor, a
menos que outro processo de promogdo acontecesse, dando a célula transformada uma
vantagem de crescimento. Deste modo, se campos ELF afetam o céncer, eles podem atuar
como promotores. Isto pode ser seletivo pelo tipo de cancer ou o processo geral levando a
um crescimento do cancer mais rapido.

3.4.3.2. Alteracgdes no ritmo circadiano

O efeito demonstrado inequivocamente de campos de baixa freqiiéncia envolve
mudangas no relégio interno biolégico ou ritmo circadiano ( Indira e Morgan, 1990).
Estes sdo melhor refletidos nos padrdes de secre¢@o da melatonina pineal, que € secretado
pela mindscula glandula pineal no cérebro. Por ser um transdutor neuroenddcrino, ela
translada um sinal elétrico de uma célula numa secre¢do hormonal (ou enddcrina).

Em mamiferos, a luz, ao entrar nos olhos, produz o sinal que inicia o ciclo da
melatonina pineal. Esta ¢ a base de um dos principais sistemas temporais do corpo que
nas pessoas € responsavel pelo ciclo sono-consciéncia. Deslocamentos de fase neste ciclo
mudam relagdes de fase internas entre vérios ritmos circadianos do corpo e causam
algumas desordens psiquitricas . Disfungdes do sistema circadiano pode afetar, também,
a realizagdo de tarefas e a sensibilidade a drogas. |

A glandula pineal e niveis de melatonina também ajudam a inibir o crescimento
de, por exemplo, cancer na pele e certos tipos de cincer no seio de ratos. Esta agdo tem
sido encontrada durante a fase de promog¢do e nio durante a fase de iniciagdo. Se
exposi¢do cronica a campos pode promover o cdncer, poderia acontecer por suprimir a
melatonina pineal.

Exposigdo cronica a campos de 60 Hz tem mostrado mudangas no tempo de
reagdo em pessoas ¢ primatas. Nenhuma mudanga na maioria dos sinais vitais, parimetros
psicolégicos e dnimo. Tempo de reagdo, memoéria, fadiga e habilidade na tomada de
decisdo também permanecem normais. Entretanto, quando o padrio de exposigﬁé ¢ dado
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de modo que haja uma comutagio ligado e desligado a cada 15 segundos, o estado de
alerta e o tempo de reagio pioraram notavelmente. Alguns individuos se mostraram mais
sensiveis que outros.

3.4.3.4. Estudo em células e orgios

Estudos em laboratdrio s3o feitos em células "in vitro" individuais ou preparados
de orgdos devido a complexa interag@o de sistemas vivos com campos, com a intengéo de
elucidar os mecanismos de atuagdo. Entre os experimentos conduzidos, estava um onde
muitos fendmenos ao nivel das células exibem "janelas" de freqiiéncia e amplitude. E um
fendmeno que tem efeitos para determinados valores de freqii€ncia e amplitude, mas
desaparecem quando ambos os valores sdo imediatamente acima ou abaixo. Por exemplo,

o fluxo de calcio ocorre na freqii€ncia de 60 Hz, mas n3o em 55 ou 65 Hz. Estas janelas
poderdo indicar tanto uma relagdo ressonante entre causa e efeito ou uma agdo de algum
mecanismo de filtragem na célula. '

Também a enzima decarboxil omitina (ODC) € influenciada por campos na
freqii€éncia de 60 Hz. Ela esta presente em todas as células e é essencial para o
crescimento celular. Devido a atividade de crescimento excessiva em células cancerosas,
o aumento da atividade da ODC ¢ muitas vezes usado como um indicador de promogio
do cancer. Contudo, agentes que aumentam a atividade da ODC ndo necessariamente
promovem cancer.

Para células humanas com cancer linfitico onde foi encontrado aumento na
atividade da ODC quando sujeitos a campos de 60 Hz em um meio de 10 € 0.1 mV.cm!,
mas ndo em campos de intensidade de 1.0 e5.0mV.cm!.

Um outro tipo de experimento com ODC mostrou que campos de poucos mV.cm-!
duplicam ou triplicam o crescimento de células que ja tinham sido aceleradas por um
promotor quimico de tumor.

Estes experimentos sugerem que a exposi¢do a cé.mpos promoveria o céncer,
sendo o efeito dependente do tipo de célula. Enquanto que o efeito poderia ser
relacionado com os ciclos temporais normais das células que variam de poucas horas até
poucos dias, dependendo do tipo de célula. Por outro lado, ele poderia estar relacionado
com mais complexos lagos de realimentagio bioquimicos.

Apesar de campos de 60 Hz, na ordem de 107 T, ndo poderem danificar o DNA,
podem mudar a taxa de sintese de DNA em certas células humanas. Em certos tipos de
células humanas foram encontradas mudangas na taxa e tipo de produgio de proteinas, de
acordo com experimentos de Abraham Liboff e colaboradores na Universidade Oakland.
Este tipo de efeito também foi encontrado em um tipo de célula de insetos por Reba
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Goodman e Ann Henderson na Universidade Columbia em Nova Iorque. Tal efeito foi
visto num tipo de célula humana. '

Sob a influéncia de campos, novas proteinas sdo formadas e os tamanhos das
proteinas sdo modificados de modo a produ%ir moléculas mais curtas € um pouco menos
longas. A natureza da mudanga depende da freqiiéncia do campo. Desde que algumas sio
enzimas que controlam processos da célula, estas modificages poderiam acarretar
efeitos nas operagdes das células expostas. Outras proteinas ndo se modificam quando
expostas a campos. .

Foi mostrado que campos ELF influenciam a agdo do horménio paratirdide, que
afeta o crescimento e, entre outras coisas, alguns hormdnios que intermediam resposta a
tensdes e atividades anti-inflamatérias.

3.5. Conclusdes sobre os efeitos dos campos elétricos e magnéticos sobre o organismo
humano

Apresentar-se-a conclusdes sobre a passagem de correntes elétricas induzidas ou
correntes de contato por curto espago de tempo e, genericamente, o efeito de campos
elétricos e magnéticos devido a exposi¢do prolongada no organismo humano, agdo
devido, principalmente, a correntes induzidas.

3.5.1. Efeitos sensiveis a pessoas pela passagem de corrente ou por contato direto ou

 induzida

As correntes induzidas aumentam de intensidade de acordo com o nivel de tensdo
- da linha, o tamanho do objeto coletor de cargas ¢ ¢com o isolamento do objeto que
descarrega a corrente. Se considera a intensidade de corrente de ImA como o nivel
minimo de percepgdo (IESA, 1987). Para corrente de libertagdo, onde a pessoa perde o
controle da musculatura, se considera de 4.5 mA a corrente de libertagdo estimada para
0.5% das criangas, enqlianto que para mesma propor¢do, 6mA para mulheres e 9mA para
homens (Dalziel, 1956). 5 mA € o valor limite de corrente elétrica dentro do corpo
humano estabelecido parte das companhias de energia elétrica ( [ESA, 1987; Delaplace e
Reilly, 1978). Correntes de 15mA e 23 mA provocam dificuladades respiratérias em 50%
das mulheres e homens, respectivamente (Dalziel, 1956). O nivel de corrente de 35 mA é
o valor estimado camo a corrente de fibrilagdo durando 3s para 0.5% das criangas com 20
Kg; e correntes de 100 mA sd3o estimados como a corrente de fibrilagdo durando 3s para
0.5% dos adultos com 70 Kg (Dalziel, 1970).
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As correntes maximas induzidas permitidas sdo 5mA, valor muito abaixo da
intensidade de corrente que pode provocar dificuldades respiratérias ou fibrilagio
ventricular.

3.5.2. Efeitos sobre o organismo humano dos campo ELF devido a exposi¢des
prolongadas

O atual conhecimento sobre os efeitos dos campos elétricos € magnéticos no
organismo humano é fragmentado, nio permitindo uma teoria coerente para explicar as
observagdes. Se por um lado se conhece razoavelmente a formulagdo das interagdes entre
os campos elétricos e magnéticos com os organismos vivos, se conhece pouco das
‘repercursdes de seus efeitos no organismo. E, a maior preocupagdo € a associagdo entre
campos e o cincer. Por isso, varios grupos emitiram pareceres.

O informe do grupo de pesquisadores do CIGRE, reunido em Paris em 1990,
apresentou, em sua conclusdo, que ndo existem evidéncias persuasivas de que a exposigdo
a campos eletromagnéticos ELF pode provocar o cancer e qualquer relagdo entre ambos ¢
questionavel (Grupo CIGRE, 1991). Conclusdo semelhante expressa a Associagdo
Internacional de Protegdo a Radiagdo (IRPA), em 1990, de que estudos biologicos néo
determinam uma base para estabelecer os limites de exposi¢do humana. Os padrdes de
IRPA s3o determinados em fun¢do de correntes induzidas por campos elétricos e
magnéticos e alguns efeitos de contato (Cocoran, 1992).

Pesquisadores da Universidade Carnegie Mellon, em Pittsburgh, organizaram um
informe para o "Office of Technology Assessment (OTA) of the U.S. Congress, que
concluia: "Ndo se pode afirmar categoricamente que nfo existem riscos para a saide
devido a exposi¢do cronica a campos eletromagnéticos. Porém, ndo ha fundamentos para
se declarar a existéncia de um risco significante” (OTA, 1989). A agéncia de Protegdo ao
Meio Ambiente (EPA) dos EUA, avalia a exposi¢do eletromagnética como "possivel
cancerigeno” ( A terceira categoria de uma escala de cinco - Conhecido cangerigeno,
provavel cancerigeno, possivel cancerigeno, ndo classificado como cancerigeno e sem
evidéncias de canceriginidade).

A maior concentragdo de esforgos para qualificar a agdo dos campos
eletromagnéticos se d4 na sua assossiagio com o céncer. Porém, existem outros efeitos
encontrados na literatura especializada, que merecem ser considerados: Influéncias sobre
o influxo nervoso; a alteragdo do fluxo de calcio através da membrana; a alteragdo da
secre¢do de melatonina pela glandula pineal, alteragdes do DNA, RNA e da sintese de
proteinas que podem ser as causas dos distirbios psiquicos, de visdo, depressdo,
debilidade, cansago e perda de célcio (Indira e Morgan, 1990)
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Se existem os alegados efeitos devidos a campos ELF, estes sdo sutis. A relagdo
com o cancer, se houver, € muito pequena, apesar de para criangas, provocar 0 aumento
de leucemia. Os efeitos parecem ser mais evidentes com relagdo aos disturbios psiquicos,
de vista, depressdo, debilidade e cansago. Nesta area deveria ser feito um estudo mais
rigoroso, de como os campos ELF alteram o humor das pessoas. E um efeito mais sutil
que o cancer, porém, talvez, de maior importincia pela prolongada exposi¢do a campos,
das mais variadas intensidades e diregdes, que pessoas sio submetidas diariamente.

Dentre os mecanismos de interagdo entre os campos € 0 organismo humano
estudados, implementou-se, no EFCAD, o célculo correntes das induzidas eletricamente.
Com isto, pode-se ter idéia da distribuigdo de correntes, num modelo do corpo humano
2D, induzidas pelo campo elétrico gerado por linhas de transmisséo.
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CAPITULO 4 DENSIDADE DE CORRENTE INDUZIDA NO CORPO HUMANO

4.1. Introducgio

Neste capitulo sdo apresentados resultados de calculos de campo elétrico e densidades de
corrente pelo MEF dentro de um modelo axissimétrico do corpo humano, comparando
estes valores com os fornecidos na literatura para um modelo axissimétrico, também
calculados pelo MEF. Sdo apresentados, também, resultados de campo elétrico e
densidade de corrente em modelo bidimensional do corpo humano sob uma linha de
transmissdo de 500 kV.

4.2. A distribui¢do de campo elétrico e densidade de corrente num modelo humano

Com o aumento da tensdo em linhas de transmissdo, a tensdo de 1500 KV ja
possui extensa pesquisa € a de 2000 KV sendo considerada nos Estados Unidos (Chiba et.
al., 1984). Os efeitos da campo elétrico sdo de grande importincia entre os problemas
associados a elevagdo da tensdo em linhas de transmissdo. Estes efeitos sdo classificados
em duas categorias:a) Estimulos elétricos devido a faiscamentos e contatos diretos, vistos
no capitulo anterior ¢ b) Correntes elétricas induzidas internamente, com a formulagdo
apresentada no item 3.4.1.2.

O conhecimento de intensidades de campos internos ou densidades de correntes
dentro do corpo humano é considerado essencial para analisar o efeito direto dos campos
‘elétricos sobre pessoas (Chiba et. al, 1984).

Os campos elétricos internos e as densidades de corrente serdio calculados através

‘da formulagdo desenvolvida no capitulo 1 para o método de elementos finitos para
problemas 2D e axissimétricos. Eis a grande forga do método, que permite a ficil
obtengdo de campos e correntes em dominios que apresentem varios meios com
condutividade ¢ permissividade diferentes (Beasley et. al., 1979). E possivel, através do
método de simulagdo de cargas, calcular o campo elétrico em meios que possuam
permissividade elétrica e resistividade volumétrica (Takuma et. al., 1981), mas a entrada
de dados serd muito mais demorada pela necessidade de se conhecer a posigio de cada
carga ficticia e dos pontos de contorno, normalmente acima de 100 pontos, bem como a
resolugdo do conjunto de sistemas lineares que definem o problema (Takuma et. al.,
1981).



4.2.1. Modelo Humano '

O modelo humano utilizado para calcular o campo elétrico e as correntes
induzidas neste trabalho € visto na figura 4.1, com as respectivas dimensdes. Por se
utilizar o EFR, que s6 aceita elementos retangulares, como modelador do corpo humano,
as curvas do corpo ndo sio representadas. Do corpo humano sdo representados a cabega,
0 pescogo, o térax, a cintura, a pélvis, as pernas, o tornozelo e os pés. O corpo humano,
macroscopicamente, pode ser considerado um meio que possui determinados valores de
condutividade e permissividades elétricas (Barnes, 1990). No presente estudo, foi.
considerado que a condutividade e permissividade sdo constantes ao longo de todo corpo
e iguais as do cérebro, os seja, a condutividade de 0.047 S.m-! e a permissividade de 106
g, F.m! (Chiba et. al, 1984). Isto para efeito de simplificagdo, pois cada orgdo tem suas
préprias constantes, 0 que exigiria a representagdo dos diversos meios e uma malha
melhor refinada, conseqiientemente.

T
24 18 cabega
5T I 12 | pescoco
15 torax.
i 27
31
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65
joalho
10 ftomozelo
? 22 pis

Figura 4.1 Representagdo do corpo humano, dimensdes em cm.
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4.2.2. Formula¢do para o cilculo da densidade de corrente em coordenadas
cartesianas e cilindricas.

Apresenta-se a formulagdo para o calculo da densidade de corrente em meios que
possuam permissividade e condutividade elétrica para casos 2D e axissimétricos. Para o
caso axissimétrico, ndo ha variagdo de grandezas na dire¢do 0, garantindo-se apenas a
utilizagdo das componentes nas dire¢Ses r e z para o calculo do campo elétrico (Bastos,
1992). .

Para o caso bidimensional, decompondo-se o campo elétrico nos eixos x e vy,
(1.64) e (1.65) e cada componente em suas partes real e imaginaria, (1.60), (1.61), (1.62)
e (1.63) e substituindo em (3.4), tem-se:

J = (0 + joe ) (Ey + JE4 )T +(E,, + JE,,; )j ) 4.1)

Para o caso axissimétrico, decompondo-se o campo g;létxico nos eixos r e z,

(1.64a) e (1.65a), e cada componente em suas partes real e unagmana , (1.60a), (1.61a),
(1.62a) e (1.63a) e substituindo-se em 3.4, tem-se: "

J =(c + joe)(E,, + JE; ) +(E,, + JE,;)Z) (4.12)
Representando a densidade de corrente em suas componéﬁtes emxey
J=J i +J,j Y
ou
T = U+ W W+ 4 107 | (4.3)
E representando a densidade de corrente em suas componentes em 1 € z:
J =+ jJ F + T+ jJ ;) )E

O que corresponde para coordenadas cartesianas e cilindricas a:

Jy =CE, —0eE

xi

(4.4)

J,=cE,—oeE, (4.4a)



J,,=0E,+ocE,, (4.5a)

Jy» =CE,, —@eE,; (4.6)
J, =0E, —weE, | (4.6a)
Jyi =6E,; +oeE,, | 4.7
J,; =CE,; +oek,, : (4.7a)

com
- J.,- Parte real da componente x e y cartesiana e r e z cilindrica da densidade
corrente;
J.;- Parte imaginaria da componente x e y cartesiana e r e z cilindrica da densidade
corrente. '

E a resultante da densidade de campo € representada por:
1)Em coordenadas cartesianas:

A=W 438)

A inferéncia de (4.3) em (4.2) permite representar

J= \/J,f, + i+ T+ T 4.9)

2) Em coordenadas cilindricas:

= . . 12 :
=l + 1 (4.10)
A inferéncia de (4.3a) em (4.2a) permite representar
VEN TN ) (4.11)

Se o valor do campo é eficaz, também o é a densidade de corrente.
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4.2.3. Dominio de analise axissimétrico

Neste dominio, considera-se eletrodos como placas planas nas quais sdo impostas
condi¢des de contorno de Dirichlet de potencial de 4 KV e 0 V para representar o solo,
como se vé na figura 4.2, com o desenho ndo estando escala. O eixo de simetria Oz
encontra-se na horizontal. O modelo humano ¢ aterrado. Apesar de se impor potenciais
reais, a formula¢io utilizada ¢ a fornecida no capitulo 1, para o célculo do potencial
escalar elétrico complexo. A mesma é aplicada para comparagdo entre valores de campo
elétrico e densidade de corrente calculados em nosso trabalho, para casos axissimétricos,
com valores de campo elétrico e densidade de corrente fornecidos, na literatura, para um
modelo com simetria axial (Chiba et. al., 1984).

okV 4 kV

l“"—.'—'—'_—'_'_'_l--l'_‘

Figura 4.2 Dominio de analise axissimétrico, com dimensdes em metros

A figura 4.3 apresenta a malha do dominio analisado com 960 elementos e 1023
nds, com uma malha mais densa sobre o modelo do corpo humano. Na malha sdo
impostos potenciais reais de 4 kV e 0 V, como na figura 4.2, e no restante do dominio so
aplicados condigdo de contorno de Neumann. Sdo inseridas caracteristicas de material de

condutividade e permissividade elétricas de acordo com o modelo apresentado no item
42.1
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Figura 4.3 Malha do dominio com 1023 nés e 960 elementos.

No dominio haveria um campo constante de 1 KV.m-! se nfio houvesse o modelo
humano. Com sua existéncia no dominio, ha modificagdes nas curvas equipotencias, que
sdo calculadas pelo médulo do potencial escalar elétrico complexo, como mostrado na
figura 4.4, e conseqiientemente na distribui¢io de campo. Sdo apresentadas 8 curvas
equipotenciais para os seguintes valores (V): 50,100, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500,
3000 e 3500. O corpo humano eleva o terra virtual, ou seja, eleva as curvas
equipotenciais. Se nota que a alteragio maior é nas imediagdes do modelo do corpo
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humano. E as curvas equipotenciais d4o uma idéia da distribuigdo do campo elétrico no
dominio.

54 250 (spg v 1000 V¥ 1500 ¥ 2000 ¥ 2500 V 3000 ¥ 3500 V¥
100

Figura 4.4 Curvas e(juipotenciais no dominio com a presenga do modelo do corpo
humano.

4.2.4 Relacdes entre a distribuicéo de campo elétrico e a densidade média de corrente
com a altura do modelo humano

O dominio exposto no item 4.2.3. foi escolhido de modo a que se pudesse
comparar valores de campo elétrico e densidade de corrente no interior do modelo
axissimétrico do corpo humano calculado através do EFCAD com valores obtidos na
literatura (Chaba et. al., 1984). Ambos os calculos s3o através do MEF, com formulagio
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axissimétrica para fornecerem valores de campos e densidades de corrente, permitindo
uma comparagdo mais precisa do modelo do corpo humano retangular apresentado na fig.
4.1. O modelo do corpo humano na literatura ( Chiba et. al., 1984) apresenta curvas que
procuram descrever os contornos do corpo.

4.2.4.1. Campo elétrico no modelo axissimétrico da literatura (Chiba et. al., 1984)

A figura 4.5 apresenta o campo elétrico médio, no modelo de um corpo humano,
ao longo de um eixo que vai do topo da cabega até os pés. O modelo tem 1.70 m de altura
e simetria axial. Na figura 4.5, o campo elétrico estd no eixo das abscissas € a altura, no
eixo das ordenadas. O campo médio é obtido pelo somatério dos campos elétricos numa
secgdo transversal do modelo, nos diferentes elementos, dividido pelo numero de
elementos da secgdo. Percebe-se que o campo € maior nas regides mais estreitas, como o
pescogo e o tornozelo

o
150
| =100
gl E
. ?‘ |
50 :.‘
C . - 7 :
777 0 .10 20 30 40

Intensidade de campo médio (mV/m)

Figura 4.5 Campo eletnco médio dentro do modelo de um corpo calculado através
de MEF fornecido na referéncia (Chiba et. al., 1984).
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A figura 4.6 apresenta o campo elétrico no modelo de um corpo humano ao longo
de um eixo que vai dos pés ao topo da cabega, representado no eixo das ordenadas ¢ a
altura, no eixo das abscissas. O modelo axissimétrico do corpo humano tem 1.70 m de
altura. O campo elétrico eficaz é calculado pelo MEF através da expressdo (1.68),
aplicavel a cada um dos elementos situados no eixo que vai dos pés até o topo da cabega.
O campo é mais intenso nas regides mais estreitas como o pescogo € o tornozelo.
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Figura 4.6 Campo elétrico dentro do modelo do corpo humano pela altura, h, do modelo

humano, em metros.
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4.2.4.3. Densidade de corrente no modelo axissimétrico da literatura (Chiba et. al.,
1984)

Com a equagdo (4.9) é calculada, pelo MEF, a densidade média de corrente ao
longo de um eixo que vai dos pés ao topo da cabega em um modelo axissimétrico de 1.70
m de altura. A densidade de corrente estd no eixo das abscissas e a altura no eixo das
ordenadas. Como a densidade de corrente é proporcional ao campo, nas regides mais
~ estreitas, ela é maior.
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Figura 4.7 . Densidade média de corrente elétrica calculadd e experimental dentro
do corpo fornecida na referéncia (Chiba et. al., 1984)
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4.2.4.4. Densidade de corrente no modelo axissimétrico retangular

A partir da equagdo (4.9), a densidade de corrente ao longo de um eixo que vai dos
pés ao topo da cabega ¢ calculada através do MEF para um modelo bidimensional do
corpo humano de 1.70 m de altura. Na figura 4.8, a densidade de corrente esta no eixo
das abscissas. Do mesmo que no caso axissimétrico, a densidade de corrente, nas regides
mais estreitas, aumenta de intensidade.
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Figura 4.8 Densidade de corrente elétrica para o0 modelo 2D pela altura, h.

4.2.4.5. Distribui¢do de campo no dominio axissimétrico retangular

Como é conhecido, para objetos condutores localizados em um campo, os campos
nas superficies das protuberancias superiores sdo grandemente aumentadas (Deno. 1977).
Para o modelo humano axissimétrico apresentado na referéncia, o fator de aumento do
campo elétrico no topo da cabega é de 17.5 vezes, ou seja, o campo elétrico no topo da



cabega é 17.5 vezes maior do que o campo que existiria sem a presenga do corpo humano
enquanto que, no presente modelo axissimétrico retangular, o fator de aumento alcangou
8.9 vezes, como foi calculado através do EFCAD.

4.3. Distribuic¢io de c}ampo elétrico e densidade de corrente num modelo humano sob
uma linha de 500 kV

Serdo apresentados 0 modelo de corpo humano de estudo, o dominio onde ele se
encontra, a malha utilizada e as curvas de campo elétrico e densidade de corrente no seu
interior. '

4.3.1. Um modelo humano sob uma linha de 500 kV

Sob uma linha de transmiss&o ndo ha como colocar um modelo de corpo humano
axissimétrico. Por esta razdo, utiliza-se um modelo de corpo humano bidimensional
cartesiano. Para uma idéia mais realista da distribui¢do de campo elétrico e densidade de
corrente em um modelo do corpo humano bidimensional cartesiano, ele é colocado sob
uma linha de transmissdo de 500 kV. A linha escolhida onde se colocar o modelo foi a
Colbin-Alto Jahuel. Aproveitando a malha para o dominio desta linha, insere-se os
materiais de modo a criar uma regido que represente um modelo humano. A figura 4.9
apresenta este modelo, com dimensdes dadas em cm, com uma altura de 2.16 m, e com
caracteristicas de condutividade elétrica, o = 0.047 S.m-!, e permissividade elétrica, € =
106 &,, mesmas caracteristicas do modelo do corpo humano apresentado no item 4.2.1. O
modelo apresenta apenas a cabega, o térax, cintura, pélvis e pernas devido a dificuldade
de refinar mais a malha.
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Figura 4.9 Modelo usado para a apresentagdo do campo elétrico e densidade de corrente

internas.

4.3.2. Dominio
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‘A figura 4.10 apresenta o dominio bidimensional cartesiano onde se encontra o

| ~ modelo do corpo humano apresentado no item anterior, o 4.3.1. A linha de transmissio
. trifasica de 500 kV Colbun-Alto Jahuel é usada na analise do campo elétrico e as densidades

de correntes induzidas no corpo humano. As dimensdes sdo dadas em metro. O modelo do

-~ corpo humano esta sob a fase C, local onde o campo elétrico é mais intenso e, como visto

pela equagdo (3.4), também a densidade de corrente, porque a corrente é proporcmnal ao

campo.
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13

Q modelo Solo

Figura 4.10 Dominio de analise para o estudo do campo elétrico e densidade de corrente
num modelo sob uma linha de transmissdo trifasica de 500 kV.

4.3.3. Malha do dominio

A figura 4.11 apresenta a malha do dominio com o0 modelo do corpo humano sob uma
linha de transmissdo trifasica de 500 kV. A malha possui 7132 elementos retangulares e
6890 nés. O dominio malhado possui 80 m, no eixo horizontal, € 30 m no eixo vertical. As
condi¢des de contorno sio idénticas ao do item 2.4.2, com condig¢do de contorno de Dirichlet
na linha que define a superficie do solo e condigio de Neumann no restante do contorno do
dominio. Onde se encontra o modelo do corpo humano, ¢ inserido o material com
condutividade e permissividade elétrica idéntica a definida para o modelo do item 4.3.1, ¢ =
0.047 S.m! e € = 8.854.10%. No restante do dominio o material é o ar. Potenciais sdo
impostos nos ndés que representam os subcondutores das fases em suas respectivas
coordenadas espaciais. Os potenciais impostos obedecem a tabela 2.1, de conversdo de
potenciais reais para os potenciais elétricos complexos.
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Figura 4.11 Malha do dominio.

4.3.4 Curvas equipotenciais

Com os valores dos potenciais escalares elétricos complexos calculados, sdo
mostradas curvas equipotenciais, com valores em modulo do potencial complexo, para dar
uma idéia da distribuigdo de campos elétricos na dominio. Assim, percebe-se como um corpo
humano pode alterar a distribuigio do campo. A figura 4.12 apresenta 8 curvas
equipotenciais, com os seguintes valores (kV): 1, 3, 10, 25, 50, 100, 150, 280.

A presenga do modelo do corpo humano altera a disposigdo das curvas refletindo a
elevagdo do terra virtual nas suas imedia¢des. Terra virtual porque a superficie externa do
modelo t¢m potencial muito préximo de 0 V, de modo que o potencial nulo do solo se eleva
sua superficie. Os potenciais e os campos no interior do modelo sdo na ordem de 106 vezes
menores do que nas imediagdes externas. O raio de influéncia do modelo do corpo ¢é
pequeno se comparado com as dimensdes do dominio. Potenciais acima de 50 kV sdo muito
pouco influenciados por sua presenga.
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Figura 4.12 Curvas equipotenciais num dominio com um modelo do corpo humano.

4.3.5. Valores de campo elétrico no modelo humano
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Com os potenciais escalares elétricos complexos calculados, em cada elemento da
malha atravessado pela linha que vai dos pés a cabe¢a no modelo do corpo, calcula-se o

campo elétrico através da expressdo (1.67), constante dentro de cada elemento.

A figura 4.12 apresenta a curva de campo elétrico no modelo do corpo humano
quando estd embaixo uma linha de 500 kV. O campo elétrico é mais intenso nas regides
onde a largura € menor, como a cabega e pernas. A linha onde foi calculada a intensidade do

campo vai dos pés a cabega, com a referéncia nos pés.
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Figura 4.13 Distribuig¢do de campo elétrico dentro do modelo do corpo humano.

4.3.6. Densidade de corrente no modelo humano

Com os valores do campo elétrico, obt,ém-se os valores da densidade de corrente em
cada segmeﬁto da linha de acordo com a expressdo (4.9). A figura 4.13 apresenta a curva da
densidade de corrente no modelo do corpo humano, com altura em metros. Os maiores
valores de corrente nas regides de menor largura, como a cabega e as pernas. Considerando-
se que uma densidade de corrente de 1 mA.m2 é suficiente para que algumas pessoas
pecebam-na (Spiegel, 1976), o valor de 0.52 mA.m2 pode ser pecebido por alguma pessoa
mais sensivel. Agora, que efeito a longo prazo estd corrente provocaria no organismo
humano € uma incdgnita. Porém, dificilmente alguém permanecera por muito tempo sob uma
linha que produza campos elétricos nesta ordem. '
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4.4 Conclusdes

Comparando-se as curvas de campo elétrico e densidade de corrente no interior do
modelo ‘de corpo humano conforme as figuras 4.5 e 4.7 da literatura (Chiba et. al., 1984) e
figura 4.6 e 4.8, obtidas através do EFCAD, percebe-se uma excelente concordéncia em
termos de magnitudes. O EFCAD, utilizando o potencial escalar elétrico complexo, mostra-
se adequado para calcular valores de campos elétricos e densidades de corrente no modelo
axissimétrico, € este sistema permite a visualizagio de curvas equipotenciais, em médulo. -

Como exemplo, colocou-se um modelo do corpo humano sob uma linha de
transmiss3o de 500 kV para se avaliar a ordem de grandeza de campos elétricos e densidades
de correntes induzidas. Nota-se que valores de densidade de corrente de 0,5 mA.m- sdo
obtidos, que sdo valores proximos de 1mA.m2, referenciada como a densidade de corrente
de percepgdo (Spiegel, 1976). Assim, pessoas mais sensiveis poderiam perceber diretamente
este campo.
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Conclusdes .

Neste trabalho foram apresentados dois sistemas de calculo de campo elétrico em
2D gerado por linhas de transmissdo trifasica: um através do método de simulagio de
cargas e 0 outro através do método de elementos finitos, e alguns dos efeitos dos campos
elétricos e magnéticos sobre seres vivos. Entre os efeitos esta a densidade de corrente
induzida eletricamente. O sistema de calculo através do MEF relativo aos assuntos deste
trabalho esti implementado em estagdes de trabalho SparcSun. Pela densidade das malhas
alcangadas, este sistema ndo pdde ser implementado em micro computadores compativeis
PC/DOS. No futuro, com a implementagdo do sistema computacional EFCAD no
‘ambiente Windows, sera possivel implementa-lo neste tipo de equipamento.

No Capitulo 1, foram apresentadas as formulagdes matematicas para o calculo do
campo elétrico através do método de simulagdo de cargas e do método de elementos
finitos utilizando o potencial escalar elétrico complexo. Para 0 MEF sdo apresentadas as
formulages para o calculo do campo elétrico em casos bidimensionais e axissimétricos.

No Capitulo 2, foram apresentados perfis da componente vertical do campo
elétrico eficaz a altura de 1 m do solo, calculados pelo MEF, MSC e valores medidos. Da
comparagio entre os valores percebe-se que os valores obtidos pelo MEF concordam
muito bem com os valores obtidos pelo classico MSC e valores medidos.

Para o célculo do campo elétrico eficaz, a utilizagdo do potencial escalar elétrico
complexo mostrou-se adequado. Demonstra-se que o campo elétrico eficaz é constante e
representa o valor maximo do campo no ponto considerado.

O Capitulo 3 apresenta uma pequena revisdo bibliografica dos efeitos dos campos
elétricos e magnéticos sobre o corpo humano, com a formulagdo matematica de algumas
das interagdes entre os campos elétricos ¢ magnéticos. Também é apresentada uma
resenha dos alegados efeitos de campos ELF, do qual se conclui que nada pode se afirmar
com certeza a respeito da relagdo entre campo-céncer, a de maior interesse nas pesquisas.
A relagdd entre campos e o humor das pessoas , efeito mais sutil, merece mais estudos.

No Capitulo 4 é apresentada a formulagfio para calcular a densidade de corrente
através do método de elementos finitos, para o caso bidimensional cartesiano e o caso
axissimétrico. Da comparagdo dos resultados numéricos obtidos (2D e axissimétricos)
com os do modelo fornecido na literatura (chiba et. al., 1984), extrai-se a eficacia da
formulagdo proposta. Sdo apresentadas curvas de campo elétrico e densidade de corrente
para um modelo sob uma linha de transmissio trifisica de 500 kV. Os valores maximos
de densidade de corrente no modelo do corpo humano analisado sdo de 0,5 mA.m?2, a
metade do valor de ImA.m2, que € considerado a densidade de corrente de percepgio
(Spiegel, 1976). Pessoas muito sensiveis poderiam perceber esta densidade de corrente.
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Pela facilidade de implementagdo do dominio de estudo e caracterizagdo dos
materiais existentes, 0 MEF apresenta-se como um método adequado para o estudo da
distribui¢do de campo elétrico no organismo humano, em animais e objetos préximos a
linha. _
' No futuro, como sugestio, a dire¢do do estudo sera a implementagdo do calculo do
campo elétrico 3D e 2D em terrenos irregulares, através do MEF, bem como o estudo dos
efeitos do campo magnético. Conjuntamente com o calculo do campo em trés dimensdes,
procurar-se-4 maior precisdo na descrigdo da forma e das caracteristicas elétricas e
magnéticas do corpo humano. Como conseqiiencia, obter-se-4 uma melhor precisdo nos
valores das correntes induzidas magnética e eletricamente em cada orgdo do corpo. Outra
abordagem seria o acoplamento entre o0 MSC, para calcular o campo elétrico em qualquer
ponto do espago € o MEF, para o calculo do campo em regides menores, como 0 COrpo
humano, onde existem meios com diferentes caracteristicas de permissividade e
condutividade elétricas.
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ANEXO Al. Valores limites de éampos eletromagnéticos

A exposigio a radiagio ndo-ionizante nfo estd sujeita a limites unanimente
aceitos. Alguns paises tém estabelecido padrdes de exposi¢gdo méaximo admitida que
cobrem um amplo espectro eletromagnético, tanto para populagdo em geral quanto para
profissionais do setor elétrico. S#o profissionais do setor elétrico eletricistas,
trabalhadores em linhas elétricas ou de comunicagdo, trabalhadores em eletrometalurgia,
soldadores, etc. 7 '

_ Em 1990, a IRPA introduziu tais padrdes, para o caso das freqii€ncias industriais,
limitando a densidade méaxima de corrente das correntes induzidas a cabega e ao tronco
humano, para uma exposi¢io continua a campos de 50/60 Hz, a 10 mA.m-2. estes valores
limites (Cororan, 1992; Indira e Morgan, 1990), vistos na TABELA Al.1.

TABELA Al.1 - Valores limites de campo para a IRPA

Tipo de exposicio B(uT) E (kV/m)
Ocupacional

Por um dia completo de trabalho 500 10
Por periodo curto 5000 ‘ -
Instantineo 25000 ’ -
Populacdc em geral

Por tempo de 24 horas 100 5
Por horas por dia 1000 -

Outros limites para exposi¢do humana a campos elétricos e magnéticos na
freqiiéncia industrial sio fornecidos pela TABELA Al.2, de acordo com outros institutos
(Indira e Morgan, 1990):

TABELA A1.2 - Valores limites de campos para varios institutos:

Padrao E(kV/m) B(uT)
ANSI - 200
NRPB : 12 2000
VDE - : 6000
ex- URSS . 10 o ' 1800
ACGIH -- 1000
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ANEXO A2 - Conceitos de tensdo de toque e tensdo de passo

Os riscos a satde se ddo em fungio de correntes de falha percorrendo a estrutura

metalica das torres de transmissio ou pela queda de um raio (Kindermann ¢ Campagnolo,
1991). ‘

A2.1 Tensdo de toque

E a diferenga de potencial entre o ponto da estrutura metalica ao alcance da pessoa
e um ponto no chio situado a 1 metro de distancia da base da estrutura.

O Potencial maximo gerado por um aterramento durante o periodo de defeito 'ndo
deve produzir uma corrente de choque superior a limitada por Dalziel para corrente de
fibrilagdo ventricular. Ver figura A2.1 (Kindemann e Campagnolo, 1991).

/ CURVA DO POTENCIAL EM RELAGAO A UM PONTO
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA.

e
Ry 2 Ry

Fig. A2.1 - Tensdo de toque (Kindemann e Campagnolb, 1991)

A tensdo de toque é dada pela expressdo:

V= (R, +52c-)-1ch (A2.1)

Onde

Rch -é a resisténcia do corpo humano dada no item 3.2.2 de 1000 Q . Por
considerar a resisténcia da pele das superficies de contato, diferente do que ocorre no
calculo da densidade de corrente induzida que leva em consideragio apenas a resisténcia
interna do corpo;
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Rc -¢ a resisténcia de contato entre o corpo e e o solo, que pode ser considerada
igual a 3*ps (esta a resistividade superficial do solo);

Ich - corrente de choque que passa pelo corpo humano;

R1 e R2 -resisténcias dos trechos de terra considerados.

Substituindo os valores , a expressdo (A2.1) pode ser reescrita como

V, =(1000+15p5)-1 (A2.2)

Com a tensdo de toque a uma tensdo limite, entre a méo e o pé, para ndo provocar
a fibrilag@o ventricular, que é fornecida pela corrente limite de Dalziel (3.1), dada por:

0.116

= (1000+15p5) -~

Vimax (A2.3)

A2.2. Tensdo de passo

E a diferenga de potencial existente entre os dois pés. Isto pode ocorrer quando os
membros de apoio (os pés) se encontram em linhas equipotenciais diferentes. Estes linhas
equipotenciais surgem no solo com o aparecimento de uma corrente de falha.

A figura A2.2 (Kindermann e Campagnolo, 1991) mostra a tensdo de passo devido
a queda de um raio no solo.

a
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RAiIO

Tensdo .
—

posso

Fig. A2.2 - Tensﬁo de passo devido a quegl—:; deumralo (Kindermann e
' Campagnolo, 1991)

A definigdo classica da tensdo de passo para a analise de seguranga é a diferenga
de potencial que aparece entre dois pontos situados no chio e distantes de 1m (para
pessoas), devido a passagem de corrente de falha para a terra. Ver figura A2.3
(Kindemann e Campagnolo, 1991)

Onde: R1, R2 e R3 sio as resisténcias dos trechos considerados.

A expressdo para o potencial de passo é:

Vpasso= (R +2Rc)-1 (A2.4)

Fazendo Rc = 3*ps, temos:

Vpasso = (1000 +6pg)-1 .,



105

A tens3o de passo maxima (Vpm) toleravel é limitada pala maxima corrente que
ndo provoca fibrilagdo ventricular. Deste modo:

If
1, |
b\ .
} - 1 Re Ren
| “ g o5
: vpm [
' R ¥
P 1
l =
i
|
l 18] Rot
; Re ARe
] Rt R2 ﬁ: ) Rs

Campagnolo, 1991)



