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Resumo

Os Campos Electromagnéticos existem em estado natural no corpo humano e noutros
seres vivos, tendo o campo geomagnético a que todos estdo expostos uma intensidade
superior a da esmagadora maioria das fontes artificiais. Contudo, a partir de certo nivel de
intensidade, os campos electromagnéticos de origem artificial sdo capazes de afectar alguns
processos fisiologicos do corpo humano, efeitos que levaram a comunidade internacional a
instituir limites protectores da salde publica. Existem defensores que afirmam que os campos
electromagnéticos podem ter efeitos cronicos causadores de um aumento da incidéncia de
leucemia infantil linfoblastica aguda, suspeitas estas, que parte da comunidade cientifica
generalizou a um elevado nimero de patologias e de perigo para a saude publica, embora
reconhecesse que a observacdo de uma associacdo persistente, através de estudos
epidemiologicos, entre a proximidade de linhas eléctricas e a leucemia infantil, nao tem
explicacdo fisica ou fisioldgica experimentalmente comprovada. E objectivo deste estudo
fazer uma revisao da literatura criteriosa dos Ultimos desenvolvimentos da influéncia das
linhas de alta tensdao na salde publica e ajudar no desenvolvimento de procedimentos
técnico-cientificos que procurem solucdes que permitam reduzir eficazmente os campos

eléctricos e magnéticos.
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Abstract

Electromagnetic fields exist in the natural state in the human body and other living
beings, and the geomagnetic field to which all are exposed to have a higher intensity than
the overwhelming majority of artificial sources. However, from a certain intensity level,
electromagnetic fields of artificial origin are able to affect some physiological processes of
the human body, effects that have led the international community to impose protective
limits of public health. There are some scientists, who claim that electromagnetic fields can
have chronic effects that cause an increased incidence of childhood acute leukemia, these
suspicions, which the scientific community has generalized to a large number of diseases and
danger to public health, while recognizing that the observation of a persistent association
trough epidemiological studies, between the proximity of power lines and childhood
leukemia, have no physical or physiological explanation experimentally proven. The aim of
this study make a judicious literature review of recent developments of the influence of
power lines on public health and help to develop technical and scientific procedures to seek

solutions that will effectively reduce the electric and magnetic fields.



Vi



Agradecimentos

Esta monografia nao teria sido possivel sem o suporte e carinho de um conjunto de
pessoas que gostaria de mencionar e agradecer.

A minha namorada, pela compreenséo, paciéncia e conforto nas horas mais dificeis.

Aos meus amigos, a todos eles, pela amizade e apoio incondicional.

Ao meu orientador, o Professor Doutor Hélder Leite, pela sua perseveranca e pela
confianca depositada em mim em todos as fases deste trabalho.

Por fim, & minha familia, em especial aos meus pais e irmas, pela dedicacao constante,
carinho e confianca demonstrada durante todo o meu percurso de formacao. A eles expresso
0 meu eterno agradecimento.

Obrigado a todos!

vii



viii



Indice
2= U 1T iii
VYo 13 d - Tt PPN v
X1 - T [=Tai 111 41 Lo S PPN vii
3T ol ix
INAICE dE FIGUIAS vuvvvvneneenineenenieeeneeeeneeeeneeeeneaeentaernreernssernseernsssensssensnnens xiii
Lista de tabelas ..cccveeeeiiiiiiiiiinetiiiiiiiiinneeeeteeeeesnnnnscececsssnnnssssscccssnnnnnns Xvii
Abreviaturas @ STImMbDOIOS ....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiettitieiiennnseceeccssnnnssscccannns xix
(6F-15] 1 (1] (o 2y P PP 1
[0 o T [Tt o 0 N 1
1.1 - Enquadramento da disSertaCa0...o.ueierneirenueirereeireeeeeneeeeeneeeeoneesenneesesnessonneesnns 1
1.2 - MOLIVACA0 € ODJECHIVOS . .eenitiitiit ittt it et ee et eaeeaaeenneeanenns 2
1.3 - EStrutura da disSertat@0...cueeueeeneeeeeeneeeneeeeeeneeeneeenneeneeesnesnessnessneenneesnssaneens 2
(6F-15] 1 {1] (o 1y 2 O PP 5
Campo Eléctrico, Campo Magnético € @ SAUde .....cueiriiriiiiiiiiiiii e e eneanenaas 5
P2 IR O 0=T1 110 Yo X 21 U=l o o [l S 5
2.1.1 - Lei de CoulomD ...t e et eas 5
2.1.2 - O principio de sobrepoSiCA0 das Cargas......oeveeeereereneereeeseneereeeseneesenennens 6
2 G T O =11 4o To I =] (=T i o ol s F U 7
AR O N O-11 0o o X 11T T 1 1=] [l R S 7
2.2.1 - Definicdo do Campo MAgNETICO ....evviniiiiiiiiiii it e et eieeaeneeeeneaaans 7
2.2.2 - Forca magnética sobre uma corrente eléctriCa ...ooevvveieriinninenniennenennenennns 8
2.3 - Campos Electromagnéticos de Extremamente Baixa Frequéncia e a Saude
0 3] o T PPN 9

2.4 - A posicao das principais organizagdes mundiais responsaveis pela saude publica
em relacdo aos campos electromagnéticos de extremamente baixa frequéncia

O 1 10
2.4.1- A posicao da Comissao Internacional de Proteccao contra a Radiacao Nao

lonizante (ICNIRP) @M 1998 [3] . e iuuinniiiiii it eeeaeaae 10
2.4.2- A Recomendacao Europeia 519/EC de 1999 e Directiva 2004/40/EC .............. 12
2.4.3- A portaria portuguesa 1421 de 2004 ......coeueiitiieiiieiiieeneeeneeeneeeneeeneeanens 13
2.4.4- A norma norte-americana IEEE C95.6 de 2002 [6] ......ccvveviiiiiiniiniineinnennnnnn. 13
2.4.5- A classificacdo da Agéncia Internacional para a Investigacdao do Cancro

(IARC) €M 2002 ...ttt ettt ettt te ittt tetateateatentensenseansnsennsenennenns 14



2.5 - Estudos sobre os efeitos do Campo Electromagnético de Extremamente Baixa

Frequéncia (CEMEBF) na salde: Revisao da Literatura.........c.ceeeeveeiieiinenninnnnnnnnnn. 15
2.5.1 - Mecanismos biofisicos [6] [10] «vuveueereereiieiitiiiieeeeeeieie e eeeeeeeeeeeeeenns 15
i) - Campos Magneéticos INAUZIAOS ... .uvveiireiei i eieeie e eeeeeeeeeeaenenas 16
11) - RAICAIS LIVIES uveiiitiiiii it iii it eeieeeenaeeeeraeeeenaaeesnseeennaeennns 16
L) I T T 1 T N 16
2.5.2 - Estudos laboratoriais in VIitro .......ccccveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieineenennes 17
2.5.3 - Estudos laboratoriais in Vivo [10]..c..eeeiiriiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiieeeenneeeennaenns 18
2.5.4 - Estudos epidemiolOgiCOS .. ..uueeuiriieiniiiiiitiieeeieeteieeteieeteieeeeneeseneereneenans 19
i) - Estudos Norte Americanos de leucemia infantil...........ccovvieiiiiiiininnnnnn., 20
ii) - Estudos Europeus de leucemia infantil.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 23
2.6 - As recomendacées da Organizacao Mundial da Saide (OMS) em 2007...........cc.enun..... 27
A U111 F- o [ T R 29
L0810 | {11 Lo T S PPN 31
Campo electromagnético emitido por cabos subterréneos e linhas de corrente continua:
FEeVISA0 da LEEratura. ..oiiei ittt it et e et e et eeeeeeeaneeeaanaeeanneennn 31
3.1 - CabOS SUDTEITANEOS . .euininitetieieieeetetet ettt et eeteteteneneneneaeaaesenenenenanannesenensn 31
3.1.1 - Campo eléctrico em cabos SUDLEITANE0S. .. ..vuvveiriirieiiiiieeeieeieeeeeaeenennns 32
3.1.2 - Campo magnético em cabos SUDLEITANEO0S.......evviiriiiiiiiiiieiieieieeeeeeeensn, 33
3.2 - LIiNhas HVYDC ...eieiiiiiii ittt ettt ettt ettt et eeeeeeeaesteanenennennennsensnnns 34
3.2.1 - Campo eléctrico em linhas HVDC .......c.oiviiiiiiiiiiiiiiei e eeeeaenees 38
3.2.2 - Campo eléctrico em Linhas HVDC .....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeae e, 38
K I 1111 - U o T PP PP PPN 39
(61011 41 | (o 12 P 41
Equacdes para o calculo do campo eléctrico e campo magnético em linhas aéreas de
EranSMISSA0 AE ENEIGIA .uiiuntiiiitieiittteiieteeteeeaneerenneesenneeeenneesesneessnneessnnnesannes 41
4.1 - Equacoes da linha de transSmiSSA0 ....cveeeretrintreereereerenereeeaneeeneeeneeeneeeneeanens 41
4.1.1 - Alinfluéncia da terra: calculo dos parametros C € L....c.vvevviieneiienniiennenennnns 44
4.1.2 - Geometria da CAtENAITA .. i eeeeret it ieriiiete et eeeeeeeeeeaeteneeneneneeeenananes 46
4.2 - Equacgdes para o calculo do campo eléctrico em linhas aéreas de transmissao de
(=2 T=] 4 - PO 47
4.3 - Equacgdes para o calculo do campo magnético em linhas aéreas de transmissao de
(2 T=] 1 - PO 49
Y111 T- Y o T PP 51
(61511 41 | (o 18 S P 53
Simulacao do campo eléctrico e magnético em linhas aéreas de transmissao de energia......... 53
5.1 - Campo eléctrico originado por uma linha aérea de 400KV.......c.cccevevriverninerneneenennns 53
5.1.1 - Influéncia da geometria da linha no calculo do campo eléctrico................... 55
5.1.2 - Ainfluéncia da da distancia entre condutores de fase no calculo do campo
1Tl 4 o oo T R 59
5.1.3 - A influéncia da distancia ao solo dos condutores de fase no calculo do
for=11.] o Yo =Y U=T ol i o oo T 60
5.1.4 - A influéncia do nimero de condutores de fase no calculo do campo
=] (ot o o [l T PP PP 61
5.1.5 - Influéncia da tensao nominal no calculo do campo eléctrico............ceuvenen.. 62
5.2 - Campo magnético originado por uma linha aérea de 400KV.........ccevveeviiiinrinnennnnn. 63
5.2.1 - Influéncia da geometria da linha no calculo do campo magnético................. 66
5.2.2 - Ainfluéncia da da distancia entre condutores de fase no calculo do campo
NIAGNETICO M ¢+ vttt ettt ettt ettt e ettt et en e e e eaeatetenenenenenantasenenenenanensnnesenenenenens 68
5.2.3 - A influéncia da distancia ao solo dos condutores de fase no calculo do
CAMPO MAGNETICO. . et eutnttt ettt eeeeteteteneneeereatetenenenenenentetasesenenenensasesesenensn 69
5.2.4 - A influéncia do nimero de condutores de fase no calculo do campo
4P 0=3 ol J S 70



5.2.5 - Influéncia da tensao nominal no calculo do campo magnético..................... 71

LT I U 1 T U [ Y 71
(6F- 5] 1 (1] (o ) - T PP PP 73
ConclusOes € Trabalhos fULUIOS .....uveeeiiiiiiiiiiiiiii e eeiiiieeeeeeeaeeeeeeeannnasseeeeennnns 73
[ T I €0 3 Lol (T o T T 73
(YA I =1 T 3 o 1 1V (U o 75

Y 0 10 13 77
ANEXO A - LET N 30/ 2070 e iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietetieteeeeeeeeeeeeeeeeesesessessessssssssssssssssesnnns 77
Referéncias BibliografiCas.....cieeeiiiieaiiiiietiiientieiienseesensscssnnsscssnsscosensscsnnns 79

Xi



Xii



indice de figuras

Figura 2.1 - FOrcas SODre @ Carga Q. «eveeeeereeeeernnernneeneeenneraneraneeanesaneeanesenesaneeennseness 6
Figura 2.2 - Forca magnética SObre Uma Carga. ...o.veeeerieeinenienentieneeieneeneeseneeseneesenennens 8
Figura 2.3 - Segmento de um fio condutor COM COrreNte j. .cooeveuerieriieriieriieriieeineeenennnens 8

Figura 2.4 - Niveis de referéncia do campo magnético em funcao da frequéncia. A cheio,
o nivel de referéncia para o publico em geral, a tracejado o nivel de referéncia para
os trabalhadores do sector electrico [3]. .ooveeiieiiiiieiiiii e eeeeeeeeeeeeeeaeans 11

Figura 2.5 - Niveis de referéncia do campo eléctrico em funcao da frequéncia. A cheio,
os niveis de referéncia para o publico em geral, a tracejado os niveis de referéncia
para os trabalhadores do sector electrico [3]....coveeriiriiriiriiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeaenss 12

Figura 3.1 - Construcdo de um cabo subterraneo revestido por polietileno reticulado
(RPLE ) & tetiitiitiet et tenteneeneeeenteneeneeeeaneaseaneanensennessesnaenesneensensensessesnensennennes 32

Figura 3.2 - Valores tipicos do campo magnético para cabos subterraneos de 400Kv. A
azul: cabos subterraneos enterrados a uma profundidade de 1 metro [17]. .....cccvunene.n. 33

Figura 3.3 - Valores tipicos do campo magnético para cabos subterraneos de 400Kv,
enterrados a diferentes profundidades. A azul: cabos subterraneo enterrado ao nivel
da superficie. A verde: cabo subterraneo enterrado a uma distancia nao superior a
0,5 metros da superficie. A vermelho: cabo subterraneo enterrado a uma distancia

superior a 0,5 metros da sUPerficie [18]. ..cvvuiiiiriiiii it iie i eie et e eneenenenans 34
Figura 3.4 - Central hidroeléctrica de [taipU.......ccvviiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 3.5 - Esquema unifilar de um STCC unifilar [15]. cccvveririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeieeeaes 36
Figura 3.6 - Comparacao do custo de investimento de uma linha em corrente alternada e

corrente continua em funcao do seu comprimento [15] ...ieveiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiieenennns 38
Figura 4.1 - Linha multifilar na presenca da terra .......coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaeeaens 42
Figura 4.2 - Superficie para determinacao da corrente ao longo da linha.............c.ccoeeueee. 42
Figura 4.3 - Parametros geométricos de uma linha de transmissao multifilar. .................... 44
Figura 4.4 - Parametros da CAtENAIA .....ouereeeeriieeriieeneieereieeneneeneneeneneeneneeneneenensenenees 47

Figura 4.5 - Coordenadas necessarias ao calculo do campo eléctrico originado por um
condutor NUM PoNto GENEriCO P (Xp,Yp) «veveverrnruiniuiiniiiiniiiiiiiiiiieieiee e 48

Figura 4.6 - Coordenadas necessarias para o calculo do campo magnético originado pelo
condutor genérico K NO PONTO P ...uiniiiiiiiiiiiiii e e e et e ea e neeaaas 50

Figura 5.1 - Geometria de uma linha aérea em esteira (caso base), vista no poste (z=0)........ 54

Figura 5.2 - Variacdo do campo eléctrico E com a distancia X (x € [-50m;50m],
y = 1,75m), para uma linha aérea em esteira (Caso base) ......ccevvvieiiiiiiiiiiieinninnennnn. 55

Xiii



Figura 5.3 - Representacdo geométrica da linha com disposicdo vertical, vista do poste

Figura 5.4 - Representacao geométrica da uma linha em triangulo, vista do poste (z=0). ..... 57

Figura 5.5 - Representacdo geométrica da uma linha em triangulo invertido, vista do
9101 o 2 ) I PP PP 57

Figura 5.6 - Representacao da variacao do campo eléctrico E para diferentes geometrias
(¥ =1,75M X € [=5011; 5071] ) euveentiitientieitieneeeieeeneeeneeeneeenneenseenseesseesneenneenneens 58

Figura 5.7 - Representacao da distancia D na linha em esteira, vista do poste (z=0), para
folet-1 (el V] Lo Xa [o X oty o T I =] (=Tl o [olc TP 59

Figura 5.8 - Representacao da variacdo do campo eléctrico E com a distancia D (y =
1,75m x € [—50m; 50m]) para a geometria em esteira......cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnanns 59

Figura 5.9 - Representacao da distancia H na linha em esteira, vista do poste (z=0), para
foor-Lal¥| ToTa [o Tat=1a0T o Yo = U=t o ol AU 60

Figura 5.10 - Representacao da variacao do campo eléctrico E com a altura H (y = 1,75m
x € [—50m;50m]) para a geometria €m eSteira ...cuivvtiiiiiiiiiiitiiiiiieiieeieaneeanaeanns 61

Figura 5.11 - Representacdo da variacdo do campo eléctrico E para diferentes
geometrias, com um condutor por fase ( y = 1,75m x € [=50m;50M])cccceeneiiniinnnnnnnn. 62

Figura 5.12 - Representacao da variacdo do campo eléctrico E para diferentes niveis de
tensao nominal, para a linha em esteira (y = 1,75m x € [-50m;50m]) ..ccvvvvenennnnen. 62

Figura 5.13 - Geometria de uma linha aérea em esteira, sem condutores de guarda (caso
base), Vista N0 POSTE (Z70) cuuutiiirtiiittiiiieeieenteeeeeeeenneeeenneeeeneesenneesannesenns 63

Figura 5.14 - Variacdo do campo de inducdo magnética B com a distancia X (x €
[-50m; 50m], y = 1,75m), para uma linha aérea em esteira (caso base) ................... 64

Figura 5.15 - Comparacdo entre a variacdo do campo de inducdo magnética B com a
distancia x (x € [-50m;50m], y = 1,75m), considerando a linha ndo uniforme
(catenaria) e a linha com altura média, para uma linha em esteira ..........cccevevvenennnns 64

Figura 5.16 - Representacao da variacdo do campo de inducao magnética B com a
distancia z (x =0m, y = 1,75m,z € [-50m;50m]), considerando a linha nao
uniforme (catenaria) e a linha com altura média. ........ooeiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeenens 65

Figura 5.17 - Representacdo geométrica das diferentes configuracdes de linha em
analise, vista do poste (z=0). a) Linha na vertical; b) Linha em triangulo; c) Linha em
R Y0 (o 1317 e [ O S 66

Figura 5.18 - Representacdo da variacdo do campo de inducdo magnética B para
diferentes geometrias ( y = 1,75m x € [=501M;507])cceueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieenieennnns 67

Figura 5.19 - Representacdo da distancia D na linha em esteira, vista do poste (z=0),
para 0 calculo do CamMPO MAGNETICO .. uuuiiriiiiei et eee et eeeeeteereereeseeneanenns 68

Figura 5.20 - Representacdao da variacdo do campo de inducdao magnética B com a
distancia D (y = 1,75m x € [—50m;50m]) para a geometria em esteira..................... 68

Figura 5.21 - Representacao da distancia H na linha em esteira, vista do poste (z=0),
para 0 calculo do CAmMPO MAGNELICO . .uuuuttininieiiieietet e eeeeeteteteteneeeneneneananenen 69

Xiv



Figura 5.22 - Representacao da variacdo do campo de inducdo magnética B com a altura
H (y =1,75m x € [—50m;50m]) para a geometria em esteira......ccccvvierierneennennnen.

Figura 5.23 - Representacdo da variacdo do campo de inducdo magnética B para
diferentes geometrias, com um condutor por fase ( y = 1,75m x € [-50m; 50m]).........

Figura 5.24 - Representacdo da variacdo do campo de inducdo magnética B para

diferentes niveis de tensao nominal, para a linha em esteira ( y =1,75m x €
oY 7Y 0. 1 TN

XV



Xvi



Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Limites de referéncia definidos pelo IEEE [6]. ...c.vvevriiiiiiieniiieiiiienieieenenennnns 14

Tabela 2.2 - Classificacao da IARC quanto a carcinogenecidade de determinados agentes
A 1 R I PPN 15

Tabela 2.3 - Resultados do estudo de London & al, com base em medicdes directas do
campo magnético, durante 24 horas, para um grau de confianca de 95% [10] .............. 21

Tabela 2.4 - Resultados do estudo de London & al, utilizando o método wire codes, para
um grau de confianca de 95% [10]. ..eeurirnrirnirrtiiiereieeeeereeraneenneeaneenneannennnenns 21

Tabela 2.5 - Resultados do estudo de Martha Linet & al, com base em medicoes directas
do campo magnético, durante 24 horas, para um grau de confianca de 95 [10]. ........... 22

Tabela 2.6 - Resultados do estudo de Martha Linet & al, recorrendo ao método wire
codes, para um grau de confianca de 95% [10]. c.uveirinriiiiiiiiiiiiiiiiiiriiieeneeeanneeanns 22

Tabela 2.7 - Resultados do estudo de McBride & al, com base em medicdes directas do
campo magnético, durante 48 horas, para um grau de confianca de 95% [10]. ............. 23

Tabela 2.8 - Resultados do estudo de McBride & al, recorrendo ao método wire codes,
para um grau de confianca de 95% [10]. ceuveenrerririiieiieieierrieereeereeenneanneannanns 23

Tabela 2.9 - Resultados do estudo de Feychting & Ahlbom, com base no calculo do campo
magnético, através de informacao historica das cargas das linhas, para um grau de
CONFIANGCA A€ 957 [10] 1nvenntietiit e et e eeeeeeeaeeeneeaneeaneeaneeaneeanesanesennssneeonens 24

Tabela 2.10 - Resultados do estudo de Nielsen & Shulgen, com base no calculo do campo
magnético, através de informacao histérica das cargas das linhas, para um grau de
CONFIANGCA A€ 957 [10] 1nvenntiitieit it ei e e et eeeeeeneeaneeaneeaneeaneeaneeanesonesenesanens 24

Tabela 2.11 - Resultados do estudo de Tynes & Haldorsen, com base no calculo do campo
magnético, através de informacao historica das cargas das linhas, para um grau de
CONFIANGCA A€ 95% [10] «nvinntiit ittt ettt e et e e e eeaeeeaeeaneeaneeaneeanens 25

Tabela 2.12 - Resultados do estudo de Michaelis & al, com base em medicoes directas do
campo magnético, durante 24 horas, para um grau de confianca de 95% [10] .............. 25

Tabela 2.13 - Resultados do estudo da UKCCSI, com base em medicao directa do campo
magnético durante 24 horas, para um grau de confianca de 95% [10] ......ccocevevvenennnn.. 26

Tabela 2.14 - Resultados do estudo de Schiiz & al, com base em medicao directa do

campo magnético durante 24 horas, para um grau de confianca de 95% [10] ............... 26
Tabela 5.1 - Caracteristicas dos condutores da linha..........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaenne, 54
Tabela 5.2 - Valores do campo eléctrico obtidos para diferentes geometrias..........c.ccceuuen. 58

Tabela 5.3 - Valores do campo eléctrico obtidos para diferentes geometrias com 1
Loo] g le U] ol gl o To ] g - 1< TP 61



Tabela 5.4 - Valores do campo de inducdo magnética obtidos para diferentes geometrias .... 67

Tabela 5.5 - Valores do campo de inducao magnética obtidos para diferentes geometrias
foto) 1 0 I I e(o 13T [0 o] ol o To | g - 1 - D PP PPN 70

xviii



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas

CEM Campos electromagnéticos

CEMEBF Campos electromagnéticos de extremamente baixa frequéncia
DGS Direccao-Geral da Saude

EBF Extremamente baixas frequéncias

HCC High current configuration

IARC Agéncia Internacional para a Investigacdo do Cancro

ICNIRP Comissao Internacional de Proteccao contra a radiacao nao ionizante
IEEE Institute of Electric and Electronics Engineers

LILA Leucemia infantil linfoblastica aguda

LCC Low current configuration

OMS Organizacdo Mundial da Saude

RSLEAT Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensdo
S| Sistema Internacional

STCC Sistema de transmissao em corrente continua

UKCCSI Estudo para o cancro no Reino Unido

Lista de simbolos

q carga eléctrica

K constante de proporcionalidade

Fia Forca sobre a particula 1 devida & particula 2
Fai) Forca sobre a particula 2 devida a particula 1
Iy Distancia entre duas particulas carregadas
715 Vector unitario da direccdo de 1 para 2

E Campo eléctrico

B Campo de inducao magnética

H Intensidade do campo magnético

v Velocidade do campo magnético

\Y Tensao elécrica

I Corrente eléctrica

S Poténcia aparente
Eef Valor eficaz do eléctrico
Bes Valor eficaz do campo de inducdo magnética

Xix



a ™ sz 0 r

€o

Ot

Induténcia
Capacidade
velocidade angular
flecha

distancia entre dois postes consecutivos
Permeabilidade do vazio
Permissividade do vazio

Condutividade eléctrica da terra

XX



Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento da dissertacao

A energia eléctrica tem vindo a ser utilizada, com grande vantagem para o Homem, ha
mais de 100 anos. A sua utilizacao generalizada esta indiscutivelmente na base dos maiores e
mais rapidos progressos a que humanidade alguma vez assistiu nos dominios cientifico,
tecnologico economico e social. Podera afirmar-se, sem receio de exagero, que a utilizacao
generalizada da energia eléctrica representa um virar de pagina civilizacional impar na
historia da humanidade.

A producao, transmissao e utilizacdo da energia eléctrica esta associada a geracao de
campos eléctricos e magnéticos (CEM). De um modo geral a electricidade é fornecida como
corrente alternada, no caso de Portugal a uma frequéncia de 50 Hertz (Hz). Essa frequéncia
coloca os campos gerados pela producdo, transmissdo e utilizacdo da energia eléctrica no
intervalo das extremamente baixas frequéncias (EBF).

O ser humano encontra-se frequentemente exposto a este tipo de campos, campos
electromagnéticos de extremamente baixas frequéncias (CEMEBF, de 3Hz a 3 kHz), quer no
contacto diario com equipamentos eléctricos domésticos e profissionais, quer através das
linhas de distribuicao e transporte de energia eléctrica. Até, aproximadamente, a década de
oitenta do século passado, a principal preocupacao relativa aos potenciais efeitos adversos
decorrentes da utilizacao da electricidade concentrava-se, quase exclusivamente, nos riscos
de electrocussao associados ao eventual contacto directo ou de incéndio resultante de
equipamentos ou instalacdes defeituosas.

O interesse e preocupacao com os CEMEBF foi catalisado pela publicacdo de um relatério
com os resultados de uma investigacao epidemioldgica realizada numa regido dos EUA em
1979 que apontava para uma possivel associacdo entre o cancro infantil e a proximidade das
casas com linhas de distribuicdo de energia. Na sequéncia da divulgacdo deste relatério,
surgiram suspeitas, em alguns paises, de que os CEMEBF poderiam ter efeitos cronicos
causadores de um aumento de incidéncia de leucemia infantil linfoblastica aguda, suspeitas
que alguma comunidade cientifica generalizou a um elevado nimero de patologias, com o
consequente alarme publico sobre este tema. Nos anos seguintes na década de 80, e
especialmente na de 90, foram realizadas dezenas de estudos epidemiologicos, tanto na
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Europa do Norte como na América, alguns de grande envergadura, e também milhares de
experiéncias de natureza laboratorial.

Apesar da diversidade e inconsisténcia entre as conclusdes de alguns dos estudos, a
importancia destes foi reconhecida pela comunidade internacional, que tem procurado, por
um principio de prudéncia, instituir limites protectores para a salde publica.

Sendo generalizadamente reconhecida a existéncia de um problema de opinido plblica
nesta matéria é também identificado pela comunidade internacional, nomeadamente pela
Organizacdo Mundial de Salde (OMS), a necessidade de que as entidades responsaveis
invistam cuidadosamente na comunicacao social, promovendo o aprofundamento, melhor
conhecimento e o esclarecimento de todos os aspectos desta tematica.

1.2 - Motivacao e Objectivos

Este trabalho vai ser dividido em duas partes distintas.

A primeira tem como objectivo fazer uma revisao criteriosa dos Ultimos desenvolvimentos
da influéncia das linhas de alta tensdao na salde publica, nomeadamente, dar a conhecer a
posicdo das organizacbes que regem a saude publica mundial face aos campos
electromagnéticos, os estudos efectuados sobre o impacto dos campos originados pelas linhas
na salde, e as medidas de precaucdo e monitorizacao adoptadas pelos governos.

A segunda tem como objectivo ajudar no desenvolvimento de procedimentos técnico-
cientificos que procurem solucdes que permitam reduzir eficazmente os campos eléctricos e
magnéticos nas linhas, fazendo uma revisao das principais tecnologias de transmissao e dos
campos eléctrico e magnético associados. Neste contexto vai ser desenvolvida uma
metodologia de calculo, baseada em equagcdes do campo eléctrico e magnético em
condutores e de modelos de configuracao de linhas de transmissao, que permite analisar em
termos graficos e numeéricos o comportamento do campo eléctrico e magnético na vizinhanca
de linhas aéreas de alta tensdao com diferentes parametros geométricos e perfis de tensao.

1.3 - Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos, tendo como intuito
apresentar de forma cuidada cada um dos assuntos a desenvolver. No inicio desta monografia
€ apresentado um resumo e um abstract onde é feita uma simula do alcance deste trabalho.

O primeiro capitulo corresponde ao capitulo introdutério, onde se pretende dar a
conhecer o alcance dos assuntos a debater, a motivacao para a escolha do tema, bem como
os seus desafios e uma contextualizacao na actualidade, da sua relevancia.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos de campo eléctrico, campo magnético,
as problematicas associadas a estes tipos de campos e a posicao das organizacées mundiais
face a problematica existente.

No terceiro capitulo sdao apresentadas duas tecnologias de transmissao de energia: cabos
subterraneos de corrente alternada e linhas de corrente continua (HVDC) no que diz respeito
aos campos magnético e eléctrico emitidos por estas.

No capitulo 4 sao estudadas as equagdes que permitem o calculo eléctrico e magnético
em linhas aéreas de transmissdo de energia em corrente alternada.



No quinto capitulo é apresentada uma simulacdo do campo eléctrico e magnético
originado por linhas aéreas de transmissao de energia em corrente alternada, recorrendo a
uma metodologia especialmente criada para este trabalho.

O capitulo 6 é o capitulo final, onde se dao a conhecer as principais conclusdes deste
trabalho de investigacao e onde sao feitas algumas sugestdoes para o desenvolvimento de
trabalhos futuros sobre o tema.

Os anexos complementares a monografia e as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho sao apresentados no final.
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Capitulo 2

Campo Eléctrico, Campo Magnético e a
Saude

O campo eléctrico e magnético estao presentes no dia-a-dia do ser humano através do uso
que se faz da electricidade. Os campos electromagnéticos de extremamente baixa frequéncia
(CEMEBF), originados por linhas de distribuicao e transmissao de energia eléctrica, tem sido
apontados por diversos investigadores como potenciais causadores de doencas,
nomeadamente, o cancro em varias das suas formas.

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer a posicao dos principais organismos mundiais
responsaveis pela salude e dos governos face a possivel ameaca dos CEMEBF.

2.1 - O Campo Eléctrico

Neste subcapitulo vao-se introduzir alguns conceitos da teoria classica do
electromagnetismo, mais concretamente, dos conceitos que dao origem ao campo eléctrico.

2.1.1 - Lei de Coulomb

A carga eléctrica é uma propriedade da matéria e existe armazenada em grande
qguantidade nos corpos existentes ao nosso redor. Os atomos sdo a menor porcao em que se
pode dividir a matéria e sdo constituidos por uma nuvem de electroes e por um nicleo, que
por sua vez é constituido por protdes e neutroes.

Os electroes possuem carga eléctrica negativa, os protdes carga eléctrica positiva sendo
gue os neutrdes nao tém carga eléctrica. A combinacao destas cargas determina a polarizacao
de um corpo. Assim um corpo com mais protdes do que electrdes tem carga eléctrica positiva,
da mesma forma que um corpo com mais electroes do que protdes possui carga eléctrica
negativa.

Segundo Charles Augustin de Coulomb [1], o mddulo da forca entre duas cargas eléctricas
pontuais (g7 e g2) é directamente proporcional ao produto dos valores absolutos das duas
cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia r entre eles. Esta forca pode ser
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atractiva ou repulsiva dependendo do sinal das cargas. E atractiva se as cargas tiverem sinais
opostos. E repulsiva se as cargas tiverem o mesmo sinal.
A Lei de Coulomb [1] pode ser definida pela seguinte expressao:

Fyy = k27, = —F, 5 (Eq.2.1)

—T;
(r12)2 12

onde F,, € a forca sobre a particula 1, devida a particula 2, r;, € a distancia entre as duas
particulas carregadas, 7, € vector unitario da direccdo de 1 para 2 e k é a constante de
proporcionalidade que depende da unidade de carga eléctrica. Como no Sistema Internacional
(SI) a unidade de carga eléctrica é o Coulomb, a constante de proporcionalidade é escrita da
seguinte forma:

1

k= =10"7¢2N.m?/C? (Eq.2.2)

T ameg

onde ¢ é o valor numérico da velocidade da luz no vacuo e £e a permissividade do vazio.
As forcas de interaccao entre duas cargas [1], em newton (N) sdao calculadas da seguinte
forma:

1 .
Foqy = _ql_q)zzﬁz = —Fiz (Eq.2.3)

4meg (12

Em que g, = 8,85 x 10712 (F/m)

2.1.2 - O principio de sobreposicao de cargas

O principio da sobreposicdo aplica-se a situacdo em que existe mais de duas cargas
eléctricas no vazio. Neste caso a forca electrostatica que actua sobre cada uma das cargas € a
soma vectorial das suas interaccdes com todas as outras cargas, obtidas aplicando a cada par
a lei de Coulomb.

Assim a forca electrostatica aplicada a uma carga i € dada por [1]:

q4j

Fi=YjsiFiy = %Zj:tiwrji (Eq.2.4)
ji

ey

Na figura seguinte encontram-se representadas duas cargas pontuais +q e -g, separadas
por uma distancia 2d (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Forcas sobre a carga q’.



Existe ainda uma terceira carga q’, situada a uma distancia D (Figura 2.1), da mediatriz
do segmento de recta que separa a carga +q da carga -q.

As forcas F1 e F2 representam as forcas electrostaticas exercidas sobre g’ por +q e -q,
respectivamente. O modulo da forca resultante F é:

|F| = 2|F;|cosO = 2|F;|d/r (Eq.2.5)

Através da lei de Coulomb, resulta:

Fl= 29 2 _ (Eq.2.6)

T omegr3 | 2meg (d2+D2)3/2

2.1.3 - O campo eléctrico

Pelo principio da sobreposicdo, a forca electrostatica exercida sobre uma carga pontual é
proporcional a g;, e pode ser escrita [1] como: [ver Eq.2.4]

onde:

o

Y= 4meg

Zj:i(iji (Eq.2.8)

2
7ji)

€ o campo eléctrico, sentido pela carga através da forca . O campo representa a forca
por unidade de carga actuando sobre a posicdo onde estad colocada. A unidade do campo
eléctrico é N/C ou V/m.

Aplicando a expressao anterior ao exemplo da Figura 2.1, o campo eléctrico E’ sentido
pela carga q’ através da forca F é representado da seguinte forma: [ver (2.6)]

E=-1_< (Eq.2.9)

- 2meg (d2+D2)3/2

Através do principio da sobreposicao, pode passar-se da descricdo em termos de cargas
pontuais & descricdo macroscopica em termos de cargas distribuidas sobre volumes. Este
conceito sera aplicado mais a frente, aquando do calculo do campo electromagnético em
condutor.

2.2 - O Campo Magnético

O campo magnético esta associado ao movimento de cargas. Neste subcapitulo pretende-
se fazer uma introducdo ao campo magnético e aos conceitos basicos que lhe sdo inerentes.

2.2.1 - Definicao de campo magnético
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Para definir o campo eléctrico E, considera-se a forca F = gE que actua sobre uma carga
pontual g, fixa, colocada num campo eléctrico. J4 o campo magnético exerce forcas sobre
cargas em movimento. Foi verificado experimentalmente que a forca € proporcional a carga e
ao modulo da velocidade da particula, sendo a direccdo da forca perpendicular as direccoes
da velocidade v do campo magnético. A forca F é determinada por [1]:

F=kquvxB (Eq.2.10)

onde k é uma constante positiva, igual a um, v a velocidade a que se desloca a particula de
carga g em relacdo ao um referencial inercial e B o campo magnético.

B Vv

q

Figura 2.2 - Forca magnética sobre uma carga.

No Sistema Internacional (Sl) a unidade do campo magnético B é tesla (T).

Considerando vl = 1m/s,q=1Ce |F| = 1 N verifica-se que:
— 1 Ne
1T =1 (Eq.2.11)

Considerando uma situacdo em que além de existir campo magnético B a actuar sobre
uma carga q, existir também campo eléctrico E, a forca resultante passa a ser:

F=q(E+vXxB) (Eq.2.12)

2.2.2 - Forca magnética sobre uma corrente eléctrica

As cargas em movimento produzem campo magnético. Sendo a corrente eléctrica um
fluxo ordenado de cargas, a existéncia de corrente eléctrica traduz-se num aparecimento do
campo magnético.

Considerando, por exemplo, um segmento infinitésimo dl de um fio condutor de seccao
transversal A (Figura 2.3)

i

W

Figura 2.3 - Segmento de um fio condutor com corrente j.



percorrido por uma corrente eléctrica de densidade j e supondo que se trata de um fio
condutor metalico, onde os portadores de carga sao electroes livres sabe-se que:

Jj = —ne{v) (Eq.2.13)

Onde n é o nimero de electrodes livres por unidade de volume e (v), a velocidade média
dos electrbes associada a corrente.

Num campo magnético B, a forca média sobre cada electrao livre sera entdao —e(v) X B , e
a densidade da forca f exercida pelo campo magnético por uma corrente sera:

f=Jj%xB=-ne(v)xB (Eq.2.14)

Assim, a forca total dF exercida sobre os electroes livres contidos no volume Adl do
condutor é calculada através de:

dF = fAdl = jAdl x B (Eq.2.15)

Sendo a intensidade da corrente i = jA :

dF = idl X B (Eq.2.16)

Sendo dF a forca exercida pelo campo magnético sobre o trecho dl do fio condutor.
Este exemplo sera estudado mais tarde, em pormenor, aquando do calculo do campo
electromagnético num condutor.

2.3 - Campos Electromagnéticos de Extremamente Baixa
Frequéncia e a Saude (CEMEBF)

Os CEMEBF correspondem a campos electromagnéticos com frequéncias que variam de
3Hz a 3kHz [2].

O ser humano encontra-se frequentemente exposto a este tipo de campos, quer no
contacto diario com electrodomésticos nas suas casas, quer através das linhas de distribuicao
e transporte de energia eléctrica.

Estes campos tém um caracter nao-ionizante, pelo que ndo sdo susceptiveis de degradar
as células. No entanto, a partir de certos niveis de intensidade, e segundo diversos estudos,
os CEMEBF sdo capazes de afectar determinados processos fisioldgicos do corpo humano,
denominados efeitos agudos.

Estes estudos foram reconhecidos pela comunidade internacional, que tem procurado,
desde logo, instituir limites protectores para a satude publica.

Em 1996, a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) em conjunto com a Comisséo
Internacional de Proteccédo contra a radiacao nao ionizante (ICNIRP) e a Agéncia Internacional
para a lInvestigacdo do Cancro, entre outras, iniciaram um projecto de investigacao,
denominado “Projecto Internacional de Campos ElectroMagnéticos (CEM)” para investigar os
potenciais riscos para a salde associados a tecnologias emissoras de CEM [2].
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Em 1998, a ICNIRP definiu através de um guia, valores limitadores para a exposicao aos
CEMEBF, que foram adoptados e convertidos na recomendacao do Concelho Europeu 519/EC
de 1999, e mais tarde pela legislacdao portuguesa em 2004, através da portaria 1421 de 2004.
Os valores definidos pela ICNIRP sdo muito inferiores aos valores para os quais ha registo de
danos para a salde.

Fora da Europa, nomeadamente na América do Norte, tem sido adoptados valores
estabelecidos pelo Institute of Electric and Electronics Engineers (IEEE), valores estes, muito
superiores aos valores limite estipulados pela ICNIRP.

Nos subcapitulos posteriores, serdo discutidas as diversas posicoes das instituicoes
mundiais responsaveis pela saide publica face aos CEMEBF e os diferentes estudos sobre os
efeitos crénicos da exposicao aos CEMEBF.

2.4 - A posicao das principais organizacées mundiais
responsaveis pela saude publica em relacao aos campos
electromagnéticos de extremamente baixa frequéncia
(CEMEBF)

Para fazer face as inUmeras suspeitas levantadas por diversos cientistas sobre os possiveis
maleficios da exposicdo aos CEMEBF, os organismos internacionais que regem a salde publica
em conjunto com a comunidade cientifica mundial tém procurado estabelecer medidas que
procurem salvaguardar e alertar as populacdes e os seus governos dos riscos dos CEMEBF.

Neste subcapitulo serao mencionadas as posicoes de diferentes entidades responsaveis
pela salde publica face aos riscos para a saude da exposicao electromagnética de
extremamente baixa frequéncia.

2.4.1 - A posicao da Comissao Internacional de Proteccao contra a
Radiacao Nao lonizante (ICNIRP) em 1998 [3]

Em 1998 a ICNIRP publicou um guia, onde define os limites basicos e valores de referéncia
para o campo eléctrico e magnético para o publico em geral e para trabalhadores do sector
eléctrico. De acordo com estudos realizados para campos electromagnéticos gerados a
frequéncia industrial a ICNIRP definiu, como limite para a densidade de corrente eléctrica no
corpo humano 10 mA/m?, sendo que este limite corresponde ao valor minimo para o qual
foram identificados efeitos para a fisiologia humana, nomeadamente ao nivel dos sistema
nervoso. Este valor foi estabelecido como o maximo recomendavel para os trabalhadores do
sector eléctrico.

Para o publico em geral, considerando que ndo tém nenhuma formacdo especifica sobre
os riscos inerentes a electricidade, a ICNIRP considerou que o referido limite deveria ser
reforcado por um factor de seguranca e fixou o valor em 2 mA/m?.

Para calcular os valores do campo magnético associados aos limites de 2 e 10 mA/m?, o
ICNIRP, utiliza um modelo simples, em que considera que o corpo tem uma condutividade
homogénea e isotropica, considerando simples contornos circulares para estimar as correntes
induzidas em diferentes érgaos e regides do corpo.

Outros modelos mais exactos ndo conduziram a resultados muito diferentes o que levou a
ICNIRP a considerar este modelo e a definir como valores de referéncia para o campo
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magnético 100 e 500 pT, para o publico em geral e para os trabalhadores da indUstria
eléctrica, respectivamente. A ICNIRP admite que os valores de referéncia sejam
ultrapassados, desde que, sejam respeitados os limites basicos.
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Figura 2.4 - Niveis de referéncia do campo magnético em funcao da frequéncia. A cheio, o nivel de
referéncia para o publico em geral, a tracejado o nivel de referéncia para os trabalhadores do sector
eléctrico [3].

Para o campo eléctrico a ICNIRP considera que os modelos de calculo devem ter em conta
a variacdo da carga eléctrica superficial, dependendo das condi¢cbes de exposicdo e do
tamanho, forma ou posicao do corpo em causa, tendo como resultado uma distribuicao
variavel ndao uniforme das correntes induzidas no corpo.

Como valor de referéncia para o campo eléctrico o ICNIRP considerou o valor de 5 KV/m,
para a exposicdo ao publico em geral e corresponde nas piores circunstancias, a uma
densidade de corrente induzida de 2 mA/m?.

Para os trabalhadores do sector eléctrico definiu-se o valor de referéncia de 10 KV/m.
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Figura 2.5 - Niveis de referéncia do campo eléctrico em funcado da frequéncia. A cheio, os niveis de
referéncia para o publico em geral, a tracejado os niveis de referéncia para os trabalhadores do sector
eléctrico [3].

2.4.2 - A Recomendacao Europeia 519/EC de 1999 e Directiva 2004/40/EC

Em 1999, o jornal das Comunidades Europeias publicou uma recomendacao do concelho
europeu relativa a limitacao da exposicao da populacao aos campos electromagnéticos (0 Hz
— 300 GHz).

Segundo a recomendacao publicada os Estados-Membros deverao “aplicar medidas
respeitantes a fontes ou praticas que déem origem a exposicao a radiacdo electromagnética
da populacao quando o tempo de exposicao for significativo, com excepcao da exposicao para
fins médicos, devendo, nesse caso, ser devidamente avaliados os riscos e beneficios da
exposicdo que ultrapasse as restricoes basicas” e “..ter em conta os niveis de referéncia
constantes do anexo lll para efeitos de avaliacdo da exposicao ou, caso existam, na medida
em que sejam reconhecidas pelo Estado-Membro, normas europeias ou nacionais baseadas em
procedimentos de medicao e calculo reconhecidos e provados cientificamente, destinados a
avaliar a conformidade com as restricoes basicas” [4].

E de referir que os niveis de referéncia constantes do anexo lll, correspondem aos valores
indicados pela ICNRIP no guia publicado em 1998.

Mais tarde em Abril de 2004, o Parlamento Europeu definiu uma Directiva, no que diz
respeito a exposicao electromagnética em ambientes ocupacionais, de forma a atribuir um
caracter obrigatério & recomendacao de 1999, por parte de todos os Estados-Membros da
Unido Europeia.
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2.4.3 - A portaria portuguesa 1421 de 2004

A 23 de Novembro de 2004, o Diario da Republica I-Série B n° 275 publicou a portaria n°
1421/2004 que adopta para Portugal a recomendacao 519/EC/1999 do Conselho Europeu.

Os valores de limitacao basica e de referéncia publicados nesta portaria sdao os mesmos
valores que a ICNRIP publicou no seu guia em 1998, ou seja no que se refere a frequéncia
industrial de 50Hz utilizada na distribuicao e transporte de energia eléctrica [5]:

Para a populagao em geral
e O limite basico estabelecido, para a densidade de corrente eléctrica no corpo humano
é de 2 mA/m?.
e O valor de referéncia para o campo magnético é 100 pT.

e O valor de referéncia para o campo eléctrico é 5kV/m.

Para os trabalhadores do sector eléctrico
e O limite basico estabelecido, para a densidade de corrente eléctrica no corpo humano
é de 10 mA/m’.
e O valor de referéncia para o campo magnético é 500 pT.

e O valor de referéncia para o campo eléctrico é 10 kV/m.

Mais recentemente, em Setembro de 2010 foi publicada no Diario da Republica a lei de
“proteccao contra a exposicao aos campos eléctricos e magnéticos derivados de linhas de
instalacbes e de equipamentos eléctricos” que visa salvaguardar a salde plblica e o
ambiente. A Direccao-Geral da Salde (DGS) passa a monitorizar os efeitos da exposicao a
equipamentos eléctricos e magnéticos derivados de linhas, de instalacdes ou equipamentos de
alta e muito alta tensao na populacao.

Os artigos mais relevantes desta lei, no contexto deste trabalho, podem ser analisados no
Anexo A.

2.4.4 - A norma norte-americana IEEE C95.6 de 2002 [6]

Em 2002 nos EUA, o IEEE, Institute of Electrical and Electronic Engineers publicou a norma
C95.6 denominada “IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to
Electromagnetic Fields, 0-3 kHz”, que estabelece limites para os campos electromagnéticos
baseados nos seus efeitos agudos.

Ao contrario da ICNRIP, o IEEE toma como grandeza determinante de elctro-estimulacao,
o valor do proprio campo eléctrico e ndao a densidade de corrente eléctrica nos tecidos
humanos.

Os modelos anatomicos a partir dos quais sdo calculados os campos induzidos no corpo
humano, sao diferentes para o IEEE e para a ICNRIP, o que leva a que os valores de referéncia
dos campos associados aos limites basicos sejam calculados por um processo diferente,
conduzindo a valores diferentes.
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Os valores de referéncia, a frequéncia industrial de 60 Hz, (visto que, nos EUA o
transporte e distribuicio de energia é efectuado a 60Hz) estipulado pelo IEEE, estdo
representados na tabela 2.1.

Como se pode verificar, os valores definidos pelo Institute of Electric and Electronics
Engineers (IEEE) sao muito mais permissivos do que os valores do ICNRIP, nomeadamente no
que diz respeito ao limite dos campos magnéticos a que os profissionais do sector eléctrico e
o publico em geral estao sujeitos.

Tabela 2.1 — Limites de referéncia definidos pelo IEEE [6].

IEEE (2002): Valores de referéncia - 60Hz

Campo eléctrico para o publico em geral 5 kV/m
Campo eléctrico para trabalhadores do sector 20 kV/m
eléctrico

Campo magnético para o publico em geral 904 uT

Campo magnético para trabalhadores do sector

eléctrico 2710 uT

2.4.5 - A classificacdo da Agéncia Internacional para a Investigacao do
Cancro (IARC) em 2002

Entre 19 e 26 de Junho de 2001, o “Grupo de Trabalho para a Avaliacao dos Riscos
Carcinogénicos para os Humanos” do IARC, reuniu-se em Lyon, para discutir e rever estudos
relacionados com a carcinogenecidade dos campos eléctricos e magnéticos estaticos de
extremamente baixa frequéncia.

Do resultado dessa reuniao o IARC publicou em 2002 uma monografia, denominada “IARC
monographs on the evaluation of cancerinogenic risks to humans”.

Nesta monografia, o IARC classifica os campos magnéticos de extremamente baixa
frequéncia (EBF) como “possivel carcinogénico” [7].

Esta classificacdo segundo a Organizacao Mundial da Saide (OMS) “...é usada para denotar
um agente para o qual existe uma limitada evidéncia de carcinogenes em humanos e uma
menos que suficiente evidéncia para carcinogenes em experimentos com animais (outros
exemplos incluem café e emissdoes em processos de soldagem) ”.

E de notar que, segundo a propria IARC, a expressdao “agente para o qual existe uma
limitada evidéncia de carcinogenes em humanos” indica que ou os estudos subjacentes sao de
insuficientes qualidade, consisténcia ou significado estatistico, ou que nao existem quaisquer
dados sobre cancro para permitirem uma conclusao.

Esta classificacao foi baseada em analise de dados agregados de estudos epidemiologicos
sobre leucemia infantil, cujo assunto se discutira mais a frente, demonstrando um padrao
consistente de incremento de duas vezes na leucemia infantil associado a uma exposicao
média residencial, a campos magnéticos de intensidade, acima de 0,3 a 0,4 uT. O Grupo de
trabalho concluiu que estudos adicionais desde entao nao modificaram esta classificacao.

Quanto aos campos eléctricos de EBF a IARC classifica-os como “nao classificaveis quanto
a carcinogenecidade humana”.
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Na tabela 2.2 seguinte pode-se observar alguns exemplos de agentes conhecidos que ja
foram classificados pela IARC.

Tabela 2.2 — Classificacdo da IARC quanto a carcinogenecidade de determinados agentes [7] [8] [9].

Grupo

Classificacéo

Exemplos de agentes

Carcinogénico para humanos

Amianto
Gas mostarda
Tabaco
Radiacdo Gama

2A

Provavelmente carcinogénico

Gases de motor Diesel
Solarios
Radiac&o ultravioleta
Formaldeido

2B

Possivelmente carcinogénico para humanos

Café
Estireno
Gases de motor a Gasolina
Gases de soldadura
Campos magnéticos de EBF

Néo classificavel quanto a carcinogenicidade

Cha
Dioxido de enxofre
Campos eléctricos de EBF

Provavelmente ndo carcinogénico

Caprolactame

Como se pode observar pela tabela anterior os campos magnéticos de EBF estdo no
mesmo grupo que o café, gases de soldadura entre outros. A possibilidade de serem
carcinogénicos, significa apenas, e segundo a IARC/OMS que ainda nao foi provada a sua

inocuidade.

2.5 - Estudos sobre os efeitos do Campo Electromagnético de
Extremamente Baixa Frequéncia (CEMEBF) na saude: Revisao
da Literatura

Os CEMEBF, tem sido associados a incidéncia e agravamento de inUmeras doencas, entra
elas a leucemia infantil linfoblastica aguda (LILA). Diversas organizagbes mundiais tém
elaborado programas de investigacao, com objectivo de averiguar o real impacto dos CEMEBF

na saude puUblica.

Neste capitulo serao evocados os diferentes tipos de estudos realizados para averiguar os
efeitos dos CEMEBF para a salde.

2.5.1 - Mecanismos biofisicos [6] [10]

Existem efeitos biologicos estabelecidos devido a exposicao aguda a niveis elevados de
campos electromagnéticos que podem ser explicados através de mecanismos biofisicos

conhecidos.
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A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estudou varios mecanismos biofisicos, que de
forma directa ou indirecta, tém sido apontados como plausiveis para explicar eventuais
interaccdes entre os campos eléctrico e magnético e o corpo humano, em particular se um
“sinal” gerado por um processo bioldgico pela exposicdo a um campo poder ser descriminado
através de ruido aleatorio inerente a fisiologia celular e o mecanismo desafiar os principios
cientificos e o conhecimento cientifico actual.

Muitos mecanismos sé se tornam plausiveis para campos acima de uma certa intensidade.
No entanto, a auséncia de identificacdo dos mecanismos plausiveis ndo exclui a possibilidade
de efeitos na salde, mesmo para niveis de intensidade muito baixos de campo, desde que os
principios cientificos basicos sejam respeitados.

Dos varios mecanismos propostos para a interaccao directa dos campos eléctricos e
magnético com o corpo humano, destacam-se trés por operarem potencialmente a niveis de
campo inferiores ao dos outros: campos magnéticos induzidos em redes neuronais, radicais
livres e magnetite.

i) Campos magnéticos induzidos

Os campos magnéticos induzidos nos tecidos das células por exposicdo aos campos
eléctricos ou magnéticos da corrente, estimulam directamente as fibras de mielina dos nervos
de uma forma plausivel, quando a intensidade do campo eléctrico interno for superior a
alguns V/m. Campos de baixa intensidade podem afectar a transmissdo sinaptica em redes
neuronais, ao contrario do que sucede em células simples. Este processamento de sinal por
sistemas nervosos € comummente usado por organismos multicelulares para detectar sinais
ambientais de baixa intensidade. Foi sugerido inicialmente, um limite de 1mV/m nessa
capacidade discriminatoria das redes neuronais mas, com base em estudos recentes parece
mais provavel que esse limite seja de 10 a 100mV/m.

ii) Radicais livres

0 mecanismo de radicais livres ou par de radicais € um processo aceite pela comunidade
cientifica, em que campos magnéticos podem afectar tipos especificos de reaccées quimicas.
Geralmente aumentam a concentracao de radicais livres reactivos em campos de baixa
intensidade, diminuindo-a em campos maior intensidade. Este aumento foi detectado em
campos magnéticos inferiores a 1mT. Existem alguns dados experimentais que associam este
mecanismo a navegacao migratoria de aves. Quer por fundamentacdo tedrica quer porque as
mudancas produzidas pelos campos eléctricos e magnéticos de baixa frequéncia e estaticos
sao similares, considera-se que, campos a frequéncia industrial cujo campo é muito inferior
ao campo geomagnético, nao tém grande significado bioldgico.

iii) Magnetite

Vestigios de cristais de magnetite, pequenos cristais ferromagnéticos de varias formas de
oxido de ferro, podem ser detectados em tecidos animais e humanos. Tal como os radicais
livres, tém sido associados & orientacdo e navegacdao migratoria das aves, apesar disso, a
presenca de quantidades minimas de magnetite no cérebro humano nao lhe confere a
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capacidade para detectar o campo geomagnético. Calculos baseados em suposicoes extremas
sugerem um limite, para que haja efeitos dos CEMEBF sobre os cristais de magnetite, de 5uT.

Outras interaccbes biofisicas directas dos campos, tais como a quebra de ligacoes
quimicas, as forcas de particulas carregadas e varios mecanismos de ressonancia, nao sao
considerados, como podendo fornecer explicacbes plausiveis para as interaccoes dos niveis de
campo encontrados nos ambientes publicos e ocupacionais.

Quanto a interaccdo indirecta dos campos com o ser humano, a carga eléctrica de
superficie induzida por campos eléctricos pode ser percepcionada, e pode resultar em micro
choques dolorosos quando em contacto com um objecto condutor. Isto produz pequenos
campos eléctricos, possivelmente acima dos niveis de ruido, na medula 6ssea. Contudo, nao
existem estudos, que provem, que estes pequenos campos apresentam riscos para a saude.

As linhas de alta tensao produzem nuvens de ides electricamente carregadas, conhecidas
como consequéncia do efeito coroa. Ha teses que defendem que essa ionizacdo podera
aumentar a deposicao de poluentes, transportados por via aérea, na pele e dentro do corpo,
através das vias respiratorias, poluentes estes, com efeitos nocivos para a saude. Contudo,
parece muito improvavel que os ides do efeito coroa, tenham mais do que um pequeno
efeito, ou mesmo algum, sobre os riscos de saude a longo prazo, mesmo sobre individuos mais
expostos.

Segundo a OMS nenhum dos trés mecanismos directos estudados anteriormente, parece
plausivel de aumentar a incidéncia de doencas, para os niveis de exposicao electromagnética
a que a maioria das pessoas esta sujeita. De facto, estes mecanismos so se tornam plausiveis
para niveis de intensidade muito elevados, e os mecanismos indirectos nao foram ainda
suficientemente investigados. Esta dificuldade em identificar um mecanismo plausivel nao
elimina, no entanto, a possibilidade de efeitos adversos para a salde, mas cria a necessidade
de evidéncias mais fortes por parte da biologia e da epidemiologia.

2.5.2 - Estudos laboratoriais in vitro

As experiéncias in vitro, sdo experiéncias com culturas de células e constituem modelos
biolégicos simplificados, permitindo analisar em detalhe os mecanismos de accdo dos
organismos. Ao contrario do que acontece nas experiéncias in vivo, estes métodos nao tém
em conta os mecanismos de regulacao permanente presentes nos organismos. Apesar disso, os
modelos in vitro podem ser Uteis para a investigacdo de numerosos aspectos moleculares dos
carcinogenes.

Estes estudos focam-se sobretudo, na fase de formacao dos tumores, com vista a
entender qual a interferéncia dos CEMEBF no reconhecimento celular e nos sistema
imunitario.

Na maioria dos estudos efectuados sobre a exposicao de células aos CEMEBF, nao
mostraram inducao de genotoxidade para intensidades de campo inferiores a 50mT.

A Unica excepcao, em estudos recentes, foi a evidéncia de danos no ADN por campos de
intensidade tao baixas como 35uT. Contudo estes estudos ainda estdo em avaliacdo até a data
(2007), nao tendo ainda sido replicados por outros laboratérios, e a compreensao dos seus
resultados ainda esta incompleta. Segundo outros estudos, ha também uma evidéncia
crescente que os CEMEBF podem interagir com agentes prejudicais para o ADN [10].
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Nao ha, no entanto, nenhuma evidéncia clara de activacdo dos genes associados ao
controlo do ciclo de vida das células. Apesar disso, segundo a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), devem continuar a fazer-se estudos sistematicos analisando a resposta do genoma
completo.

Muitos outros estudos envolvendo células tém sido efectuados, por exemplo sobre
proliferacao celular, apoptose, sinalizacdo por calcio, comunicacao intercelular, expressao
proteica aos choques térmicos e transformacdes malignas, ndao tendo no entanto, produzido
resultados consistentes e conclusivos.

2.5.3 - Estudos laboratoriais in vivo [10]

As experiéncias in vivo utilizam animais de laboratorio, de modo a investigar os
mecanismos do efeito a estudar sobre os animais. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
recomenda que a extrapolacao da observacao em modelos animais para o homem seja feita
com devidas precaucoes.

Nas experiéncias in vivo, os mecanismos de regulacdo dos animais estdao presentes e os
animais sdo sujeitos a investigacdo durante todo o seu periodo de vida, pelo que os estudos
com animais, assumem um papel de maior preponderancia quando comparados com os
modelos celulares, na avaliacdo de riscos para a saude.

Os CEMEBF tém sido apontados como tendo efeitos cronicos causadores de um aumento
da incidéncia da forma mais comum de leucemia infantil, a leucemia infantil linfoblastica
aguda (LILA), no entanto, e segundo a OMS, nao existe nenhum modelo animal adequado para
este tipo de leucemia, pelo que, nao é possivel associar a leucemia infantil & exposicao aos
CEMEBF.

Trés estudos independentes, em grande escala, utilizando ratos de laboratério, nao
forneceram nenhuma evidéncia cientifica dos efeitos dos CEMEBF na incidéncia de tumores
mamarios espontaneos. A maior parte dos estudos nado relata qualquer efeito dos CEMEBF na
leucemia ou em linfomas em modelos com roedores. Diversos estudos a larga escala e de
longo prazo com roedores nao demonstraram nenhum aumento consistente de qualquer tipo
de cancro, inclusive tumores no sangue, mamarios, cerebrais e de pele [10].

Um nUmero substancial de estudos examinou os efeitos dos CEMEBF em tumores mamarios
quimicamente induzidos em ratos. Foram obtidos resultados inconsistentes que podem ser
devidos inteiramente, ou em parte, as diferencas entre protocolos experimentais, tais como o
uso de substratos especificos. A maioria dos estudos sobre os efeitos da exposicao aos CEMEBF
em modelos quimicamente induzidos, ou induzidos por radiacao de leucemia linfoma tiveram
resultados negativos. Estudos de lesbes pré-neoplasticas, tumores de pele quimicamente
induzidos e tumores do cérebro relataram resultados predominantemente negativos. Apenas
um estudo reportou uma aceleracdo da génese, de um tumor de pele induzido por radiacoes
ultra-violetas, pela exposicao aos CEMEBF.

Dois grupos de investigacado relataram um aumento de rupturas da sequéncia do ADN, no
tecido do cérebro, na sequéncia da exposicdo in vivo a CEMEBF. No entanto, outros grupos
utilizando uma variedade de modelos de genotoxidade diferentes, em roedores, nao
verificaram nenhuma evidéncia de efeitos genotoxicos.

Segundo a OMS, e com base em todas as investigacdes baseadas em modelos animais
vivos, nao ha nenhuma evidéncia cientifica que prove que a simples exposicdo aos CEMEBF
seja causadora de tumores. Por outro lado, a evidéncia de que a exposicao aos CEMEBF possa
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agravar o desenvolvimento de tumores em combinacdao com carcinogenes identificados nao é
considerada adequada pela mesma organizacao.

2.5.4 - Estudos epidemiologicos

A epidemiologia é a ciéncia que estuda as epidemias, que tem como finalidade
estabelecer relagdes entre o aparecimento e a frequéncia das patologias e os factores do
ambiente, comportamentos humanos e modo de vida das populacoes.

E uma ciéncia de observacéo, pelo que o trabalho de campo é um factor fundamental na
observacao directa de como uma determinada populacao em estudo vive. A partir dos dados
recolhidos através do trabalho efectuado junto das populagbes, a epidemiologia tenta
estabelecer relacoes a nivel estatistico que deverao ser interpretadas, tendo em conta todos
as variaveis que influenciam o meio em estudo.

Segundo Bradfor Hill, um estudo epidemiologico sé pode indicar uma relacdo, e ndo, em
geral uma causalidade. Para que o estudo seja aceite como indicando causalidade, é
necessario que a relacdo observada verifique determinados critérios, “Critérios de Bradfor
Hill” de 1965, dos quais se destacam [6] [10]:

e Consisténcia e nao enviesamento dos resultados: Confirmacdao da associacdo por
investigadores diferentes, em populacoes diferentes, usando métodos diferentes.

e Gradiente biologico (relacdo entre a dose e a resposta): encontrando um
relacionamento quantitativo entre o factor e a frequéncia da doenca. A intensidade e
a duracao da exposicao devem poder ser medidas.

e Especificidade: se o factor determinante que esta a ser estudado puder ser isolado de
outros, e se se puder mostrar que produz mudancas na incidéncia da doenca. Por
exemplo, se se puder mostrar que o cancro da tirdide tem uma incidéncia mais
elevada associada especificamente com o fluoreto, isto é convincente da evidéncia de
uma causalidade.

e Coeréncia com a base biologica e o conhecimento precedente: a evidéncia deve
ajustar-se aos factos que se pensem estar relacionados.

A questao levantada sobre os possiveis maleficios da exposicao electromagnética foi
baseada em estudos epidemioldgicos, nomeadamente um estudo onde foi investigado o risco
de cancro, em especial o de leucemia infantil, efectuado numa zona residencial situada junto
de linhas de transmissao de energia.

Muitos outros estudos epidemiologicos tém sido realizados, desde exposicdes
profissionais, a exposicoes residenciais aos Campos ElectroMagnéticos de Extremamente Baixa
Frequéncia (CEMEBF) avaliando a incidéncia de variadissimos tipos de tumores e de patologias
nao cancerigenas como a depressao e suicidio.

Neste subcapitulo, focar-se-do, apenas, os estudos epidemiolégicos onde foram
investigados o risco de leucemia infantil associado & exposicao aos CEMEBF, e cujos resultados
contribuiram para a analise estratégica da Agéncia Internacional para a Investigacao do
Cancro (IARC) que resultou na monografia publicada em 2002, mais concretamente na
classificacdo dos campos magnéticos como “possivelmente cancerigeno”. Segundo a
Organizacdao Mundial da Saiude (OMS) os novos estudos publicados apds a monografia de 2002
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da IARC nao alteram a conclusdo de que a evidéncia total para uma associacdo entre os
CEMEBF e o risco desta doenca permanece inadequado.

i) Estudos Norte Americanos de leucemia infantil

O primeiro estudo epidemiologico associando a exposicao aos CEMEBF a incidéncia de
leucemia infantil foi publicado por Nancy Wertheimer e Ed Leeper, no Colorado, EUA, em
1979.

Wertheimer recebeu, como sugestao de pesquisa, a procura de factores ambientais que se
pudessem relacionar com a leucemia infantil. A dada altura da sua pesquisa a
epidemiologista, observou que na proximidade das casas de Denver, Colorado, havia por
norma linhas eléctricas e transformadores, pelo que decidiu avaliar uma possivel relacao
entre estes e a incidéncia da leucemia.

Nancy Wertheimer e o seu colega avaliaram um total de 155 casos de leucemia infantil,
92 destes associando-os a LCC (low current configuration), em portugués circuitos de baixa
intensidade de corrente eléctrica e os restantes 63 a HCC (high current configuration), em
portugués circuitos de alta intensidade de corrente eléctrica [11].

As classificacoes dos condutores, por parte da investigadora basearam-se, no nivel de
tensao, espessura e proximidade das residéncias. Em Denver, é usual montar-se um pequeno
transformador sobre os postes na extremidade dos quarteirbes para cada duas casas € a
distribuicdo de energia é efectuada sobretudo recorrendo a linhas aéreas. Wertheimer
verificou, que existia maior incidéncia da doenca em estudo nas residéncias mais proximas
dos postes.

Na tentativa, de encontrar uma relacdo entre a proximidade das linhas e a incidéncia da
doenca Wertheimer, inventou um sistema de classificacdo da proximidade magnética das
casas relativamente as linhas, denominado classificacdo por wire codes. Este método seria
mais tarde utilizado, como método referéncia, por outros epidemiologistas dos EUA.

No entanto, o estudo ndo forneceu nenhuma estimativa relativa e a utilizacdo do método
wire codes, ndo permitiu o estabelecimento de uma relacdo quantificada entre a incidéncia
da doenca e uma avaliacao da exposicao aos CEMEBF, pelo que o estudo foi desacreditado
cientificamente e considerado meramente gerador de hipoteses.

Em 1991, London & al, do Departamento de Medicina Preventiva, da Escola de Medicina
da Universidade da California do Sul, em Los Angels, publicaram um novo estudo sobre 211
casos de leucemia em menores de 10 anos no Condado de Los Angels, EUA.

0 estudo baseou-se em telefonemas efectuados a familiares das criancas doentes.

Em 164 casos, com a permissao dos familiares foram efectuadas medicées do campo,
junto dos doentes. Para 211 casos, os investigadores recorreram ao método wire codes,
anteriormente utilizado por Wertheimer [10].

Os investigadores procuraram proceder a uma avaliacdo estatistica dos intervalos de
incerteza, usando regressao logistica, um método que viria a ser amplamente utilizado em
estudos posteriores. Segundo a OMS esta analise foi bem adaptada, embora padecesse de
algumas limitagcdes como a baixa taxa de respostas telefonicas, o desconhecimento das
exposicoes dos sujeitos que se recusaram a responder e o facto dos resultados obtidos por
medida directa dos campos e por wire codes serem diferentes.
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Tabela 2.3 — Resultados do estudo de London & al, com base em medigdes directas do campo magnético,

durante 24 horas, para um grau de confianca de 95%. [10]

Medicdes do Incidéncia Relativa
Campo NUmero &
Magnético T de Intervalo de
(Tesla) Casos Incerteza
< 0,067 uT 85 1
0,068 —0,118 uT 35 0,68 (0,39 -1,2)
0,119 —0,267 uT 24 0,89 (0,46 —1,7)
>0,268 uT 20 1,5 (0,66 — 3,3)

Tabela 2.4 — Resultados do estudo de London & al, utilizando o método wire codes, para um grau de
confianca de 95% [10].

, Incidéncia Relativa
Wire Codes Nug;ero &
Casos Intervalo de Incerteza
UG/VLCC 31 1
OLCC 58 0,95(0,53-1,7)
OHCC 80 1,4 (0,81 -2,6)
VHCC 42 2,2 (1,1-43)

Como se pode verificar pelas tabelas os resultados alcancados por este estudo obtiveram
incertezas relativas muito elevadas.

Uma incidéncia relativa de 1,0 significa que a incidéncia da doenca é precisamente igual
a verificada na auséncia de campos e portanto nao existe qualquer evidéncia estatistica que
relacione a doenca com a exposicao aos campos.

Em 1997, Martha Linet & al, do Instituto Nacional do Cancro dos EUA, fizeram um estudo
englobando nove estados dos EUA, e portanto, com uma amostra populacional muito superior
a dos estudos anteriores.

No estudo foram investigadas, através de inquéritos telefonicos, 638 criancas menores de
14 anos, que sofriam de LILA e viviam na proximidade de linhas aéreas de alta tensao, através
de inquéritos telefénicos [12].

Os investigadores deste estudo defendiam que existira, nos estudos anteriormente
realizados no pais, um lapso do tempo registado entre a vivéncia na proximidade das linhas e
o diagndstico da doenca.

Os resultados deste estudo foram os seguintes:
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Tabela 2.5 — Resultados do estudo de Martha Linet & al, com base em medicdes directas do campo

magnético, durante 24 horas, para um grau de confianca de 95% [10].

Medigdes do Namero | Incidéncia Relativa
Campo Magnético de &
T (Tesla) Casos Intervalo de Incerteza
< 0,065 puT 206 1
0,065 —0,099 uT 92 0,96 (0,65 - 1,4)
0,100 - 0,199 uT 107 1,2(0,79-1,7)
> 0,200 uT 58 1,5 (0,91- 2,6)

Tabela 2.6 — Resultados do estudo de Martha Linet & al, recorrendo ao método wire codes, para um grau
de confianga de 95% [10].

_ NGmero Incidéncia Relativa
Wire Codes de &
Casos Intervalo de Incerteza
UG/VLCC 175 1
OLCC 116 1,1(0,74-1,5)
OHCC 87 0,99 (0,67 - 1,5)
VHCC 24 0,88 (0,48 — 1,6)

Como se pode observar nas tabelas os resultados foram bastante diferentes do estudo
conduzido por London em 1991. Segundo os seus autores o estudo revela a auséncia de
correlacao observada entre campos magnéticos e a leucemia infantil.

Segundo a OMS este estudo revela algumas insuficiéncias, como o facto de analise nao ter
sido ajustada para possiveis factores de confusdo e a baixa taxa de resposta aos telefonemas.

Em 1999, McBride & al, através do Programa de Controlo e Pesquisa do Cancro, da
Agéncia British Columbia de Vancouver no Canada realizaram um estudo, sobre os casos de
leucemia infantil ocorridos em 5 provincias canadianas, situadas a um raio inferior a 100km
das grandes cidades.

O grupo de investigacao realizou um estudo envolvendo 293 casos, com medicao directa
do campo magnético durante 48 horas e outro estudo utilizando como modelo de referéncia o
wire codes, envolvendo 351 casos.

0 estudo baseou-se no inquérito pessoal por telefone e/ou carta e teve um apreciacao
positiva por parte da OMS relativamente a analise bem ajustada para todos os factores de
confusao. Apesar disso o estudo teve uma baixa de taxa de respostas para o estudo baseado
na medida directa dos CEMEBF [13].



23

Tabela 2.7 — Resultados do estudo de McBride & al, com base em medicbes directas do campo

magnético, durante 48 horas, para um grau de confianca de 95% [10].

Medigdes do Incidéncia Relativa
Campo NUmero &
Magnético T de Intervalo de
(Tesla) Casos Incerteza
<0,08uT 149 1
0,08 —0,14 uT 67 0,57 (0,37 - 0,87)
0,15 — 0,26 uT 45 1,1(0,61-1,8)
>0,2pT 32 0,68 (0,37-1,3)

Tabela 2.8 — Resultados do estudo de McBride & al, recorrendo ao método wire codes, para um grau de
confianca de 95% [10].

_ NGmero Incidéncia Relativa
Wire Codes de &
Casos Intervalo de Incerteza
UG 79 1
VLCC 73 0,70(0,41-1,2)
OLCC 77 0,76 (0,45 -1,3)
OHCC 83 0,64 (0,38 —-1,1)
VHCC 39 1,2 (0,58 - 2,3)

Os resultados obtidos apontam para falta de correlacdo entre campo magnéticos e a
leucemia infantil.

Tal, como os estudos americanos anteriores o intervalo de confianca para a incidéncia
relativa inclui a unidade.

ii) Estudos Europeus de leucemia infantil

Também na Europa, sobretudo nos paises do norte foram efectuados estudos
epidemiologicos, nomeadamente na década de 90 e na seguinte, todos utilizando métodos de
investigacao mais precisos que os wire codes.

Em 1993, Maria Feychting e Anders Ahlbom do Instituto Karolinska de Saide Ambiental da
Suécia, estudaram a incidéncia relativa da leucemia infantil nos corredores de linhas aéreas
de alta tensao.

O estudo incluiu todas as criancas menores de 16 anos que viviam na proximidade linhas
aéreas de 220 e 400 kV na Suécia, entre 1960 e 1985. Foi identificado um total de 39 casos de
leucemia infantil nestas condicoes [10].

A exposicao foi avaliada por medidas de campo pontuais e por calculos dos campos
magnéticos gerados pelas linhas de energia. Foi utilizada informacao histérica das cargas nas
linhas para calcular os campos magnéticos no ano mais préximo do diagndstico da doenca.
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Tabela 2.9 — Resultados do estudo de Feychting & Ahlbom, com base no célculo do campo magnético,

através de informacdo histérica das cargas das linhas, para um grau de confianga de 95% [10].

Incidéncia
Campo Numero || Relativa &
Magnético de Intervalo de
T (Tesla) Casos Incerteza
<0,1uT 27 1
0,1 —0,19 uT 4 2,1(0,6-6,1)
20,2 uT 7 2,7(1-6,3)

Neste estudo verifica-se um aumento da incidéncia relativa para aproximadamente o
dobro, para campos superiores a 0,1uT, no entanto a amostra populacional é muito baixa.

Mais tarde no mesmo ano de 1993, Nielsen & Shulgen da Sociedade Dinamarquesa de
Cancro, concluiram um estudo muito semelhante ao estudo sueco no que diz respeito,
sobretudo, ao critério de quantificacao da exposicdo aos CEMEBF.

Foram analisados 833 casos de criancas com idade inferior a 14 anos, com leucemia
infantil [10].

Tabela 2.10 — Resultados do estudo de Nielsen & Shulgen, com base no célculo do campo magnético,

através de informacdo histérica das cargas das linhas, para um grau de confianga de 95% [10].

Incidéncia
Campo NuUmero || Relativa &
Magnético de Intervalo de
T (Tesla) Casos Incerteza
<0,1uT 829 1
0,1 —0,24 uT 1 0,5(0,1-4,3)
> 0,25 uT 3 1,5(0,3-6,7)

A OMS, considera que a analise foi bem ajustada para todos os factores de confusdo, e
atribui grande mérito a investigacdo por nao ter sido necessario o contacto através de
inquérito com os casos investigados, que poderia levar ao enviesamento dos resultados.

Como se pode verificar pela tabela 2.10, para campos superiores 0,1 uT existem 4 casos
de leucemia infantil o mesmo que seria esperado na auséncia de linhas.

No entanto, os investigadores consideraram existir correlacao positiva entre a doenca e os
CEMEBF, pelo facto de, para campos superiores a 0,25 puT terem 3 casos de leucemia quando
seriam de esperar apenas 2 casos, ignorando o grande intervalo de incerteza (0,3 - 6,7) e a
pequenez da amostra.

Em 1997, Tynes & Haldorsen da Noruega efectuaram um estudo muito semelhante aos
efectuados na Suécia e na Dinamarca.
Foram analisadas 148 leucemias infantis, em criancas com idade inferior a 14 anos [10].
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Tabela 2.11 — Resultados do estudo de Tynes & Haldorsen, com base no célculo do campo magnético,

através de informacdo histérica das cargas das linhas, para um grau de confianga de 95% [10].

Campo NGmero Incidéncig Relativa
Magnético de Intervalo de Incerteza
T (Tesla) Casos
< 0,05uT 139 1
0,05 —<0,14 uT 8 1,8 (0,7-4,2)
20,14 uT 1 0,3(0,0-2,1)

Tal como para os outros estudos efectuados nos paises nordicos, a OMS considera o estudo
de Tynes & Haldorsen bem ajustado para todos os factores de confusao, valorizando o facto
de nao ter havido contacto entre os investigadores e os investigados. No entanto, a grande
incerteza estatistica, verificada pelos resultados levou a OMS a concluir a impossibilidade de
estabelecer relacao entre a incidéncia da doenca e os CEMEBF.

Michaelis & al em 1997, concluiram um estudo envolvendo um total de 176 criancas com
leucemia infantil, da Baixa Saxonica e de Berlim, na Alemanha.

0 estudo foi efectuado recorrendo a medicoes directas do campo magnético durante 24
horas, nos quartos das criancas doentes [14].

Tabela 2.12 — Resultados do estudo de Michaelis & al, com base em medicfes directas do campo

magnético, durante 24 horas, para um grau de confianca de 95% [10].

Medices do Campo | NGmero Incidéncia Relativa
Magnético T de &
(Tesla) Casos Intervalo de Incerteza
<0,2uT 167 1
>02uT 9 2,3(0,8-6,7)

Os resultados apontam para uma duplicacdo da incidéncia para campos superiores a
0,2uT. Mas devido a pequenez da amostra (apenas 9 casos), nada se pode concluir.

Em 1999, o Estudo para o Cancro no Reino Unido (UKCCSI), efectuou um estudo sobre a
leucemia Infantil, na Escdcia, Pais de Gales e Inglaterra.

Foram investigados 1073 casos de leucemia infantil em criancas que viviam na
proximidade de linhas de alta tensao [10].

A OMS considera que o estudo foi bem ajustado para todos os factores de confusao, mas
critica a baixa taxa de respostas.
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Tabela 2.13 — Resultados do estudo da UKCCSI, com base em medicdo directa do campo magnético

durante 24 horas, para um grau de confianca de 95% [10].

Incidéncia
Campo NUmero Relativa &
Magnético de Intervalo de
T (Tesla) Casos Incerteza
<0,1uT 995 1
0,1 —<0,2uT 57 0,78 (0,55 - 1,1)
20,2 uT 21 0,90 (0,49 - 1,6)
0,2 —<0,4 uT 16 0,78 (0,40 - 1,5)
>04puT 5 1,7 (0,40-7,1)

Como se pode observar pelos resultados, existe uma correlacdo negativa da incidéncia da
doenca para campos entre 0,1 e 0,4 pT, que seria, na auséncia de campo de
aproximadamente 117 casos, nimero muito superior aos obtidos na tabela, na presenca de
campo.

Existe uma correlacao positiva para campos superiores a 0,4 uT. Seria de se esperar na
auséncia de campo um total de 3 casos e o estudo apresenta um total de 5 casos. No entanto
o tamanho da amostra é pouco significativo e intervalo de incerteza é bastante elevado.

Devido a contradicao dos resultados, a UKCCSI considera ndao haver qualquer relacao entre
campos magnéticos e a leucemia infantil.

O dltimo estudo considerado para os resultados apresentados na monografia do IARC de
2002, foi realizado em 2001, por Schiiz & al, do Instituto de Bio-estatistica Médica,
Epidemiologia e Informatica da Alemanha.

O estudo envolveu 514 casos de leucemia infantil entre 1990 e 1994, da antiga Alemanha
Ocidental. No entanto, as medicdes residenciais do campo magnético s6 foram efectuadas em
1998 e 1999, pelo que o estudo foi bastante criticado pela OMS que considera nao se poder
estabelecer uma relacdo segura entre a ocorréncia da doenca e a intensidade dos campos
magnéticos na mesma altura [10].

Tabela 2.14 — Resultados do estudo de Schiiz & al, com base em medi¢do directa do campo magnético

durante 24 horas, para um grau de confian¢a de 95% [10].

Incidéncia Relativa
Campo NUmero &
Magnético de Intervalo de
T (Tesla) Casos Incerteza
<0,1pT 472 1
0,1 —<0,2uT 33 1,2(0,73- 1,8)
02-<0,4uT 6 1,2 (0,43 -3,1)
>04uT 3 5,8 (0,78 —43)

Como se pode verificar pela tabela existe um aumento da incidéncia da doenca para
campos superiores a 0,1 uT. Na auséncia de campo era de se esperar um total de 33 casos,
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quando o numero de casos observados fora 42. O que leva a um aumento da incidéncia da
doenca em 9 casos.

Para campos superiores a 0,4 uT, verifica-se também uma correlacdo positiva entre o
campo e a doenca. Seria de se esperar um total de 0,58 casos (3/5,8), na auséncia de linhas
aéreas, quando foram observados 3 casos. No entanto, segundo os proprios autores, este
resultado foi considerado absurdo.

2.6 - As recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) em 2007

Na monografia n° 238 da OMS, publicada no ambito do “Projecto Internacional sobre
CEM”, em Junho de 2007, a OMS fez um conjunto de recomendacdes para a gestao, controlo e
comunicacao do risco das investigacées dos CEMEBF e recomendacdes sobre os temas
prioritarios de investigacao.

A OMS fez também recomendacdes orientadas aos poderes politicos e autoridades
internacionais, tais como [10] [6] [8]:

e Os politicos devem estabelecer guias para a exposicao aos campos electromagnéticos
de baixa frequéncia tanto para o publico em geral, como para os trabalhadores.

¢ A melhor fonte de orientacdo, tanto para os niveis de exposicdo como para os
principios de avaliagao cientifica, sdo os guias internacionais.

e Os politicos devem estabelecer um programa de proteccdo contra os CEMEBF que
inclua medicdes dos campos de todas as suas fontes, de modo a garantir que os
limites de exposicdo ndo sejam excedidos tanto para o publico em geral, como para
os trabalhadores.

e E razoavel e autoriza-se a implementacdo de procedimentos precaucionais de muito
baixo custo para reduzir a exposicdo, contando que os beneficios para a salde, sociais
e econdmicos da energia eléctrica nao sejam postos em causa.

e Os politicos, os planificadores e os fabricantes devem implementar medidas de muito
baixo custo ao construirem novas instalacoes e ao projectarem equipamento novo,
inclusive electrodomésticos.

e Devem ser consideradas mudancas nas praticas de engenharia para reduzir a
exposicao aos CEMEBF gerados por equipamentos e dispositivos, desde que elas
rendam beneficios adicionais, tais como uma maior seguranca, ou um custo pequeno
ou nulo.

¢ Quando se considerarem mudancas nas fontes existentes de CEMEBF, a reducao dos
CEMEBF deve ser considerada em simultdneo com os aspectos de seguranca,
fiabilidade e economia.

e As autoridades locais devem reforcar os regulamentos que tratem de cablagens, de
forma a reduzir correntes a terra involuntarias na construcao de novas instalacoes ou
na recablagem de existentes, a0 mesmo tempo que mantém a seguranca. Medidas
proactivas para identificar violacoes ou problemas em cablagens existentes seriam
caras e provavelmente nao justificadas.

e As autoridades nacionais devem realizar uma estratégia eficaz e aberta de
comunicacdo para permitir a tomada de decisdes informadas por todas as partes



28

Campo Eléctrico, Campo Magnético e a Saude

interessadas; isto deve incluir informacao sobre como podem os individuos reduzir a
sua propria exposicao.

As autoridades locais devem melhorar a planificacao de instalacbes emissoras de
CEMEBF, incluindo uma melhor consulta entre a industria, o governo local e os
cidadaos, ao localizarem as fontes principais de emissao de CEMEBF.

Os Governos e a industria devem promover programas de investigacao para reduzir a
incerteza das provas cientificas dos efeitos sobre a salde da exposicdo aos CEMEBF.”

Ao nivel dos temas prioritarios de investigacao a OMS fez um conjunto de recomendacdes

das quais se destacam [8]:

Caracterizacao das habitacdes com exposicao a altos campo magnéticos em diferentes
paises.

Identificar falhas de conhecimento sobre a exposicao ocupacional aos CEMEBF, como
no caso da ressonancia magnética.

Determinacdo do limiar das respostas a campos eléctricos induzidos em sistemas
multicelulares, tais como redes neuronais, utilizando métodos teoricos e in vitro.
Actualizagcao com nova informacao das analises existentes sobre leucemia infantil.
Analise dos estudos existentes sobre o tumor cerebral infantil.

Desenvolvimento de modelos trangénicos de roedores para a leucemia infantil para
uso em estudos com campos electromagnéticos.

Avaliacédo dos efeitos co-carcinogénicos utilizando estudos in vitro e em animais.

Como conclusao e segundo o que foi publicado na monografia de 2007 a OMS considera

que “a energia eléctrica comporta dbvios beneficios para a salide, sociais e economicos e as
medidas precaucionais ndo deverdao comprometer estes beneficios. Considerando que a
fraqueza da evidéncia de um elo entre a exposicdo aos campos magnéticos de EBF e a
leucemia infantil, quer o limitado impacto sobre a salde publica se esse elo existir, os
beneficios para a salde da reducdo da exposicao nao sao claros. Por conseguinte, os custos

das medidas precaucionais deverao ser muito baixos”.

Por outro lado, a OMS considera que os valores limites presentes nos guias de exposicao

nao devem ser reduzidos a qualquer nivel arbitrario em nome da precaucao. Esta pratica além
de minar os fundamentos cientificos sobre o qual os limites sdao baseados, é provavel que seja
uma pratica dispendiosa e nao necessariamente eficaz de fornecer proteccao as populagdes.
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2.7 - Sumario

Os campos electromagnéticos de extremamente baixa frequéncia (CEEBF) estao presentes
no quotidiano da maioria dos seres humanos. Sempre que exista conducao de electricidade
através de linhas de transporte, linhas de distribuicdo ou em diversas aplicacoes eléctricas
sdo criados campos eléctricos e magnéticos na proximidade dessas linhas e aplicacoes.

Desde os finais dos anos 70 muito se tem questionado sobre os possiveis riscos para a
salde associados a exposicdo aos CEMEBF, nomeadamente ao aumento da incidéncia de
cancro. Na tentativa de responder as dividas levantadas por estudos efectuados nos finais dos
anos 70 inicios dos anos 80 as organizacdes responsaveis pela salde publica mundial tem
efectuado inumeros estudos de forma a averiguar os potenciais riscos dos CEMEBF. A
Organizacdo Mundial da Salde em parceria com organizacdes de caracter cientifico criaram
um projecto de investigacao, denominado “Projecto Internacional de Campos
ElectroMagnéticos (CEM)” para investigar os potenciais riscos para a salde associados a
tecnologias emissoras de CEM. Os resultados deste projecto resultaram na publicacao da
monografia n° 238, em Junho de 2007.

Foram efectuados diferentes tipos de estudos pelo Projecto Internacional de Campos
Electromagnéticos dos quais se destacam:

e Mecanismos biofisicos

e Estudos laboratoriais in vitro

e Estudos laboratoriais in vivo

e Estudos epidemiologicos

Apesar de reconhecer créditos cientificos a estes estudos, a OMS considera, de acordo
com o publicado na monografia de 2007, que existe uma fragil evidéncia da relacdo entre o
cancro e a exposicao a CEMEBF e que a maioria dos estudos sao inconclusivos.

A conviccdo da OMS é que a investigacdo deve continuar a ser feita, mas no limite do
razoavel, ou seja, desde que nao se atinjam gastos economicos exorbitantes.

Outras instituicoes como a Internacional de Proteccao contra a radiacao nao ionizante
(ICNIRP) e o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) estudaram os efeitos para a
salude da exposicdo aguda a altos niveis de CEMEBF, que levaram as recomendacoes
internacionais presentes nos guias de exposicao (em 1998 pelo ICNIRP e em 2002 pelo IEEE)
que definem os limites basicos associados a este tipo de exposicoes. Estes 6rgaos consideram
que a evidéncia cientifica relacionada com possiveis efeitos sobre a salide para exposicao de
longa duracdo a baixos niveis de CEMEBF é insuficiente para justificar a reducdo destes
limites quantitativos de exposicao.

Estes limites tem sido adoptados pelos governos mundiais, por recomendacao da OMS,
mas na maioria dos paises com caracter nao obrigatério, ou seja, nao fazendo parte dos
quadros de legislacao.
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Capitulo 3

Campo electromagnético emitido por
cabos subterraneos e linhas de corrente
continua: Revisao da literatura

Neste capitulo serdo estudadas duas tecnologias de distribuicio de energia quanto ao
campo eléctrico e campo magnético emitidos: cabos subterraneos e a tecnologia HVDC (high
voltage direct current).

3.1 - Cabos subterraneos

Os cabos subterraneos asseguram o transporte e a distribuicdo de energia eléctrica desde
os centros produtores até aos consumidores finais. A transmissao de energia é realizada pelo
campo electromagnético criado pela tensdo entre os condutores e pela corrente que neles flui
[15].

Os cabos subterraneos podem ser trifasicos ou monofasicos. Em qualquer dos casos, os
condutores sao isolados por meio de papel impregnado de 6leo ou polietileno reticulado e
envolvidos por uma bainha metalica (de chumbo ou aluminio), ligada a terra, com fungodes de
proteccao contra a humidade e os choques mecanicos.
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Revisao da literatura
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Figura 3.1 - Construcao de um cabo subterraneo revestido por polietileno reticulado (XPLE).

As principais vantagens da utilizacdo de cabos subterraneos devem-se, sobretudo, ao
facto de estarem enterrados no solo, tendo um impacto visual nulo, sendo por isso
frequentemente utilizados em zonas urbanas onde existe uma grande densidade populacional.

Tém uma grande utilidade na transmissao de energia em travessias maritimas, sendo
designados por cabos submarinos.

No entanto, a sua utilizacao acarreta diversos problemas [15] [8]:

1- A necessidade dos cabos subterraneos serem instalados em dominio publico e de nao
poderem ser partilhados com outras infra-estruturas pré-existentes no subsolo, que nao
sofram alteracoes de tracado por longo prazo ou, em alternativa, em terrenos privados que
terdo de ser expropriados, devendo manter estrito regime de nao edificacao, bem como
garantir o acesso a todo o tracado;

2- Em caso de avaria num cabo, o tempo de interrupcdo do fornecimento de energia é
muito superior ao de uma linha aérea;

3- O custo de uma linha enterrada é cerca 10 vezes superior ao custo de uma linha aérea.

Em Portugal os cabos subterraneos com tensdes inferiores a 40 kV deverao ser enterrados
a uma distancia minima de 1 metro quando montados sobre faixas de rodagem e a uma
distancia nao inferior 0,7 metros em todos os outros locais. Para tensbes superiores a 40 kV,
os mesmos cabos deverdo ser enterrados a uma distancia minima de 1,2 metros quando
montados sobre faixas de rodagem e a uma distancia nao inferior a 1 metro nos restantes
locais [16].

3.1.1 - Campo eléctrico em cabos subterraneos

Os cabos subterraneos nao produzem qualquer campo eléctrico externo, devido aos
materiais de isolamento que o envolvem. Estes materiais blindam o campo eléctrico emitido
pelos condutores impedindo que este se faca sentir a superficie.
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3.1.2 - Campo magnético em cabos subterraneos

Os valores tipicos do campo magnético emitidos por cabos subterraneos podem ser
visualizados na figura seguinte:
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Figura 3.2 - Valores tipicos do campo magnético para cabos subterraneos de 400kV. Linha superior:
cabos subterraneos enterrados a uma profundidade de 1 metro [17].

Apenas foi legendada e considerada a linha superior por pertencer a cabos subterraneos
similares aos utilizados em Portugal. Como se pode verificar o campo magnético diminui a
medida que nos afastamos do corredor onde o cabo foi enterrado, sendo essa diminuicao mais
acentuada entre os -5 e +5 metros em relacao ao corredor.

O campo magnético emitido por um cabo subterraneo a superficie depende, em grande
escala, da distancia em relacao ao solo a que este se encontra enterrado:
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Figura 3.3 - Valores tipicos do campo magnético para cabos subterraneos de 400Kv, enterrados a
diferentes profundidades. Curva superior: cabos subterraneo enterrado ao nivel da superficie. Curva
intermédia: cabo subterraneo enterrado a uma distancia nao superior a 0,5 metros da superficie. Curva
inferior: cabo subterraneo enterrado a uma distancia superior a 0,5 metros da superficie [18].

Tal como verificado na Figura 3.2 o campo magnético diminui & medida que se afasta do
corredor onde o cabo foi enterrado.

Na Figura 3.3 verifica-se uma enorme reducdo do campo magnético a medida que
aumenta a profundidade do cabo. O cabo enterrado entre 0 e 5 m de profundidade da
superficie apresenta, uma diminuicdo de aproximadamente 80% do valor maximo do campo
magnético, em relacdo ao cabo subterraneo enterrado a superficie.

3.2 - Linhas HVDC

A transmissdao de energia eléctrica iniciou-se em corrente continua. Contudo, as
invencoes do transformador e da maquina assincrona ditaram e marcaram o dominio da
corrente alternada até aos dias de hoje. Apesar deste dominio as vantagens do uso de
corrente continua para o transporte de energia a longa distancia e para travessias submarinas
nunca foram esquecidas. O surgimento de dispositivos electrdnicos (inicialmente utilizavam-
se valvulas de vapor de merclrio) capazes de manipular poténcias elevadas, nomeadamente
tiristores e transistores de poténcia, permitiu voltar a encarar a corrente continua como
forma de transmitir e utilizar a energia eléctrica.

O projecto de maior dimensdo, em corrente continua, até ao presente, € o sistema de
transporte de energia da central hidroeléctrica de Itaipu, localizada na fronteira entre o
Brasil e o Paraguai, para Sao Paulo. Este projecto estd em operacao desde 1984 e utiliza
linhas de +600 kV [19].
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Figura 3.4 - Central hidroeléctrica de Itaipu.

Um empreendimento em que a engenharia portuguesa participou com relevancia foi o
sistema de transporte de corrente continua de Cahora Bassa, em Mocambique, para a Africa
do Sul, com inicio de operacao em 1975. Este sistema utiliza duas linhas monopolares de 1440
km de comprimento, a tensao de +533 kV, para uma poténcia transportada de 1920 MW [15].

Para além do transporte de energia, os sistemas em corrente continua tem aplicacdes de
baixa poténcia, quer na conversdo de corrente alternada de corrente variavel gerada em
meios de producao descentralizados, nomeadamente turbinas edlicas e microturbinas, quer
na conversao de corrente continua em corrente alternada utilizada em painéis fotovoltaicos e
pilhas de combustivel.

O sistema de transmissdo em corrente continua (STCC) pode ser monopolar ou bipolar.
Um possivel esquema unifilar de um STCC é apresentado na figura seguinte:
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Figura 3.5 - Esquema unifilar de um STCC bipolarr [15].

Os conversores asseguram a conversao corrente alternada/continua e corrente
continua/alternada. Cada conversor é composto por um elevado nimero de tiristores.

As bobinas de alisamento, possuem uma indutancia elevada e permitem reduzir o
conteldo harmoénico da rede, prevenir falhas de comutacdo nos inversores, controlar a taxa
de crescimento da corrente continua no caso de ocorréncia de um curto-circuito na linha e
evitar o funcionamento lacunar dos conversores em situacées de carga parcial.

Por sua vez, os condensadores compensam localmente o consumo de poténcia activa
imposto pelos conversores. Podem ser utilizados para a mesma funcdo compensadores
sincronos ou sistemas VAR estaticos.

Os disjuntores de corrente alternada destinam-se a interromper a alimentacao de
corrente alternada aos transformadores no caso de sobrecargas/defeitos no sistema e a
retirar de servico o sistema de corrente continua no caso de indisponibilidade dos conversores
e/ou filtros.

As linhas podem ser linhas aéreas ou subterraneas, que, a parte a distancia e o nimero de
condutores e isoladores, sao idénticas as linhas de corrente alternada.

As principais vantagens da utilizacdo de sistemas de transmissdo em corrente continua,

em relacédo a corrente alternada sao [15]:
1-  Maior poténcia por condutor, para a mesma seccao e nivel de isolamento, o que

resulta num menor custo das linhas aéreas;

2-  Menores perdas, para a mesma seccéo e nivel de isolamento;
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Possibilidade de retorno pela terra, o que implica que numa linha bifilar cada
condutor possa ser explorado independentemente;

Nos cabos subterraneos (ou submarinos), nao ha corrente capacitiva, a qual & um
factor limitativo condicionante de primeira grandeza em cabos de corrente alternada,
inviabilizando o seu uso acima de algumas dezenas de quilometros;

A reactancia da linha nao é um factor limitativo, donde resulta a possibilidade do
transporte a longa distancia sem compensacao, sendo que, a queda de tensao apenas
depende da resisténcia e da corrente que percorre a linha;

A interligacdo entre duas redes de corrente continua € assincrona, logo nao resultam
problemas de estabilidade. A frequéncia de cada rede pode ser diferente (por
exemplo entre redes de 50 e 60 Hz);

A poténcia transmitida pela linha é facilmente controlavel, dependendo da tensao nos
extremos;

As linhas em corrente continua nao contribuem para a poténcia de curto-circuito nas

estacoes terminais.

Devido a estes factores, a importancia da utilizacdo da corrente continua alarga-se a
diversas aplicacoes, tais como [15]:

1-

Transmissdao ponto a ponto por linhas aéreas para distancias elevadas (tipicamente
acima de 600 km);

Transmissao de cabos submarinos para distancias superiores a 30 km;

Interligacdo assincrona de sistemas de corrente alternada, eliminando possiveis
situacdes de instabilidade;

Interligacdo de redes com frequéncias diferentes;

Interligacdo de redes sem aumento da poténcia de curto-circuito;

Distribuicao em zonas urbanas de grande extensao em que prevalecem os cabos

subterraneos.

O custo total de investimento de uma linha de corrente continua, cresce de forma
aproximadamente linear em funcao do seu comprimento.



38 Campo electromagnético emitido por cabos subterraneos e linhas de corrente continua:

Revisao da literatura

Custo 4

Custo dos e
terminais ™,

»

Distancia

Distancia
critica

Figura 3.6 - Comparacao do custo de investimento de uma linha em corrente alternada (c.a.) e corrente
continua (c.c.) em funcao do seu comprimento [15].

A distancia correspondente ao ponto de interseccdo das duas curvas designa-se por
distancia critica e é a distancia a partir da qual, o transporte de energia em corrente
continua apresenta vantagem econoémica em relacdo ao transporte em corrente alternada.

3.2.1 - Campo eléctrico em linhas HVDC

O campo eléctrico produzido por uma linha de corrente continua € uma combinacao do
campo electrostatico criado pela tensdo na linha e o campo de carga espacial criado pelo
efeito coroa da linha.

Numerosas investigacdes tém sido feitas sobre a influéncia ambiental do campo eléctrico
criado por linhas HVDC. Estas investigacdes mostram que os desconfortos demonstrados por
humanos na presenca de linhas de corrente alternada nao se verificam em linhas de corrente
continua.

Estes estudos concluiram, também, que as descargas emitidas por linhas de corrente
continua sdo muito menos frequentes do que as emitidas por linhas de corrente alternada
[21].

Estes resultados sugerem que os campos eléctricos criados por linhas de transmissao em
corrente continua nao sao suficientemente perigosos, para que seja necessario recorrer a
medidas de seguranca significativas.

3.2.2 - Campo magnético em linhas HVDC

Os impactos ambientais do campo magnético em linhas HVDC sobre os seres humanos tém
sido muito pouco estudados em relacao aos impactos ambientais do campo eléctrico.

Segundo varias estimativas protagonizadas por diferentes estudos, os valores do campo
magnético numa linha de transmissao variam entre os 10 e os 50 pT [21]. Considerando que o
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valor de referéncia para a populacdao em geral, recomendado pela Organizacdo Mundial da
Salude (OMS) é de 100 pT, pode concluir-se que o campo magnético criado por linhas de
corrente continua nao pde em causa a salde publica

3.3 - Sumario

A maioria das linhas de transporte é aérea. Contudo, em zonas urbanas é usual recorrer-
se a instalacdo de cabos subterraneos. Sao utilizados também na transmissao de energia em
trocos maritimos.

Os cabos subterraneos emitem um campo eléctrico externo nulo, por accao do material
de isolamento que o envolve.

O campo magnético emitido por cabos subterraneos a superficie diminui substancialmente
com o aumento da profundidade a que é enterrado, assim como diminui & medida que nos
afastamos do corredor onde foi enterrado.

A tecnologia HVDC é utilizada preferencialmente para transmissao de energia a longas
distancias, situacdo em que se torna mais viavel economicamente do que as linhas de
corrente alternada. Os sistemas de transmissao de corrente continua apresentam inimeras
vantagens em relacdo a transmissdao em corrente alternada como menores perdas, para a
mesma seccao e nivel de isolamento, maior poténcia por condutor ou ligacdo de redes com
frequéncias diferentes.

Para além do transporte de energia, os sistemas em corrente continua tém aplicacdes de
baixa poténcia, quer na conversdo de corrente alternada de corrente variavel gerada em
meios de producao descentralizados, como turbinas edlicas e microturbinas.

Segundo diversos estudos, os impactos ambientais causados pelo campo eléctrico emitido
pelas linhas HVDC é inferior ao causado por linhas de corrente alternada.

O campo magnético emitido por linhas de corrente continua varia entre os 10 e os 50 uT,
ndo apresentando qualquer risco para a salde das populacoes



40 Campo electromagnético emitido por cabos subterraneos e linhas de corrente continua:

Revisao da literatura



41

Capitulo 4

Equacées para o calculo do campo
eléctrico e campo magnético em linhas
aéreas de transmissao de energia

No capitulo anterior foram apresentadas as tecnologias de transmissdo através de cabos
subterraneos de corrente alternada e de linhas de corrente continua, como alternativa a
transmissao de linhas aéreas de corrente alternada.

Apesar da importancia dessas tecnologias, as linhas aéreas de corrente alternada
constituem a maior parte dos sistemas de transmissao e distribuicao de energia em todo o
mundo.

Neste capitulo sera efectuada uma analise pormenorizada das equacdes a utilizar, no
capitulo 5, para o calculo do campo eléctrico e campo magnético em linhas aéreas de
distribuicdo/transmissao de energia em corrente alternada. Como as linhas aéreas trabalham
a 50Hz, ou seja em regime quasi-estacionario, onde os fenomenos de propagacao de onda sdo
insignificantes, o calculo do campo eléctrico e magnético vai ser estudado de forma
independente

As linhas aéreas sao constituidas por condutores, de aluminio ou cobre, apoiados ou
suspensos em cadeias de isoladores em postes (de madeira, de betdao ou metalicos). Os
condutores sdo sujeitos ao seu proprio peso e a uma forca longitudinal, descrevendo uma
linha designada por catenaria, a qual, para vaos (distancia entre dois postes) relativamente
curtos, se aproxima a uma parabola. A capacidade de transporte de uma linha é determinada
pela sua tensdao nominal. Quanto mais elevada for a tensao nominal de uma linha, maior é a
poténcia transportavel por esta.

4.1 - Equacdes da linha de transmissao

A linha de transmissdo € constituida por um sistema de condutores perfeitos, dispostos
sobre a superficie da terra, idealmente plana e condutora perfeita. O ar, é o meio dieléctrico
que envolve os condutores metalicos e que se considera idealmente perfeito.

Considerando a linha de transmissao, constituida por um sistema da n condutores de raio
r(k=1,..,n):
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X, X
L7177 7777777777

Figura 4.1 - Linha multifilar na presenca da terra.

Considerando um troco do condutor k. Envolvemos agora esse condutor pela superficie
fechada S, que contém o volume V. Da equacgao da continuidade resulta:

div] +2=0 (Eq.4.1)
Aplicando o teorema de Gauss, resulta:

a
[sJmds=~[, 7 dv (Eq.4.2)

Em que n constitui a normal exterior a superficie S (Figura 4.2).

]k S
C > O
VS
w2 | | ® i S | v (z+Az)
z Z+Az
/)] //////////4/////////// /)

Figura 4.2 - Superficie para determinacao da corrente ao longo da linha.
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Temos como contribuicdes para o integral de superficie as correntes, —i,(z) e +i,(z +
Az). A superficie lateral tem contribuicao nula, visto que o dieléctrico, ar é idealmente
perfeito. Temos entao:

—i(2) + i (z + Az) = = 2D 7z (Eq.4.3)

em que q,(z) representa a carga por unidade de comprimento do condutor k em z, admitindo
que Az é suficientemente pequeno para se considerar p constante ao longo de Az. Em meio
linear fica-se com:

qi(z) = XiL1 Crivi(2) (Eq4.4)

em que C,; tem a dimensao de capacidade por unidade de comprimento.
Substituindo a Eq.4.4 na Eq.4.3 e dividindo por Az obtém-se:

—ig(2)+ig(z+A2) v;i(z)
DD _ s 0 L (Eq.4.5)

Fazendo Az tender para zero, obtemos a equacao matricial para os n condutores da linha
(equacao 4.6):

ai v
a_z = _CE (Eq46)

Consideremos agora a lei geral da inducao dada por:

a
fSEds=—afSB.ndS (Eq.4.7)

Aplicando a equacao 4.7 a circulacao S, sendo S uma superficie que se apoia no caminho de
circulacdo e n uma normal em cada ponto a superficie S, obedecendo a regra de Stokes,
ficamos com a seguinte equacao:

- (2) + v (z + Az) = — % (Eq.4.8)
Considerando mais uma vez que estamos na presenca de um meio linear:
Vi(2) = Dz Y1 Lyl (2) (Eq4.9)
Substituindo a Eq.4.9 na Eq.4.8, fica-se com:
—vk(z)JrAvZk(z+Az) —_ ?=1Lki aiai(:) (Eq.4.10)
Obtemos para n condutores da linha a seguinte equacao matricial:
% = % (Eq.4.11)
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No dominio da frequéncia as Eq.4.6 e Eq.4.11 ficam:

a_ _yy
dz
2 (Eq.4.12)
&7y
dz
onde,
{? =JwL (Eq.4.13)
Y =jwC

4.1.1 - Ainfluéncia da terra: calculo dos parametros C e L

A terra constitui uma superficie aos potenciais zero, podendo o seu efeito ser considerado
usando a teoria das imagens das cargas. Estas imagens sao da mesma grandeza que as cargas
fisicas, mas de sinal contrario, estando colocadas a idéntica distancia que aquelas,
relativamente a terra como esta representada na Figura 4.3 [15].

O campo electromagnético ndo penetra condutores perfeitos, sendo que, as suas
fronteiras coincidem com as superficies dos condutores aéreos e a terra. Assim a geometria
dos condutores, em conjunto com os parametros do dieléctrico ar, ¢, e u,, determinam
completamente os coeficientes de inducao externo e de capacidade da linha.

q; (condutor)

€] o

[l

/77 ////////{/’?////// 7777777

" Dy hy
h;

Y- g;(imagem)

Figura 4.3 - Parametros geométricos de uma linha de transmissao multifilar.
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Considerando o condutor i com carga g; por unidade de comprimento, o campo eléctrico
criado pela carga q; e respectiva imagem na terra, é dado por:

i i
Ei(x,y) = €4qi — ——€p;
l( vY) 2md; di 2nD; Di

(Eq.4.14)

Em que d; é a distancia entre condutores e D; a distancia entre o condutor e a sua
imagem. e;; € ep; sao os vectores directores de d; e D; respectivamente.
Para o condutor i e a sua imagem podemos calcular v;:

v = [Mgg, + (M9 gp, (Eq.4.15)

Ti 2med; hi 2meD;
Desenvolvendo a equacao 4.15 fica-se com:

v, = gty G, 2 4 g, 20 (Eq.4.16)
: q

2me Ti 2me h; 2me Ti

Os elementos da diagonal principal da matriz dos coeficientes de potencial P sao dados

por:
1 2h;
Py =z (Eq.4.17)
v, pode ser calculado através de:
. fhk ai 1 hi—y &
Kk — b .
o 2mE [(h; — y)? + (x; — )% [(hi = ¥)% + (x; — xi)?
hie g, 1 h; +
f A . Ty dy (Eq.4.18)
o 27E [(hi +y)2 + (x; — )% J(h +¥)% + (x; — x;)2
Desenvolvendo a Eq.4.18 obtém-se:
2 2 1
— 4i p [(Rith)®+(xi—x)%]2
Vi = 2me [(hi—hk)2+(xi—xk)2] (Eq.4.19)
Os elementos nao diagonais da matriz P, ficam assim:
2 2 l
1 hi+h i~
Pijsi = i) (i) ]2 (Eq.4.20)

2me " L(hy—hp)?+(x;—xp)?

Sendo que a matriz das capacidades da linha calcula-se invertendo a matriz P:

[C]=[P]! (Eq.4.21)
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Vamos agora analisar o campo magnético H, considerando que o condutor i é percorrido
pela corrente i e a sua imagem pela corrente -i. Para um ponto X,y genérico, o campo
magnético é dado por:

1 . 1 .
H(x, y) = Fdl l€gdi - FDL lEgDi (Eq422)

No plano que contém o condutor i, egq, = egp, = —e,. O fluxo de B através da superficie
representada na Figura 4.2, em relacdo ao condutor i, é dada por:

Wy = Azpo { [ ——dd; + [ ——dD;} (Eq.4.23)

ri 2md; hi 2nD;

Daqui obtemos o coeficiente de auto-inducao por unidade de comprimento, para os
elementos da diagonal principal da matriz L:

Ly =202 (Eq.4.24)

21 ri

Procedendo da mesma forma para o condutor k:

_ hg ithi-y) ithi+y)
Vi = Bzt {fo 2l ] | 2y o] } (Eq.4.25)

Sendo que os restantes elementos da matriz L ficam:

_ Mo 5 [Chit+hi)?+0xi—xi)”
Lik“ﬂgi = in (hi—hk)z‘f'(xl‘—Xk)Z:I (Eq426)

4.1.2 - Geometria da catenaria

Os condutores de uma linha de transmissdao nao estdo em todos os pontos, a mesma
altura. Estes descrevem uma catenaria, periodicamente, em que a flecha depende das
caracteristicas individuais da linha e das condicées do ambiente onde a linha foi construida.

A catenaria tem um efeito importante na analise do campo magnético, tendo um impacto
significativo no seu calculo. A contribuicdo da catenaria torna-se significativa para o campo
magnético, para valores de flecha superiores a 10% da altura do condutor no poste [22].

Ao longo de um vao d (distancia entre dois postes), a distancia dos condutores da linha ao
solo, varia com z. Os parametros considerados para o calculo da altura dos condutores ao
longo da linha sao os seguintes:

d - Distancia entre dois postes.
f - Flecha.
hmin- Altura minima a meio vao.

hmax - Altura do condutor no poste.
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max

hmin
0 d. a2 d z
Figura 4.4 - Parametros da catenaria.
A expressao que permite calcular a altura de um condutor ao longo de z é [23]:
2zi—d
V(@) = hopin + f X (F5)? (Eq.4.27)
Onde os dois postes que delimitam o vao estao colocadosem z=0ez =d, com z:
z;=0—-1dz, i=1,...,N (Eq.4.28)

4.2 - Equacgbes para o calculo do campo eléctrico em linhas
aéreas de transmissao de energia

O calculo do campo eléctrico vai ser efectuado considerando que o campo resulta de
cargas filiformes colocadas a uma distancia fixa do solo, correspondente a altura média dos
condutores ao solo, ou seja, desprezando o efeito da catenaria, uma vez que a diferenca
entre calcular o campo utilizando a altura média ou usando a catenaria é inferior a 1% [24].

A altura média do condutor k pode ser definida através da seguinte equacao:

(M) max+2-(")min
Gmea = H0max*20min (Fq.4.29)

O vector campo eléctrico define-se pelas suas componentes no espaco ao longo dos trés
eixos ortogonais. Cada componente pode ser expressa pelo valor eficaz e direccao:

E = e ()u; +e,(O)u, (Eq.4.30)

onde u, e u, sao os vectores directores ao longo de x ey, respectivamente, e e,(t) e e, (t)
sao funcoes do tempo.
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Para o calculo do campo eléctrico vao ser adoptadas as seguintes consideracoes:

1 - O campo eléctrico na proximidade das linhas de transmissdao é calculado assumindo
que nao existe carga em espaco livre;

2 - A terra assume-se como condutora perfeita. O tempo necessario para que as cargas se
redistribuam na superficie da terra, quando o campo aplicado se altera, é muito pequeno
quando comparado com o periodo de frequéncia.

As cargas g dos condutores, sao determinadas a partir das tensdes e da matriz dos
coeficientes do potencial de Maxwell:

q=P (Eq.4.31)

em que P é a matriz de coeficientes de potencial calculado através de Eq.4.17 e Eq.4.20, g é
o vector coluna das cargas nos condutores e V o vector das tensdes em cada condutor.
Sendo P=C', tal como descrito na equacao 4.21, ficamos com:

1 Ci1 Cip Gz Cig 4
‘h‘: Cor Coz Cas Cog| | V2 (Eq.4.32)
qs C31

de Csq

As tensdes nas fases sao normalmente especificadas. As tensdes nas guardas sao consideradas
nulas, tendo em conta que os cabos estdo ligados aos postes, e considerando desprezavel a
resisténcia destes.

Estamos agora em condicoes de calcular o campo eléctrico originado por uma linha de
transmissao.

yjl
O K(xk,yk)
r'kp
y P(x,y,) L
k o
1yp

N % .
_(’/ SIS 777777 X'

N

Vi

O K )

Figura 4.5 - Coordenadas necessarias para o calculo do campo eléctrico originado por um condutor num
ponto genérico P (xp,Yp).
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Depois de conhecer as cargas em cada condutor, através da resolucdo da Eq.4.31, o
campo eléctrico num ponto P (xp,Y,) genérico, devido as cargas situadas em k e k’ é calculado
através de: P (XpYp)

Ep=—0 g, —— % 5 (Eq.4.33)

- 2mEYT kP k 2TEYT 1P

onde 1p € 1,p resultam de:

Tkp = \/(xp —x )%+ (p — Yi)? (Eq.4.34)

Terp = \/(xP —x)% + (Vp — Yi)? (Eq.4.35)
Os vectores 1, e 1, calculam-se através das seguintes expressoes:

i, = Xp Xk i, + Yo Yk i, (Eq.4.36)
Jerr02+ 002 T @m0+ 0y

iy, = s i, + e g, (Eq.4.37)
Jerm02 4032 " [0+ i)

A Eq.4.32 resulta em:

B o— T [Xp=%k _Xp~%k|5 o @ [YoYk _Yp~Ykr]o
Ber = 2meo [ Tkp?  Trep? ] Ux F 2meg [ Tp? Tkip? ] ty (Eq4.38)
que por sua vez resulta em:
Exp = (Bxxr + JEgxi) Uy + (Ekyr +jEkyi)ﬂy (Eq.4.39)

Para nc condutores, o valor eficaz do campo eléctrico é dado por:

Bup = (50 B+ (505 Eu) + (55, Bupr)’ + (50, Fe)’ (B 440)

4.3 - Equacgées para o calculo do campo magnético em linhas
aéreas de transmissao de energia

Para proceder ao calculo do campo magnético € necessario ter em consideracao a Lei de
Ampére. Segundo esta lei, um corrente I, no ponto K(xyyx) origina no ponto P(xp,y,) um
campo magnético com a seguinte intensidade:

—_—

[Hip| = =~ [A/m] (Eq.4.41)

2ndyp
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O vector m tem a direccao perpendicular a d—k,; . O modulo do vector do campo magnético
H,p, varia sinusoidalmente no tempo de acordo com a corrente I.

Pode-se afirmar, portanto, que o campo magnético originado por uma linha de
transmissdao aérea esta directamente relacionado com a corrente eléctrica que circula nos
condutores da linha.O calculo do campo magnético, implica a determinagao das correntes em
todos os condutores da linha, em como a reparticao de correntes nos subcondutores que
constituem cada uma das fases.

A amplitude complexa do campo de inducdao magnética B, numa linha de transmissao
aérea, é pode ser calculada através de:

E = Efl + Efz + Ef?, (Eq.4.42)

em que By, By, € By; € a contribuicdo de cada uma das fases da linha para o campo de
inducao magnética originado por esta.

As coordenadas para o calculo do campo magnético no ponto P(x,,y,) originado por um
condutor genérico pode ser observado na Figura 4.6:

.......... L

Plx,.y, );éb ig)_i

V -
Yk o

//////////////////////;////////// 5

y']: ﬁerk

O i’ (xk,y_'k)

Figura 4.6 - Coordenadas necessarias para o calculo do campo magnético originado pelo condutor
genérico K no ponto P.

Trp € r’—k,; sdo calculados através de:
Tier = (xp — 3 )Ux + (Vp — W)Uy = nep” = (p — )% + Vp — ¥i)? (Eq.4.43)

= o —\= 2 —\2
'ep = (Xp — XUy + (YP -y k)uy =T kP2 = (xp — xk)z + (yP -y k) (Eq.4.44)
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Yie=—Yk—2D (Eq.4.45)

em que p , € uma distancia complexa definida por:

5= (Eq.4.46)

onde o, representa a condutividade eléctrica da terra (Qm™).
As correntes nos condutores k e k’, irdo contribuir para o campo magnético no ponto
P(x,,yp) através de:

2MTyp 21 p
ISTHNt Xp—Xk 7 Xp~Xk 7 | Yp—Vk 7 Yo V% 7 ]
Hipl = |22 T - 222 T |, + | I, — I|u Eq.4.47
| kPl 2mrp? K 2mrnp? K] UX 2mrp? K 2mrigp2 K1Y (Eq )

|HkP| = (Her +ijxi)ﬁx + (Hkyr +ijyi)ay

De forma analoga ao campo eléctrico, o valor eficaz da intensidade do campo magnético para
n. condutores é:

Ne 2 Ne 2 Ne 2 Ne 2
k=1 k=1 k=1 k=1

(Eq.4.48)

Os limites de referéncia estudados no capitulo 2 sdo na realidade valores eficazes da
densidade do fluxo magnético (Bef). Para comparar estes valores com os campos originados
por linhas aéreas de transmissao de energia é necessario recorrer a seguinte expressao:

Bes = toHes (Eq.4.49)

4.4 - Sumario

As linhas aéreas de energia em corrente alternada sdo a principal tecnologia de
transmissao e distribuicao utilizada nas redes eléctricas em todo o mundo. Torna-se por isso
fundamental perceber que impactos ambientais tém ao nivel da salde plblica. Neste capitulo
procurou-se estudar as equacoes que permitem o calculo do campo eléctrico e magnético, em
linha aéreas, de modo a que se possa comparar estes valores com os valores de referéncia
estudados no capitulo 2.

As equacOes estudadas nas seccoes 4.2 e 4.3 vao ser utilizadas para a simulacao do
calculo do campo eléctrico e magnético originado por linhas aéreas de transmissao, no
capitulo 5.
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Equacdes para o calculo do campo eléctrico e magnético

em linhas aéreas de transmissao de energia
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Capitulo 5

Simulacao do campo eléctrico e
magnético em linhas aéreas de
transmissao de energia

Neste capitulo vai-se proceder a simulacdo do calculo do campo eléctrico e magnético
originado por linhas aéreas de transmissao de energia com base num programa efectuado em
matlab, desenvolvido a partir das equagdes do campo eléctrico e magnético apresentadas no
capitulo 4.

Os resultados do campo eléctrico e magnético serao analisados separadamente para que
melhor se avalie os factores que influenciam o calculo de cada um dos campos.

A simulagdo sera feita a partir de um caso base, sendo depois feita uma analise para
diferentes geometrias e configuracoes da linha, de modo a que se procurem solucdes que
permitam limitar o campo eléctrico e magnético originado pelas linhas.

5.1 - Campo eléctrico originado por uma linha aérea de
400KV

Através das equacdes do campo eléctrico apresentadas no capitulo 4 vai-se calcular e
analisar a variacdo do campo eléctrico na vizinhanca de uma linha aérea.

Comecar-se-a por analisar o campo eléctrico de uma linha aérea de 400KV em esteira,
com uma distancia entre dois postes consecutivos de 300m, com dois condutores por fase e 2
condutores de guarda, muito utilizada para a transmissao de energia eléctrica em Portugal. A
configuracao da linha e as suas caracteristicas podem ser observadas na Figura 5.1 e na tabela
5.1, respectivamente.

Para uma linha de 400Kv, com S = 1400MVA, o vector das correntes das fases I;é definido
pelas correntes sinusoidais a 50Hz com 2kA de valor eficaz desfasadas de 120° entre si.

Esta linha sera utilizada com caso base, para efeitos de comparacao com outras linhas.

Tal como foi referido na seccao 4.2 o campo sera calculado considerando a altura média

dos condutores, ou seja, desprezando o efeito nao uniforme da linha.
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Figura 5.1 - Geometria de uma linha aérea em esteira (caso base), vista no poste (z=0).

A distancia considerada entre condutores da mesma fase foi de 0,4m, sendo de 12m entre

fases.
Tabela 5.1 - Caracteristicas dos condutores da linha.
Flecha
Condutor | Diametro (m) | Coordenada X (m) | Coordenada Y (m) (m)
1Ra 0,0318 -12,2 26 7
1Rb 0,0318 -11,8 26 7
1Sa 0,0318 -0,2 26 7
1Sb 0,0318 0,2 26 7
1Ta 0,0318 11,8 26 7
1Tb 0,0318 12,2 26 7
G1 0,0146 -8 36 4
G2 0,0146 8 36 4

O ponto P de observacdao do campo eléctrico corresponde a posicao do cérebro humano e
tem como coordenadas x,, = 0 m, considerando que o ser humano se encontra exactamente
no meio do corredor da linha e y, = 1,75 m considerando um ser humano adulto.

A intensidade do campo eléctrico no Ponto P, originado pela linha em esteira de 400KV da

Figura 5.1 é:



35

E, = 0,651 KV/m (Eq.5.1)

Fazendo variar o ponto de observacdo transversalmente ou seja, variando x, entre —50 e
+50m obtém-se:

1,6

: —
; / \

S B AR AN ARSI
'I-lz_-l' 0,6 // \/ \\ Esteira
| N
0,2

X [m]

Figura 5.2 - Variacdo do campo eléctrico E com a distancia X (x € [-50m;50m], y = 1,75m), para uma
linha aérea em esteira (caso base).

Através da analise da Figura 5.2 verifica-se que valor maximo do campo eléctrico ocorre
para X = —-16e X = 16m:

Epax = 1,448KV /m (Eq.5.2)

5.1.1 - Influéncia da geometria da linha no calculo do campo eléctrico

Nesta seccao vao-se analisar diferentes configuracoes geométricas de uma linha aérea de
400KV quanto ao valor do campo eléctrico emitido por estas.

De modo a comparar as diferentes configuracées de uma forma verosimil, vai-se manter
os parametros dos condutores, as flechas, a distancia ao solo dos condutores mais proximos
deste e a distancia entre condutores da mesma fase .

Comecar-se-a pela analise de uma linha com disposicdo vertical, depois uma linha em
triangulo e por fim uma linha em tridangulo invertido. Apds esta analise sera feita uma
comparacao do comportamento do campo eléctrico na vizinhanca da linha para as diferentes
geometrias.
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Figura 5.3 - Representacdo geométrica da linha com disposicdo vertical, vista do poste (z=0).

Usando o mesmo ponto de observacao usado para a linha em esteira obtém-se:

E, = 1,579 KV/m (Eq.5.3)

Que corresponde também ao valor maximo do campo eléctrico emitido por esta linha.
O campo eléctrico originado pela linha em triangulo da Figura 5.4, no ponto de
observacao P é:

E, = 0,902 KV/m (Eq.5.4)

0 valor maximo para esta linha ocorreem X = —10 e X = 10:

Epax = 1,079 KV /m (Eq.5.5)
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////////////////2://///////// X

Figura 5.4 - Representacdo geométrica da uma linha em triangulo, vista do poste (z=0).

Atendendo a configuracao em triangulo invertido da Figura 5.5:

Y
_________________________ G1
10m;
O 1S 01T
. ab ab
10,4m,
----------------------- PR
alb
26m:

| I .
///////////////Ai//////////// X

Figura 5.5 - Representacdo geométrica da uma linha em triangulo invertido, vista do poste (z=0).
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Simulacao do campo eléctrico e magnético em linhas aéreas de transmissdo de energia

0 valor do campo eléctrico no ponto P corresponde a:

E corresponde ao valor maximo do campo emitido pela linha em triangulo invertido.

Tabela 5.2 - Valores do campo eléctrico obtidos para diferentes geometrias.

E, = 1,328 KV/m

(Eq.5.5)

Configuracao | Esteira | Vertical | Tridngulo Trlangy lo
invertido
E, (KV/m) 0,651 1,579 0,902 1,328
Epmax (KV/m) | 1,448 1,579 1,079 1,328
1,8
1,6
1,4 A\
1,2 / \L P
’ l4
E 1 // "'\\ \ Esteira
E 0,8 / L \ .
= e / K \/ % \ ------- Vertical
’ / FJ A" N 1A
ol / 4 N \ Triangulo
i 51 od R N N ===-Triangulo invertido
0,2 ===F : LS
0 .............
-50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50
X[m]

Figura 5.6 - Representacado da variacdo do campo eléctrico E para diferentes geometrias ( y = 1,75m
x € [-50m;50m]).

E possivel verificar através do grafico 5.6 e da tabela 5.2 que a linha que emite o maior
campo eléctrico na vizinhanca da linha é a linha na vertical. No entanto, a medida que nos
afastamos do centro do corredor da linha, este valor diminui rapidamente, apresentando a
partir de x = —20 e x = 20m os valores mais baixos de campo eléctrico em comparacdo com
as outras geometrias estudadas

A geometria que apresenta valores maximos mais baixos € geometria em triangulo, no
entanto, a geometria que apresenta valores de campo mais baixos no ponto de observacao P é
a geometria em esteira. Para a geometria em esteira, & medida que nos afastamos do centro
do centro do corredor, nomeadamente, a partir de x = —20 e x = 20m a diminuicao do
campo eléctrico é menos significativa do que nas outras geometrias, apresentando os valores
mais altos de campo. Isto deve-se sobretudo, a largura do corredor onde estdao os condutores,
que é substancialmente maior quando comparada com as restantes geometrias.
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5.1.2 - Influéncia da distancia entre condutores de fase no calculo do
campo eléctrico

Usando a geometria em esteira da Figura 5.1 fez-se variar a distancia D, entre condutores
de fase:

y
i <LG1 JDGZ
10m |
- 0O1R 18 co1T
ab alb ab
: >
26m |

! D N
LI TIPS PP gl 7777 x

Figura 5.7 - Representacédo da distancia D na linha em esteira, vista do poste (z=0), para o calculo do
campo eléctrico.

Os resultados obtidos para a variacao do campo eléctrico com a distancia D foram os

seguintes:

1,8

1,6
1[4 N

1,2
: 7/ A\
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0,6 /.’. .\/,' NN — - -D=8

E[KV/m]

N

~ N
P ° o
0,4 X \\ D=16
0,2 =
0

X[m]

Figura 5.8 - Representacdo da variacdo do campo eléctrico E com a distancia D (y =1,75m x €
[-50m; 50m]) para a geometria em esteira.
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Quanto maior for a distancia D entre condutores de fase maior é o campo eléctrico na
vizinhanca da linha. Uma solucdo para diminuir o campo eléctrico emitido por uma linha a
superficie pode passar por diminuir a distancia entre os condutores de fase.

5.1.3 - Influéncia da distancia ao solo dos condutores de fase no calculo do
campo eléctrico

Para demonstrar a influéncia da distancia ao solo dos condutores de fase no campo
eléctrico emitido por linhas, utilizou-se a configuracdo em esteira da Figura 5.1 fazendo-se
variar a altura H, entre a superficie e os condutores de fase.

y
5G1 5 G2
---------- CO1R 18 COMT
ab alb ab

Figura 5.9 - Representacao da distancia H na linha em esteira, vista do poste (z=0), para o calculo do
campo eléctrico.

Quanto maior for a altura H dos condutores menor vai ser o campo eléctrico originado
pela linha a superficie, como se pode verificar na Figura 5.9. Uma solucao para reduzir o
campo eléctrico poderia entdo passar por elevar os condutores de fase, construindo postes
mais altos. No entanto, a elevacdao dos condutores implica a construcao de postes mais
elevados e de maiores dimensdes, o que implica também um maior gasto econdémico na
construcao das linhas.
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Figura 5.10 - Representacdo da variacdo do campo eléctrico E com a altura H (y =1,75m x €
[-50m; 50m]) para a geometria em esteira.

Da mesma forma se aumentarmos a flecha dos condutores estamos a aumentar o campo
eléctrico originado pela linha a superficie, uma vez que quanto maior for a flecha menor a
altura média dos condutores, ou seja menor € a altura entre a superficie e os condutores.

5.1.4 - Influéncia do numero de condutores por fase no calculo do campo
eléctrico

Na seccao 5.1.1 vimos a influéncia da geometria no campo eléctrico gerado por uma
linha. Agora utilizando as diferentes geometrias das Figuras 5.1, 5.3, 5.4 e 5.5, mas com
apenas um condutor por fase obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 5.3 - Valores do campo eléctrico obtidos para diferentes geometrias com um condutor

por fase.
Configuracao Esteira Vertical Tridngulo '.I'rlang.u lo
invertido
E, (KV /m) 1,013 2,404 1,5205 1,913
2,236 2,404 1,790 1,913
Emax (KV/m)

Como se verifica pela Tabela 5.3 existe um aumento significativo do campo eléctrico a
superficie quando existe apenas um condutor por fase. Isto deve-se ao facto das cargas se
distribuirem ao longo de apenas um condutor. O comportamento do campo eléctrico na
vizinhanca da linha, com um condutor por fase pode ser observado na Figura 5.11:
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Figura 5.11 - Representacdo da variacdo do campo eléctrico E para diferentes geometrias, com um
condutor por fase (y = 1,75m x € [—-50m; 50m]).

Fazendo uma analise comparativa dos graficos das Figuras 5.11 e 5.6 conclui-se que o
comportamento do campo eléctrico para as diferentes geometrias é similar, acrescentando
apenas o facto dos valores do campo eléctrico serem mais elevados, para linhas com apenas

um condutor por fase (Figura 5.11).

5.1.5 - Influéncia da tensao nominal no calculo do campo eléctrico

Em Portugal, sao utilizadas para transmissao de energia em Muita Alta Tensao (MAT),
linhas com tensdes nominais de 150, 220 e 400KV. Utilizando a configuracao da linha em
esteira da Figura 5.1 fez-se a simulacdo do comportamento do campo eléctrico na vizinhanca
da linha para as diferentes tensées nominais, mantendo constante os parametros geométricos
dos condutores. Obteve-se os seguintes resultados:

1,6
1[4 2N\

Y /1 N\ \
£ 1 1\ / \

§ 0,38 7T A F- I\ 400KV

‘I.Ix_.l' 0,6 /I < \\ ....... 220KV
0,4 //.-° - T N 150KV
0,2+t

0 T
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

X[m]

Figura 5.12 - Representacao da variacao do campo eléctrico E para diferentes niveis de tensao nominal,
para a linha em esteira ( y = 1,75m x € [-50m; 50m]).
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Através da analise da Figura 5.12, e tal como se previa, quanto menor for a tensao
nominal da linha menor vai ser o campo eléctrico originado por esta.

5.2 - Campo magnético originado por uma linha aérea de
400KV

A partir das equacdes desenvolvidas na seccdo 4.3 para o calculo do campo magnético em
linhas aéreas de energia e a partir do programa desenvolvido em matlab utilizando essas
mesmas equacoes, vai-se apresentar os resultados obtidos da simulacdo do campo magnético
originado por uma linha aérea de 400KV. Para feitos de comparacéo sera utilizado como caso
base a configuracdo em esteira da linha da Figura 5.1, com os parametros dos condutores da
tabela 5.1, considerando a condutividade eléctrica da terra o, = 0,012/m™, mas sem os
condutores de guarda, uma vez que os cabos de guarda ndo tém uma influéncia significativa
no campo magnético originado por uma linha a superficie. Devido a sua colocacdo acima dos
condutores de fase, fazem diminuir o campo magnético entre 1 e 2% apenas [25].
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26m
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Figura 5.13 - Geometria de uma linha aérea em esteira, sem condutores de guarda (caso base), vista no
poste (z=0).

Utilizando como ponto de observacao o ponto P(xp =0m;y, = 1,75m), o campo de
inducao magnética obtido no ponto P, originada pela linha da Figura 5.13 é:

B, = 18,538 uT (Eq.5.6)

Fazendo variar a ordenada x,entre —50 e +50m obtém-se:
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Figura 5.14 - Variacdo do campo de inducdo magnética B com a distancia X (x € [—50m;50m],
y = 1,75m), para uma linha aérea em esteira (caso base).

O campo magnético de inducdo magnética atinge o seu maximo para valores de X = —15
e X =+15m:

Bpax = 33,064 uT (Eq.5.6)

Os resultados foram obtidos tendo em conta a ndo uniformidade da linha (catenaria). De
modo a verificar a importancia de considerar a catenaria no calculo do campo magnético em
detrimento da linha com altura média obteve-se:
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Figura 5.15 - Comparacao entre a variacao do campo de inducdo magnética B com a distancia x
(x € [-50m;50m], y = 1,75m), considerando a linha nao uniforme (catenaria) e a linha com altura
média, para uma linha em esteira.
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Como se pode observar no grafico da Figura 5.15 a situacdo em que € usada a linha com
altura média faz uma estimativa do campo magnético por defeito, quando comparada com a
situacao real (catenaria). Para o mesmo ponto de observacdo o campo de inducdao magnética
originado pela linha com altura média é:

B, = 14,093 uT (Eq.5.7)

Com o seu ponto maximo:

Buax = 27,356 T (Eq.5.8)

a ocorrer para X = —16 e X = +16m. A consideracao da linha com altura média produz uma
reducao de cerca de 17% do valor maximo do campo magnético, em relacao a situacdo de nao
uniformidade da linha. Esta reducéao tao significativa, comprova a importancia de considerar a
nao uniformidade da linha no calculo do campo magnético ao contrario do que acontece no
campo eléctrico.

Na Figura 5.16 esta representada a variacdo do campo de inducdao magnética em funcao
da distancia em z:
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Figura 5.16 - Representacao da variacao do campo de inducdo magnética B com a distancia z (x = Om,
y =1,75m,z € [-50m; 50m]), considerando a linha nao uniforme (catenaria) e a linha com altura média.

Mais uma vez, fica demonstrado que a utilizacdo da linha considerando a sua altura média é
uma aproximacao simplificada da realidade.
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5.2.1 - Influéncia da geometria da linha no calculo do campo magnético

Analogamente ao que foi feito na seccdo 5.1.1 para o campo eléctrico, vai-se simular a
influéncia da geometria da linha no calculo do campo magnético. Serdo analisadas as
geometrias das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mas sem condutores de guarda:
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Figura 5.17 - Representacdo geométrica das diferentes configuracdes de linha em andlise, vista do
poste (z=0). a) Linha na vertical; b) Linha em tridangulo; c) Linha em triangulo invertido.

Fazendo variar o campo de inducdo magnética em funcdo da distancia x obteve-se os
seguintes resultados para as diferentes configuracoes da linha:
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Figura 5.18 - Representacédo da variacao do campo de inducao magnética B para diferentes geometrias (
y =1,75m x € [-50m; 50m]).

Tabela 5.4 - Valores do campo de inducdo magnética obtidos para diferentes geometrias.

Configuracao | Esteira |Vertical | Triangulo Tnang_u lo
invertido

B, (uT) 18,538 | 29,258 | 16,618 22,482
Boax (UT) 33,064 | 29,258 | 22,359 22,482

Ao contrario do que acontece com o campo eléctrico a configuracdo que apresenta o
maior campo de inducdo magnética na vizinhanca da linha é a configuracao em esteira, com
excepcao entre X = -7 e X =7m. No entanto no ponto de observacao P(xp = 0m; yp =
1,75m) a configuracdo com maior campo magnético é a linha na vertical. Esta configuracao
apresenta também os valores mais baixos na vizinhanca da linha a partir de X = —-17e
X = 17m. A linha em triangulo apresenta o menor campo de inducao magnética no ponto de
observacao P.

Tendo em conta os resultados obtidos, torna-se dificil eleger uma configuracdo como
potencial limitadora do campo magnético originado por linhas aéreas de transmissdao de

energia.
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5.2.2 - Influéncia da distancia entre condutores de fase no calculo do
campo eléctrico

Na seccao 5.1.2 concluiu-se que quanto menor a distancia D entre os condutores de fase
menor o campo eléctrico originado pela linha a superficie. Nesta seccdo pretende-se
demonstrar a influéncia da distancia D entre condutores de fase no calculo do campo de
inducdo magnética na vizinhanca da linha. Mais uma vez, para efeitos de comparacao sera
utilizada a linha em esteira da Figura 5.13:

y
- OOMR Ch1s co1T
ab alb ab
D D

26m

Figura 5.19 - Representacao da distancia D na linha em esteira, vista do poste (z=0), para o calculo do
campo magnético.

Os resultados obtidos sao os seguintes (Figura 5.20):
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Figura 5.20 - Representacdo da variacdo do campo de inducdo magnética B com a distancia D (y =
1,75m x € [-50m; 50m]) para a geometria em esteira.
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Analogamente ao que acontece no campo eléctrico, quanto menor for a distancia D entre
condutores de fase menor o campo de inducdo magnética originado pela linha a superficie.
Uma solucao eficaz para reduzir os campos magnéticos das linhas pode passar por diminuir a
distancia entre condutores, mas limitada pela necessidade de manter as distancias de
isolamento entre condutores.

5.2.3 - Influéncia da distancia ao solo dos condutores de fase no calculo do
campo magnético

y
---------- CO1R 18 co1T
ab alb ab

Figura 5.21 - Representacdo da distancia H na linha em esteira, vista do poste (z=0), para o calculo do
campo magnético.

Variando a distancia H ao solo dos condutores de fase obteve-se os seguintes resultados:
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Figura 5.22 - Representacao da variacdo do campo de inducao magnética B com a altura H (y = 1,75m
x € [—50m; 50m]) para a geometria em esteira.
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Quanto menor for a distancia entre a superficie e os condutores de fase maior é o campo
originado pela linha na vizinhanca da linha. Note-se que o valor maximo do campo de inducao
magnética para uma linha com os condutores a 20m de altura da superficie (vista do poste) é
aproximadamente o dobro do valor maximo duma linha com os mesmos condutores a 26m de
altura.

Uma solucao para reduzir o campo magnético pode passar por elevar a altura dos postes,
com a limitacao dessa solucao criar um aumento dos custos de construcao das linhas, uma vez
que a elevacao da altura dos postes obriga a utilizacao de postes de maiores dimensdes.

5.2.4 - Influéncia do niumero de condutores por fase no calculo do campo
eléctrico

Nesta seccao vai estudar-se a influéncia do nimero de condutores por fase no calculo do
campo de inducdo magnética, fazendo a simulacdo do campo magnético originado pelas
diferentes configuracdes da Figura 5.17 mas com apenas um condutor por fase e comparando
os resultados com os valores obtidos para a situacao em que sao utilizados dois condutores
por fase (Figura 5.18 e Tabela 5.4).

Apos a simulacdo no matlab obteve-se:
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Figura 5.23 - Representacéo da variacao do campo de inducao magnética B para diferentes geometrias,
com um condutor por fase (y = 1,75m x € [—50m; 50m]).

Tabela 5.5 - Valores do campo de inducao magnética obtidos para diferentes geometrias com
um condutor por fase.

. . . . s Tridngulo

Configuracao | Esteira | Vertical | Triangulo invertido
B, (uT) 18,546 | 29,263 16,624 22,488
Bpax (UT) 33,070 | 29,263 22,362 22,488
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Comparando os valores obtidos pela Tabela 5.4 e 5.5 observa-se um aumento pouco
significativo do campo magnético quando se utiliza apenas um condutor por fase. Pode
conclui-se que a diferenca entre utilizar linhas com um condutor por fase ou linhas com dois
condutores por fase é praticamente marginal no que diz respeito ao campo magnético.

5.2.5 - Influéncia da tensao nominal no calculo do campo magnético

Nesta seccao pretende-se estudar a influéncia da tensdao nominal no campo magnético
originado por uma linha aérea. Fez-se a simulacao para valores de tensao de 150, 220 e 400KV
da linha em esteira (Figura 5.13), mantendo a poténcia transmitida (S = 1400MVA). Obteve-
se os seguintes resultados:
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Figura 5.24 - Representacao da variacdo do campo de inducdo magnética B para diferentes niveis de
tensdao nominal, para a linha em esteira (y = 1,75m x € [-50m; 50m]).

Ao contrario do que acontece com o campo eléctrico, quanto maior for a tensdao nominal da
linha menor é o campo magnético originado por esta. Isto deve-se ao facto de, para a mesma
poténcia transmitida, quanto maior for a tensdo menor vai ser corrente a circular nos
condutores e como se verifica na Eq.4.47, quanto menor a corrente no condutor menor a
intensidade do campo magnético originado por este.

5.3 - Sumario

Neste capitulo foi analisada a linha aérea de transmissdao de energia quanto ao campo
eléctrico e magnético originado por esta. Como ferramenta de calculo foi utilizado um
programa desenvolvido em matlab, baseado nas equacdes do campo eléctrico e magnético
apresentadas no capitulo 4. Foram testados diferentes tipos de linha, bem como diferentes
geometrias obtendo-se resultados graficos e numéricos, da variacdo do campo no ponto de
observacao P e na vizinhanca da linha.
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Estudou-se o campo eléctrico e magnético de forma independente de modo a analisar os

factores que influenciam o calculo de cada um dos campos separadamente.

Os principais resultados obtidos foram:

1. A geometria em esteira é a que apresenta menor valor de campo eléctrico no ponto
de observacao analisado.

2. Quanto menor a distancia entre os condutores de fase menor o campo eléctrico e
magnético originado pela linha.

3. A elevacdao da altura dos postes € um factor limitativo do campo eléctrico e
magnético originado pela linha a superficie.

4, Utilizando apenas um condutor por fase obtém-se valores de campo eléctrico e
magnético mais elevados, sendo que para o campo magnético este aumento seja
pouco significativo.

5. Para a mesma poténcia transmitida, quanto maior a tensao nominal da linha maior o
campo eléctrico e menor o campo magnético na vizinhanca da linha.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado, bem
como algumas sugestdes de estudos a desenvolver na area de investigacao deste trabalho.

6.1 - Conclusoes

Os campos electromagnéticos de extremamente baixa frequéncia (CEMEBF) estao
presentes no quotidiano da maioria dos seres humanos. Sempre que exista conducao de
electricidade através de linhas de transporte, linhas de distribuicdo ou em diversas aplicacoes
eléctricas sdao criados campos eléctricos e magnéticos na proximidade dessas linhas e
aplicacoes.

Ao longo das Ultimas décadas muito se tem questionado sobre os possiveis riscos para a
salde associados & exposicdo aos CEMEBF, nomeadamente ao aumento da incidéncia de
cancro. Estas questdes levaram a que as principais organizacées mundiais de salide criassem
uma plataforma de investigacao onde foram efectuados estudos sobre os potenciais riscos da
exposicao aos CEMBF. Como resultado destes estudos foram instituidos limites basicos para a
exposicao publica ao campo eléctrico e magnético, adoptados por diversos paises, incluindo
Portugal. A Organizacao Mundial da Salde (OMS) rejeita a conviccdo de que a exposicao aos
CEMEBF sao prejudiciais & salde, no entanto, continua a promover a investigacao nesta area
até que se cheguem a resultados conclusivos e recomenda que os paises devem adoptar os
limites basicos estabelecidos pela Comissao Internacional de Proteccao contra a Radiacao Nao
lonizante (ICNIRP) na sua legislacao.

As linhas de transmissao de energia sao uma fonte poderosa de CEMEBF. No intuito de
compreender o comportamento do campo eléctrico e magnético originado pelas linhas
estudaram-se diferentes tecnologias de transmissdo de energia: cabos subterrdneos em
corrente alternada, linhas de corrente continua (HVDC) e a mais comum tecnologia de
transmissao, as linhas aéreas de corrente alternada.

Em relacao a esta Ultima, foi desenvolvida, neste trabalho, uma metodologia de calculo
que permite analisar o campo eléctrico e magnético na vizinhanca de uma linha aérea de
corrente alternada, incluindo o ponto correspondente a altura média de um ser humano.
Baseada em equacdes elementares do campo eléctrico e magnético e modelos simples das
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linhas, esta metodologia permite obter resultados graficos e numéricos do comportamento do
campo eléctrico e magnético na vizinhanca das linhas, tendo sido analisadas diferentes
geometrias: configuracdo em esteira, vertical, triangulo e triangulo invertido.

Foram estudados possiveis factores que influenciam o calculo do campo eléctrico e
magnético originado pelas linhas aéreas de transmissao: geometria da linha, distancia entre
condutores de fase, distancia ao solo dos condutores de fase, nimero de condutores por fase
e tensao nominal da linha. As principais conclusdes resultantes das simulacoes realizadas
foram:

1. Campo eléctrico

a) Influéncia da geometria - A linha em esteira foi a que produziu menor campo
eléctrico no ponto de observacao analisado e a linha na vertical foi a que originou um
maior campo eléctrico para o mesmo ponto de observacao.

b) Distancia entre os condutores de fase - Quanto menor a distancia entre condutores de
fase menor o campo eléctrico originado pela linha. Uma solucao eficaz para reduzir o
campo eléctrico é diminuir a distancia entre condutores de fase, mas limitada pela
necessidade de manter as distancias de isolamento entre condutores.

c) Distancia ao solo dos condutores por fase - Quanto maior a distancia ao solo dos
condutores de fase menor o campo eléctrico originado pela linha. Uma solucao eficaz
para reduzir o campo eléctrico é elevar os condutores de fase. No entanto, a
elevacao dos condutores implica a construcao de postes mais elevados e de maiores
dimensbes, o que implica também um maior gasto econdmico na construcao das
linhas.

d) NUmero de condutores de fase - Aumentando o niUmero de condutores de fase diminui
o campo eléctrico originado pela linha.

e) Tensao nominal da linha - Para a mesma poténcia transmitida, quanto maior a tensao
nominal da linha maior o campo eléctrico a superficie.

2. Campo magnético

a) Influéncia da geometria - A linha em triangulo foi a que produziu menor campo
magnético no ponto de observacao analisado e a linha em esteira a que produz o valor
maximo mais elevado.

b) Distancia entre os condutores de fase - Analogamente ao que acontece no campo
eléctrico, quanto menor a distancia entre condutores de fase menor o campo
magnético originado pela linha.

c) Distancia ao solo dos condutores de fase - Quanto maior a distancia ao solo dos
condutores de fase menor o campo magnético originado pela linha. Uma solucao
eficaz para reduzir o campo eléctrico é elevar os condutores de fase.

d) Numero de condutores por fase - Ndo foi observada uma variacdo significativa do
campo magnético com o nimero de condutores por fase.

e) Tensao nominal da linha - Para a mesma poténcia transmitida, quanto maior a tensao
nominal da linha menor o campo magnético a superficie.
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6.2 - Trabalhos futuros

A reflexao e o conjunto de actividades desenvolvidas no ambito deste trabalho, desde o
levantamento do estado de arte no dominio dos normativos relativos aos campos
electromagnéticos de extremamente baixa frequéncia (CEMEBF), a analise numérica e grafica
do comportamento electromagnético originado pelas linha aéreas mais comummente
utilizadas, passando pela analise detalhada de outras tecnologias de transmissdo, tornaram
evidente a possibilidade de aprofundar este trabalho com estudos complementares
nomeadamente:

— Desenvolvimento de um modelo de calculo que permita analisar o comportamento dos
sistemas de transmissao em situacdes de instabilidade (sobretensoées,
sobreintensidades, variacoes de frequéncias).

— Desenvolvimento de um modelo de calculo para linhas de transmissao HVDC.

— Andlise da problematica dos CEMEBF em outros componentes dos sistemas de
transmissao, nomeadamente, subestacoes e postos de transformacao.
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Conclusoes e trabalhos futuros
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Anexos

Anexo A - Lei n°® 30/2010

A lei de “proteccao contra a exposicao aos campos eléctricos e magnéticos derivados de
linhas de instalacoes e de equipamentos eléctricos” pliblicada em Diario da Republica a 2 de
Setembro de 2010, no contexto do trabalho realizado, contempla os seguintes artigos:

Artigo 1.°
Objecto

1 — A presente lei regula os mecanismos de definicdo dos limites da exposicdao humana a
campos magnéticos, eléctricos e electromagnéticos derivados de linhas, de instalacdes ou de
equipamentos de alta tensdo e muito alta tensdo, tendo em vista salvaguardar a salde
publica.

2 — Subsidiariamente, a presente lei visa preservar os interesses publicos da proteccado do
ambiente e, em especial, da paisagem e do ordenamento do territorio, dos possiveis impactes
negativos proporcionados pelas linhas, instalacdes e equipamentos de alta e muito alta tensao
a que se refere o nUmero anterior.

Artigo 2.°
Limites de exposicdao humana

1 — Compete ao Governo regulamentar, por decreto -lei, os niveis da exposicdo humana
maxima admitida a campos electromagnéticos, derivados das linhas, instalacées ou
equipamentos de alta e muito alta tensao a que se refere o artigo anterior, tanto para os
casos de campos magnéticos, como para os de campos eléctricos, no quadro das orientacoes
da Organizacdo Mundial de Saude e das melhores praticas da Uniao Europeia.

2 — A regulamentacdo dos niveis da exposicao humana aos campos magnéticos deve
comportar patamares especialmente prudentes para as situacoes de:

a) Unidades de salde e equiparados, exceptuada a prépria exposicdo derivada dos
equipamentos e instrumentos indispensaveis ao normal funcionamento dessas instalacoes;

b) Quaisquer estabelecimentos de ensino ou afins, como creches ou jardins -de -infancia;

¢) Lares da terceira idade, asilos e afins;

d) Parques e zonas de recreio infantil;

e) Edificios residenciais

f) Espacos, instalacoes e equipamentos desportivos.
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Artigo 5.°
Monitorizacao das populacées residentes
No cumprimento do principio da precaucdo, prevencao e responsabilidade partilhada,
cabe a Direccdo -Geral da Salde desenvolver a monitorizacdo dos efeitos nas populacoes
residentes nas areas rurais e urbanas da exposicdao aos campos eléctricos e magnéticos
derivados de linhas de instalacGes e de equipamentos eléctricos.

Artigo 6.°
Promocao do conhecimento, da informacdo e da investigacao

Com vista a possibilitar, em permanéncia, o acesso e a difusdao da informacao técnica
mais actualizada sobre as matérias objecto da presente lei, o Governo adopta as necessarias
medidas para:

a) A promogao da investigacao nacional nestes dominios;

b) A articulacdo, em redes do conhecimento e de permuta de experiéncias e de saberes,
com instituicoes, entidades e paises que se dediquem as matérias objecto da presente lei;

¢) Criar sistemas de disponibilizacao permanente de informacao aos cidadaos sobre estas
tematicas;

d) Criar um sistema de monitorizacdo dos niveis de radiacdo electromagnética e de
vigilancia epidemioldgica em areas consideradas sensiveis.
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