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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma solugdo préatica para o controle de exposi¢cdo ao campo elétrico
nos pontos criticos onde os valores mensurados violaram os limites estabelecidos pelas Resolugées da ANEEL
namero 398 de 23 de Marco de 2010 e nimero 413 de 03 de Novembro de 2010 em atendimento a Lei Federal
namero 11. 934 de 05 de maio de 2009, identificados nas subestacdes da State Grid Brazil Holding SA.

PALAVRAS-CHAVE

Resolugéo 398, ICNIRP, Campo Elétrico, Controle, PAS 55:2008.

1.0 - INTRODUCAO

A lei Federal 11934 de 2009, complementada pelas Resolu¢gées Normativas da ANEEL 398/2010 e 413/2010
definem que os limites de exposicdo a campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia a serem respeitados no
Brasil sdo os definidos pela ICNIRP (Comisséo Internacional para Protecdo contra Radiacdes N&o-ionizantes)
/OMS (Organizagdo Mundial de Salde), que tinham os valores fixados em:

Tabela 1: Valores de referéncia para campo elétrico e magnético em 60 Hz

Referéncia Campo Elétrico Campo Magnético
Populacdao em geral 4,170 Kv/m 83,33 uT
Trabalhadores 8,330 kV/m 416,67 puT

Porém em 2010 o ICNIRP publica nova instrugdo redefinindo o limite para a exposic¢éo de trabalhadores ao campo
elétrico, o chamado Fator 2, alterando o valor maximo de 8,330 para 16.660 kV/m, e a ANEEL, em reuniao
realizada em 07 de dezembro de 2011 com o grupo ABDIB (Associagéo Brasileira da Infraestrutura e Industrias de
Base), na sede da Agéncia, afirmou através de carta pré-memoria a aceitagdo deste novo limite para a populagéo
ocupacional.

Frente ao exposto, os novos limites estabelecidos pela OMS passaram a ser:

Tabela 2: Valores de referéncia para campo elétrico e magnético em 60 Hz, com a aplicacdo do fator 2

Referéncia Campo Elétrico Campo Magnético
Populagao em geral 4,170 kV/m 83,33 uT
Trabalhadores 16,660 kV/m (fator 2 ja aplicado) 416,67 puT

(*) Avenida Presidente Vargas, n° 955 — 14° andar -— CEP 20.071- 004 - Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 6705-2736 — Email: carlos.dantas@stategridbr.com




2.0 - ESCOLHA DOS PONTOS DE MEDICAO

Para este trabalho, foi contratada a empresa EMField que realizou todas as medi¢des conforme preconiza a NBR
15.415 de 2006 “Métodos de medigdo e niveis de referencia para exposi¢cdo a campos elétricos e magnéticos na
frequéncia de 50Hz e 60 Hz".

2.1 Linhas de Transmisséo

Todos os resultados obtidos em medicdes realizadas em linhas de transmissé@o das concessoes a State Grid Brasil
Holding SA foram satisfatérios e ndo apresentam risco para os trabalhadores da empresa ou a populagao em geral.

2.2 Subestacgbes
Nos casos das subestagdes, os pontos de medicé@o escolhidos sdo caracterizados pela circulagéo ou permanéncia

de trabahadores durante suas atividades de rotina com os equipamentos energizados e de maior probabilidade de
apresentar campos elétricos e/ou campos magnéticos intensos.
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Flgura 1- Pontos de medlgao sem a apllcagao do fator 2.

Os locais sinalizados com o circulo vermelho indicam onde ocorreram viola¢do do limites de emissédo do campo
elétrico sem a aplicagdo do fator 2.
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Figura 2 - Pontos de medicéo com a aplicagdo do fator 2.

Os locais sinalizados com o circulo vermelho indicam onde ocorreram violagédo dos limites de emissdo do campo
elétrico com a aplicacao do fator 2
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Para a exposicdo da populacdo em geral aos campos elétricos e magnéticos (medidos nos pontos laranja nas
Figuras 1 e 2), possuem baixo impacto ambiental e ndo sao fatores de risco.

Para a exposigdo dos trabalhadores aos campos elétricos e magnéticos (medidos nos pontos amarelos na Figura
2), os resultados das medi¢cdes do campo magnético possuem baixo impacto ambiental e ndo oferece risco
conforme orientagdo da OMS/ICNIRP. Porém, no caso da emissdo do campo elétrico nestes mesmos pontos,
apenas nas medi¢cOes realizadas sobre as plataformas de acesso ao armario do mecanismo dos disjuntores 0s

niveis de emissdo do campo elétrico encontrados nas violam o limite de 16,660 kV/m estabelecido pela norma,

fazendo com que estas instala¢cdes ndo estejam em conformidade.

Tabela 3 — Locais onde os valores emissdo do campo elétrico obtidos na medicdo superam os limites

estabelecidos.

Locais em que ocorreram violagdo dos valores limites de emissdo de campo elétrico

SubestacGes
N2 Instalacdo Local da Medig¢do Valor Medido
1 Subestagdo Serra da Mesa 2, SMTE, 500 kV Sobre a plataforma do disjuntor SDDJ7-07 37,5 kV/M
2 Subestagdo Sdo Simdo, RPTE, 500 kV Sobre a plataforma do disjuntor 12U4 29,2 kV/M
3 Subestagdo Estreito, PCTE, 500 kV Sobre a plataforma do disjuntor 9046 31,9 kV/M
4 Subestagdo Itumbiara, ITE - ETIM - ETEE, 500 kV Sobre a plataforma do disjuntor 9776 28,6 kV/M
5 Sobre a plataforma do disjuntor 952R 39,7 kv/M
6 Subestagio Marimbondo, RTPE - ETIM, 500 kV Sobre a plataforma do d'is!'untor 932R 22,6 kV/M
7 Sobre a plataforma do disjuntor 9092 30,2 kV/M
8 Sobre a plataforma do disjuntor 9822 36,6 kV/M
10 Subestagdo Barra do Peixe, ITE, 500 kV Sobre a plataforma do disjuntor BPDJ6 20,8 kV/M
11 Subestacio Cuiabs, ITE, 500/230 kv Sobre a plataforma do dis?untor 9118 20,4 kV/M
12 Sobre a plataforma do disjuntor 9018 26,8 kV/M
13 Sobre a plataforma do disjuntor 9212 29,5 kV/M
14 Subestago Riberdozinho, ITE, 500/230kV Sobre a plataforma do d_is.juntor 9222 26,4 kV/M
15 Sobre a plataforma do disjuntor 7242 18,4 kV/M
16 Sobre a plataforma do disjuntor 9262 28,8 kV/M
17 Subestago Rio Verde Norte, ITE, 500KV Sobre a plataforma do d?sl:untor 9044 23,9 kV/M
18 Sobre a plataforma do disjuntor 9044 28,6 kV/M
19 Subestagdo Ribeirdo Preto, PCTE, 500/440 kV Sobre a plataforma do disjuntor 8048 24,1 kV/M
20 Subestagdo Luzidnia, SMTE, 500 kV Sobre a plataforma do disjuntor 9594 38,0kV/M
21 Subestacdo Paracatu 4, SMTE, 500/138 kV Sobre a plataforma do disjuntor 9092 27,3kV/M
22 Subestagdo Pirapora 2, SPTE, 500/345/138 kV Sobre a plataforma do disjuntor 9036 17,2 kV/M

De acordo com as recomendacdes da ANEEL, as areas das subestagfes em que os valores dos campos elétricos
sdo superiores ao admissivel para trabalhadores, deverédo ser vedados o0s acessos, complementado por sinalizagéo
e treinamento. Nestes pontos, a manutencdo de instalacdes e equipamentos devem ficar condicionada a

desligamentos.

Figura 3: Os pontos onde as medi¢des alcangcaram niveis acima dos estabelecidos, foram realizadas sobre

a plataforma de acesso aos mecanismos dos disjuntores.



3.0 - MONITORAMENTO DE DISJUNTORES

Apesar de nao se tratar de uma fungao transmissao, os disjuntores sdo um dos dispositivos mais importantes na
composigdo de uma subestacdo elétrica, pois, € através de sua atuacdo que sdo isolados e extintas as falhas do
sistema elétrico interligado (SIN) e para melhor gerir este tipo de ativo, é fundamenal a utilizacdo de técnicas
preditivas, conforme a PAS 55 através da aplicacdo destas técnicas, é possivel detectar diversos problemas em
disjuntores que fatalmente iriam afetar a performance de atuacdo dos mesmos.

Algumas atividades de inspecéo realizadas em periodicidades diversas em que se faz necessario o acesso ao
armario de comando do disjuntor com o equipamento energizado:

e Realizar leitura da presséo de Gas SF6;

e Assegurar a limpeza onde for possivel;

e Verificar estado da pintura e presenca de oxidacao nas partes componentes do equipamento;

« Verificar estado dos elementos de identificacéo;

« Verificar estado dos elementos internos/cabos terminais/fechaduras/juntas dos painéis e cubiculos
e Verificar estado fisico das bobinas de fechamento e abertura do disjuntor;

«  Verificar funcionamento do resistor de aquecimento e iluminagéo interna dos cubiculos;

«  Verificar circuito auxiliar e ligagGes terminais quanto a oxidagdo/falta parafuso/trincas em conectores;
* Realizar inspecdo visual nas molas de acionamento e verificar 0 seu carregamento;

«  Verificar lubrificacdo do sistema de transmiss&o entre o motor e a mola de fechamento;

e Verificar nivel de 6leo da caixa de engrenagem do comando a mola.

Problemas ja detectados em disjuntores utilizando esta técnica de manutencgao preditiva:

e Parafusos do mecanismo operacional soltos ou quebrados;

¢ Bobinas de abertura mal fixadas ou soltas em func¢éo do despredimento de seus parafusos de fixagao;
. Pequenos vazamentos de Gas SF6;

« Deformagéo do eixo de acionamento mecanico do disjuntor.

A instruc@o de vedacédo de acesso e o fato das inspec¢des serem condicionadas somente a desligamentos impacta
acentuadamente na atividade de monitoramento de disjuntores, que é de fundamental importancia para o
planejamento estratégico da manutengéo destes equipamentos , pois € através das inspe¢fes de rotina realizadas
em campo que obtemos diagndsticos de possiveis problemas ainda em estégio inicial de evolucéo e executamos
as ac¢les corretivas com 0 equipamento energizado ou com a parada programada, dependendo da necessidade,
realizando assim a manutencdo de forma eficaz e eficiente, sempre com o0s menores custos e reduzindo a
probalidade de falhas dos mesmos.

Para que fosse dada a aplicacédo da técnica de monitoramento adotada pela State Grid de manutengdo centrada na
confiabilidade, tendo este monitoramento uma acdo fundamental no processo produtivo para a qualidade,
disponibilidade e confiabilidade do ativo, tomou-se a decisdo do desenvolvimento de um recurso que
proporcionasse a continuidade desta atividade, adequando os pontos de inspec¢do aos limites de emissividade
estabelecidos na norma.

Outro ponto importante € o fato do campo elétrico ser gerado pela tensdo portanto, mesmo desligando os
disjuntores terriamos tensdo e desta forma uma alta emissdo do campo elétrico impossibilitando a atividade de
manutencao.

4.0 - DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

O inicio do desevolvimento do projeto consistiu na criagdo de um artefato que eliminasse ou reduzisse campo
elétrico a valores inferiores a 16,66 kV/m para que desta forma pudessemos fazer as manutengdes como descrito
anteriormente.

Suas dimens8es seguiram rigorosamente o padrdo da plataforma ja instalada para acesso ao armario de comando
do disjuntor e desta maneira estaria bem afixada e protegeria o técnico mantenedor de emisséo do campo elétrico
por toda a sua extensao.



FIGURA 4 — Desenvolvimento do protétipo utilizando o software AutoCad

4.1 Construgédo do protétipo

O protétipo foi concebido com a parte superior sendo composta por uma grade de aluminio e bases do mesmo
material para seu suporte e fixagdo na plataforma ja existente.

Uma importante precaucéo tomada, foi a questdo da fixacdo do equipamento a estrutura existente no local, pois
devido a suas grandes dimensdes, uma vez mal fixado, a estrutura poderia se deslocar com a agéo de ventos, por

exemplo, e causar um flash over por rompimento da distancia dielétrica entre a parte energizada e a parte aterrada
do disjuntor.

Figura 5 — Instalacdo e medi¢&o

5.0 — CONCLUSAO

Apoés a instalagdo do equipamento, a empresa EMField realizou novas medi¢des no ponto onde foi instalado o
dispositivo e que apresentava viola¢do dos valores limites de exposi¢éo de campo elétrico.

O resultado é que a redugéo da emissdo de campo elétrico no ponto onde foi instalado o protétipo foi de 80% em
média, reduzindo os indices de exposigdo a valores permitidos até mesmo a populacdo em geral.
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Tabela 4 — Comparacao de resultados obtidos nas medicdes realizadas antes e depois da instalacao do

dispositivo.
Ponto | Sem blindagem (kV/m) Com Blindagem (kV/m)  Limite Aneel (kV/m) Atenuag¢do Média da atenuagio
A 27,1 4,54 16,66 83,2%
B 29,7 5,61 16,66 81,1%
C 31,6 7,69 16,66 75,7% 80%
D 31,3 6,93 16,66 77,9%
E 30,0 5,66 16,66 81,1%
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Figura 6 — Comparacéo dos resultados com o limite estabelecido
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