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Prefacio

A ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas — € o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo contetido é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial



(ONS), séo elaboradas por Comissdes de Estudo (ABNT/CE), formadas por representantes dos setores envolvidos,
delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ONS circulam para Consulta Publica entre os
associados da ABNT e demais interessados.

Anexos A, B, C, D, E e F sao para informagéo.

Introducgao

O aumento do interesse em caracterizar a exposicdo humana a campos magnéticos e elétricos quase-estaticos em
varios ambientes levou ao desenvolvimento e a comercializagdo de muitos medidores de campo com uma grande
variedade de especificagdes. Fontes de campos quase-estaticos incluem dispositivos que operam na frequiéncia
industrial (50 e 60 Hz), e produzem os campos e suas harmdnicas na frequéncia industrial, tais como aqueles préoximos
a linhas de poténcia e aparelhos domésticos.

A instrumentagdo, os métodos de medigéo e os valores de referéncia de exposigdo humana a campos produzidos por
dispositivos que operam na frequéncia industrial (50 e 60 Hz) sdo o foco deste documento.

Os usuarios dessa norma incluem fabricantes de instrumentagédo, concessionarias de energia nas areas de geragao,
transmisséo e distribuigcdo, e grupos ou individuos interessados em caracterizar os campos magnéticos e elétricos
quase-estaticos em relacéo & exposicdo humana. E necessario que usuarios que pretendam fazer medicdes tenham
algum conhecimento da instrumentagdo bem como das fontes dos campos e suas caracteristicas. Se ndo houver tal
conhecimento, é bastante recomendado que haja um treinamento. Esta Norma pode servir como um manual para o
processo de treinamento devido a informagao técnica fornecida nos anexos.



1 Escopo

1.1 Esta Norma estabelece niveis de referéncia para exposigdo humana a campos elétricos e magnéticos de 50 Hz e 60
Hz, com o objetivo de nortear os projetos de instalacdes elétricas de geragéo, transmissao e distribuicdo e as medigbes
destes campos.

Os niveis de referéncia desta Norma nao invalidam aqueles estabelecidos por outras instituicdes para os demais
objetivos.

1.2 Esta Norma fornece um guia para medigdo dos valores eficazes do estado-permanente de campos elétricos e
magnéticos quase-estaticos que tém componentes de frequiiéncia 50 e 60 Hz . Fontes de campos quase-estaticos incluem
dispositivos que operam nas freqiiéncias industriais e produzem campos nessas freqiiéncias industriais e suas
harmdnicas. Os limites de magnitude abordados por esta Norma sdo de 100 nT a 100 mT e 1 V/m a 50 kV/m para campos
magnéticos e campos elétricos, respectivamente. Quando medicdes fora desses limites s&o realizadas, a maioria das
provisdes dessa Norma ainda se aplicara, porém algumas provisées como especificagdo da incerteza e o procedimento
de calibragdo podem precisar de modificagdes. Em especial, essa Norma:

a) Define terminologia;

b) Descreve os critérios para estabelecimento de valores de referéncia;

c) Define os valores de referéncia;

d) Identifica os requisitos de especificagdo do medidor de campo;
e) Define os requisitos aplicaveis a incerteza da instrumentacgao;
f) Descreve as caracteristicas gerais dos campos;

g) Descreve os principios operacionais da instrumentagao;

h) Descreve os métodos de medigéo.

1.3 Fontes de incerteza durante a calibragdo e a medigdo também sZo identificadas e um guia é fornecido a respeito de
como devem ser combinadas a fim de determinar a incerteza total da medi¢cdo. Com respeito a medigdo de campo
elétrico, esta Norma considera apenas a medi¢cdo da intensidade do campo elétrico ndo perturbado em um ponto no
espaco (isto é, o campo elétrico antes da introdugao do medidor de campo e do operador) ou em superficies condutoras.

1.4 Esta Norma aplica-se a todas as instalagées de geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica operadas na
freqiiéncia de 50 ou 60 Hz, envolvendo:

a) Usinas geradoras de energia elétrica;

b) Subestacdes de energia elétrica;

c) Linhas de transmiss&o de energia elétrica;
d) Circuitos de distribuicdo de energia elétrica.

2 Referéncias Normativas

Os seguintes documentos normativos contém provisdes que, através da referéncia neste texto, constituem provisdes
desta Norma. Na época de publicagdo, as edigbes indicadas foram validas. Todos os documentos normativos sao
assuntos para revisdo, e grupos que entram em acordos, baseados nesta Norma, sdo encorajados a investigar a
possibilidade de aplicagao das edigbes mais recentes de documentos normativos indicados.

IEC 61000-3-2:1995, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 3: Limites — Se¢éo 2: Limites para emissédo de
corrente harménica (corrente de entrada do equipamento < 16 A, por fase).

IEC 61000-4-2: 1995, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 4:: Técnicas de teste e medicdo — Secéo 2: Teste
de imunidade a descarga eletrostatica — Publicagdo EMC Basica.

IEC 61000-4-3: 1995, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 4: Técnicas de teste e medigdo — Segéo 3: Teste
de imunidade ao campo eletromagnético radiado de radio freqiiéncia.

IEC 61000-4-4: 1995, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 4: Técnicas de teste e medigdo — Secéo 4: Teste
de imunidade a transientes rapidos — Publicagdo EMC Basica.



IEC 61000-4-6: 1996, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 4: Técnicas de teste e medigdo — Segio 6:
Imunidade para disturbios conduzidos, induzidos por campos de radio freqiiéncia.

IEC 61000-4-8: 1993, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 4: Técnicas de teste e medicdo — Secéo 8: Teste
de imunidade a campo magnético a frequiéncia industrial — Publicagdo EMC Basica.

IEC 61000-6-2: 2005, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 6: Padrdo — Segédo 2: Imunidade para ambientes
industriais.

IEC 61786: 1998, Medigdo dos campos magnéticos e elétricos de baixa freqiiéncia considerando a exposigdo de seres
humanos — Requisitos especiais para instrumentagao e guia para medicao..

CISPR 11:1990, Limites e métodos de medicdo das caracteristicas dos disturbios eletromagnéticos dos aparelhos
industriais cientificos e médicos (ISM) de radio freqliéncia

ISBN 92-67-01075-1: 1993, Vocabulario internacional de termos basicos e gerais em metrologia, Organizacédo
Internacional de Padronizacéo.

ISBN 92-67-10188-9: 1995, ISO TAG, Grupo Técnico Consultivo de Metrologia ISO, Working Group 3, Guia para a
expressao da incerteza na medicgao.

IEEE Std 539: 1990, Definicbes de normas de termos relacionados a efeitos Corona de Campo nas linhas de poténcia
aérea.

NBR 5422/1985 - Projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica.

NBR 5117/ 1984 - Maquinas sincronas.

NBR 5410/2004 — Instalagbes elétricas de baixa tensao.

NBR 5433/1982 — Redes de distribuicao aérea rural de energia elétrica.

NBR 5434/1982 — Redes de distribuicdo aérea urbana de energia elétrica.

NBR 5456 /1986 — Eletrotécnica e eletrénica — Eletricidade geral — Terminologia.

NBR 5457/ 1980 - Eletrotécnica e Eletrénica — Maquinas girantes.

NBR 5460 /1992 — Sistemas elétricos de poténcia.

NBR 5464 /1981 — Eletrotécnica e eletronica — Interferéncias eletromagnéticas — Terminologia.

NBR 6548 /Ano — Eletrotécnica e eletrbnica — Transmissdo de energia elétrica e corrente continua de alta tensédo —
Terminologia.

NBR 9523/ 1995 - Subestagao de Distribuicdo.

3 Definigoes

Para os objetivos desta Norma, as seguintes definicdes se aplicam.

NOTA — Nesta Norma, as expressbes “densidade do fluxo magnético” e “campo magnético” serdo considerados
sinénimos.

3.1 Medidores

3.1.1 Medidor de intensidade do campo elétrico alternado

Medidor projetado para medir campos elétricos alternados. Trés tipos de medidor de intensidade de campo elétrico estdo
disponiveis: medidor de espaco livre, medidor de referéncia de terra e medidor eletro-6ptico.

NOTA — Os medidores de campo elétrico consistem de duas partes: a sonda ou elemento sensivel de campo, e um
detector que processa o sinal da sonda e indica o valor eficaz do campo elétrico através de um mostrador analégico ou
digital.

3.1.1.1 Medidor de espaco livre

Medidor que mede a intensidade do campo elétrico em um ponto acima do solo, suspenso no espago sem um contato
condutivo ligado a terra.

NOTA — Medidores de espago livre sdo comumente construidos para medir a corrente elétrica induzida entre duas partes
isoladas de um corpo condutor. Sabendo que a corrente elétrica induzida é proporcional a derivada no tempo da
intensidade de campo elétrico, o circuito do detector do medidor contém freqlientemente um estagio integrador com a
finalidade de recuperar a forma de onda da intensidade de um campo elétrico. A corrente da onda integrada também
coincide com a corrente recarregada induzida. O estagio de integracdo € também desejado, particularmente para a
medigdo dos campos elétricos harmdnicos, pelo fato dele eliminar a carga excessiva das componentes harmoénicas no
sinal da corrente induzida.

3.1.1.2 Medidor de referéncia de terra

Medidor que mede o campo elétrico na superficie do solo ou proximo dela, freqlientemente usado para medir a corrente
induzida ou a oscilagdo da carga entre um eletrodo isolado e o solo. O eletrodo isolado é geralmente uma placa localizada
no mesmo nivel ou um pouco abaixo da superficie do solo.

Estes medidores frequientemente contém um circuito integrador para compensar a relagdo da derivada entre a corrente
induzida e o campo elétrico.

3.1.1.3 Medidor eletro-6ptico

Medidor que mede a intensidade do campo elétrico através de mudangas na transmissao da luz por meio de uma fibra ou
cristal sob o efeito do campo elétrico.



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

3.1.2 Medidor da densidade do fluxo magnético

Medidor desenvolvido para medir a densidade do fluxo magnético, de baixo peso, operado por bateria, que fornece uma
leitura em tempo real e pode ser convenientemente segurado pela méo a fim de fazer um mapeamento em diferentes
localizagbes.

Os medidores de campos magnéticos consistem de duas partes: a sonda ou elemento campo-sensor e um detector que
processa o sinal da sonda e indica o valor eficaz do campo magnético em mostrador analégico ou digital.

NOTA - Diferentes tipos de medidores sdo usados para a mesma coisa, como medidores de campo com sondas
indutivas (bobinas), medidores com sondas de efeito Hall, medidores que combinam duas bobinas com um nucleo
ferromagnético como em um magnetdmetro de nucleo saturavel.

3.1.2.1 Magnetometro de nucleo saturavel

Instrumento desenvolvido para medir campos magnéticos através do uso das caracteristicas magnéticas ndo lineares de
uma sonda ou elemento sensitivo que possui nucleo ferromagnético.

3.1.2.2 Bobina de indugao

Sensor da densidade do fluxo magnético compreendido por uma bobina que produz uma tenséo induzida proporcional a
derivada no tempo de um campo magnético.

NOTA 1 - Visto que a tensao induzida é proporcional a derivada no tempo da densidade do fluxo magnético, o circuito
detector do sensor necessita de um estagio integrador para recuperar a forma de onda da densidade do fluxo magnético.

NOTA 2 - Este sensor também pode ser usado para medir densidade do fluxo magnético estatico (corrente continua) se
estiver em rotagao.

3.1.3 Sonda de efeito Hall

Sensor de densidade de fluxo magnético contendo um elemento que utiliza o efeito Hall para produzir uma tensao
proporcional a densidade do fluxo magnético.

NOTA — Sondas de efeito Hall respondem a densidades de fluxos magnéticos estaticos ou variantes no tempo. Elas tém
sido raramente usadas para medir campos magnéticos de linhas de corrente alternada, em razdo de sua sensibilidade
limitada e de problemas de saturagdo encontrados quando se tenta medir indu¢cdes magnéticas de baixa intensidade a
frequéncia industrial em presenga de um campo geomagnético estatico de intensidade apreciavel.

3.2 Caracteristicas de medidores

3.2.1 Fator de crista

Para fungdes periddicas, a relagdo do valor da crista da onda (pico, maximo) com o de seu valor eficaz.

3.2.2 Diafonia

Ruido ou sinal parasita gerado por sinais alternados ou sinais tipo pulso em circuitos adjacentes.

3.2.3 Resposta em freqiiéncia

Resposta (leitura) de um medidor de campo com um campo de amplitude constante, porém com diferentes freqiéncias.

3.2.4 Banda passante

(1 ) (transmissdo de dados) uma faixa de espectro de freqiiéncia que pode passar com uma baixa atenuagao.

(2) (circuitos e sistemas) uma banda de freqiiéncias que passa por um filtro com uma pequena atenuacgao (relativamente
a outras bandas de freqiiéncia fortemente atenuadas).

3.2.5 Detector de média retificada (calibrado em valor eficaz) (ver 3.2.6)

Circuito detector que retifica o sinal da sonda e é calibrado para fornecer o valor correto eficaz de um campo senoidal em
uma dada freqiiéncia.

NOTA - Se houver harménicas no campo, um medidor com um detector de média retificada (eficaz) n&o indicara o seu
verdadeiro valor eficaz se o sinal da sonda for proporcional a derivada no tempo . Se o detector contém um estagio de
integragdo, o erro é reduzido. O erro também sera uma fungao da relagdo de fase entre as componentes harmonicas e
fundamental [36], [61].

3.2.6 Detector de valor eficaz verdadeiro (ver 3.2.5)
Detector que contém um componente de circuito que faz a operagdo matematica

.
%J’ [vV()]2dt

0
(1)

para um sinal periédico v(t), onde T é o periodo do sinal.

NOTA 1 — Se v(t) é proporcional a derivada do tempo do campo, o circuito detector também requer um estagio inicial de
integracdo para a operagado adequada a fim de recuperar a forma de onda da densidade do fluxo magnético [25], [61].



Esse tipo de detector fornece o valor eficaz verdadeiro de um campo contendo harménicas, uma vez que a resposta em
frequéncia do detector é plana na faixa de freqiéncia de interesse.

NOTA 2 — Se niveis significativos de harménicas estdo presentes em v(f), uma atengédo particular deve ser dada a
possibilidade de efeitos de saturagdo do amplificador se a integracdo segue um ou mais estagios de amplificagao.

3.3 Caracteristicas dos campos
3.3.1 Valor eficaz maximo de campo elétrico (campo elétrico maximo)

Valor da medi¢cdo de campos elétricos quase-estaticos elipticamente polarizados. Em um dado ponto, é o valor da raiz
média quadratica (eficaz) do semi-eixo maior da elipse do campo elétrico.

3.3.2 Valor eficaz maximo de campo magnético (campo magnético maximo)

Valor da medicdo de campos magnéticos quase estaticos elipticamente polarizados. Em um dado ponto, é o valor da raiz
média quadratica (eficaz) do semi-eixo maior da elipse do campo magnético.

3.3.3 Campo perturbado
Campo que é modificado em magnitude ou diregdo, ou ambos, pela introdugdo de um objeto.

NOTA - O campo elétrico na superficie do objeto é, geralmente, fortemente perturbado pela presenga de um outro objeto.
Nas freqiiéncias industriais, a densidade do fluxo magnético ndo €&, em geral, muito perturbada pela presenga de objetos
que estao livres de materiais magnéticos. Excecdes sao feitas para regibes proximas da superficie de condutores elétricos
espessos e regides distantes de condutores espessos, se o condutor estiver proximo da origem de um campo magnético.
As perturbacbes nesses casos devem-se a oposigdo de campos magnéticos produzidas por correntes de Foucault nos
condutores.

3.3.4 Campo néao-perturbado
Campo que existiria sem a presenga de pessoas ou objetos moveis.
3.3.5 Campo quase-estatico

Campo que satisfaz a condi¢do f << c¢c+/, onde f é a freqiéncia do campo, ¢ é a velocidade da luz, e | € uma dimensao
caracteristica de uma medida geométrica, por exemplo a distancia entre a fonte do campo e o ponto de medicéo.

NOTA — Os campos magnéticos e elétricos das freqiiéncias industriais préximos as instalagdes elétricas sdo exemplos de
campos quase-estaticos.

3.3.6 Campo elétrico resultante

Campo elétrico fornecido pela férmula

Er=yE}+ES+E2 .

onde E, Ey e E, s&o os valores eficazes das trés componentes ortogonais de campo.

O campo elétrico resultante também pode ser fornecido pela férmula

- 2 2
ER . \/Emﬂx ) Emin
3)

onde E..e E.. sdo os valores eficazes do semi-eixo maior e do semi-eixo menor do campo elétrico eliptico,
respectivamente. A resultante £, é sempre = E_,. . Se o campo elétrico é linearmente polarizado, E,;,=0e Ep=
E ...« . Se o campo elétrico for circularmente polarizado, E, = Eni, € Ezr =L41E ..

NOTA 1 — A definicédo de “intensidade eficaz de campo” na norma CENELEC em projeto ENV 50166-1 [5] é equivalente ao
campo magnético resultante ou campo elétrico resultante, dependendo da situagéo.

NOTA 2 - Para sistemas polifasicos, o campo elétrico resultante pode ser aproximado de forma conservativa pela
equacdo 2 e 3, uma vez que nao se conhecem os angulos de fase das componentes no momento da medi¢do. Para
sistemas monofasicos, essa equagao fornece o valor correto do campo resultante.

3.3.7 Campo magnético resultante

O campo magnético é fornecido pela formula

Bn =B} + BY + B2

onde B,, By e B, s3do os valores eficazes das trés componentes ortogonais de campo

(4)

O campo magnético resultante também é fornecido pela expressao



‘BR = JB%EX * Br?niﬂ -

onde B, e B, s&o os valores eficazes do semi-eixo maior e do semi-eixo menor do campo magnético eliptico,
respectivamente. A resultante By é sempre =2B,,,, . Se 0 campo magnético ¢ linearmente polarizado, B,,;;, =0 e By =

B ax - Se 0 campo magnético for circularmente polarizado, B, = By € Bg =L41B ..

NOTA 1 — A definigdo de “intensidade eficaz de campo” na norma CENELEC em projeto ENV 50166-1 [5] é equivalente ao
campo magnético resultante ou campo elétrico resultante, dependendo da situagéo.

NOTA 2 — Para sistemas polifasicos, o campo magnético resultante pode ser aproximado de forma conservativa pela
equacao 4 e 5, uma vez que ndo se conhecem os angulos de fase das componentes no momento da medigdo. Para
sistemas monofasicos, essa equagao fornece o valor correto do campo resultante.

3.4 Medidas

3. 4.1 Fator de corregao

Fator numérico pelo qual o resultado incorreto de uma medigao é multiplicado a fim de compensar um erro conhecido.
NOTA - Sabendo que o erro ndo pode ser determinado perfeitamente, a compensagao nao pode ser completa.

3. 4.2 Fator de cobertura

Fator numérico usado como multiplicador da incerteza padrao total a fim de obter uma incerteza expandida.

NOTA - Para uma quantidade z determinada por uma distribuicdo normal com esperanca matematica [, e desvio
padrdo O , o intervalo ., * kO abrange 68,27%, 95,45% e 99,73% da distribuicdo para o fator de cobertura k = 1, 2, e 3,
respectivamente.

3.4.3 Fator de escala

Fator pelo qual a leitura do instrumento é multiplicada para se obter o valor da entrada.

3.4.4 Medigéao pontual (medigcdo em um ponto num dado instante de tempo)

Medicdo que é feita num dado instante e num dado ponto no espaco, que ndo fornece informagdes sobre as variagdes
temporais ou espaciais do campo.

3.4.5 Incerteza padrao
Incerteza do resultado de uma medi¢do expressa como um desvio padrao.
3.4.6 Incerteza da medigao

Parametro que, associado com o resultado de uma medi¢ao, caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam ser
razoavelmente atribuidos a medigéo.

NOTA - A incerteza da medigdo geralmente compreende muitos componentes. Alguns desses componentes podem ser
estimados baseados em uma distribuicdo estatistica de uma série de resultados de medigao, e pode ser caracterizada por
desvios padrbes experimentais. Estimativas de outros componentes podem ser baseadas na experiéncia ou outra
informacéo.

4 Simbolos
a = raio da bobina sonda; raio da sonda esférica de campo elétrico
B = vetor densidade do fluxo magnético
B¢ = densidade do fluxo magnético (freqiiéncia fundamental)
Bj = densidade do fluxo magnético na j-ésima freqiiéncia (j = 1 para frequiéncia fundamental)
BRLJ' = nivel de referéncia da CENELEC para a densidade do fluxo magnético na j-ésima freqiiéncia
B, = amplitude de campo magnético alternado
Br = campo magnético resultante
B, = densidade do fluxo magnético axial
X,¥,Z = valores eficazes das componentes ortogonais da densidade do fluxo magnético
max > Bmin = Vvalores eficazes do semi-eixo maior e do semi-eixo menor da elipse do campo magnético
C = capacitancia parasita de uma bobina sonda
Ce = coeficiente eletro-6ptico do cristal de Pockels
d = distancia de placas paralelas; distancia da fonte de um campo eletromagnético
D = vetor de deslocamento elétrico
E = intensidade de campo elétrico
E; = campo elétrico na i-ésima frequiéncia (i= 1 para frequéncia fundamental)

e

R = campo elétrico resultante



E, = intensidade de campo elétrico uniforme

E' = campo elétrico do cristal de Pockels

Eiyz = valores eficazes das componentes ortogonais do campo elétrico

E x> Emin = valores eficazes do campo elétrico no semi-eixo maior e do semi-eixo menor da elipse
/ = corrente circulante na bobina de campo magnético

I = luz incidente (medidor de campo eletro-6ptico)

I, = luz transmitida (medidor de campo eletro-6ptico)

I = espessura do cristal de Pockels

L = indutancia da bobina sonda

n = indice de refragédo

N = numero de espiras (sistema da bobina de campo magnético)

Q = carga induzida

r = distancia entre a fonte do campo magnético e o local de medicéo; resisténcia da bobina sonda e de seus

terminais condutores

R = impedancia aproximada do circuito detector de entrada (medidor de campo magnético)
S = area da superficie do eletrodo (medidor de campo elétrico)

t = tempo

T = periodo do sinal periédico

74 = tensao

v(t) = sinal elétrico periddico

vy = bobina sonda de tensao

w = relacéo entre a tenséo V, fornecida e a tens&o V induzida em uma bobina sonda
a; = fragédo da i-ésima harmdnica do campo magnético

€ = permissividade do espago livre

A = comprimento de onda da luz

Mo = permeabilidade do espaco livre

P = fluxo magnético

w = freqléncia angular do campo alternado

5 Critérios para estabelecimento de valores de referéncia

Os valores de referéncia de campos elétricos e magnéticos para exposicdo humana estabelecidos pela ICNIRP
(Comisséao Internacional para Protegdo Contra Radiagdes N&o-lonizantes), sucessora do IRPA (IAssociacéo Internacional
de Protegao contra Radiagbes) e de seu Grupo de Trabalho denominado INIRC (Comité Internacional para Radiagdo Nao-
lonizante) sao reconhecidos e recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS).

5.1 Condicao basica

Os critérios para estabelecimento dos valores de referéncia sdo baseados em efeitos bioldgicos comprovados, de carater
imediato com exposi¢éo de curto prazo, tais como, estimulagao das celulas nervosas do cérebro, de nervos periféricos, de
musculos, incluindo o coracéo, além de choques e queimaduras causadas por contato com objetos condutores, podendo
envolver, em fungdo da intensidade da corrente aplicada, dificuldades de respiragéo e fribilagdo ventricular (batimento
cardiaco desordenado). O principal mecanismo de interagdo é a indugao de corrente elétrica e os efeitos ocorrem durante
o periodo de exposi¢gao aos campos.

NOTA 1- Nos casos de efeitos em potencial em virtude de exposi¢do a longo prazo, a ICNIRP concluiu que os resultados
disponiveis das pesquisas séo insuficientes para estabelecer valores de referéncia com base cientifica [29]. Os estudos
que sustentariam a hipdtese de efeitos de longa duragdo sdo contraditérios e ndo encontram sustentagcdo nos
mecanismos bioldgicos conhecidos de interagdo entre campos elétricos e magnéticos com os seres vivos, bem como em
estudos laboratoriais in vitro ou em animais.

NOTA 2 - A NBR 5422 faz referéncia sobre a legislagao brasileira que regulamenta o uso do interior da faixa das linhas de
transmissdo. Assim, conforme esta legislagdo, a populagcdo autorizada a utilizar o interior das faixas de linha de
transmiss&o é aquela classificada como “populagcéo ocupacional” pela ICNIRP.

5.2 Valores de Referéncia
O corpo humano na presenga de campos elétricos e magnéticos esta sujeito a efeitos de tensdes e correntes induzidas.

Os valores de referéncia para exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos estdo estabelecidos a partir de
correlagbes entre grandezas fisicas e seus efeitos bioldgicos da exposigao.

A grandeza utilizada para especificar tais correlagbes é a densidade de corrente elétrica. O valor de 100 mA/m? foi
estabelecido como referéncia, a partir do qual sdo excedidos os limiares para mudangas agudas na excitabilidade do
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sistema nervoso central e para outros efeitos agudos, como a reversdo do potencial evocado visualmente, conhecido
como fosfeno.

Em fung&o da pouca disponibilidade de dados relacionando as correntes transitorias com efeitos na saude, a Organizagéo
Mundial de Saude recomenda que os valores de referéncia para densidades de correntes induzidas por transitorios ou
campos com picos de duragdo muito curta sejam tomados como valores instantdneos e ndo como meédias temporais.

Os valores de referéncia para exposigéo séo fornecidos para comparagédo com valores medidos nas grandezas fisicas. A
concordancia com os valores de referéncia apresentados nesses critérios, assegura o atendimento da condigéo basica.

Os valores de referéncia sédo estabelecidos a partir da condigdo basica, através de modelagem matematica e por
extrapolagéo de resultados de investigacbes de laboratdrio em freqiiéncias especificas. Os valores séo fornecidos para a
condigcao de acoplamento maximo do campo com o individuo exposto.

NOTA - Os valores de referéncia podem ser excedidos. Nestes casos, uma analise mais detalhada se faz necessaria de
modo a verificar que as densidades de correntes estabelecidas ndo sdo excedidas.

5.3 Modelagem Matematica

Enquanto os campos elétricos estdo associados a presencga de cargas elétricas, os campos magnéticos estdo associados
ao movimento fisico destas cargas elétricas (corrente elétrica), nas baixas frequéncias.

Os modelos matematicos disponiveis permitem verificar os niveis de campo elétrico e magnético para a exposicéo
respeitando a densidade de corrente do valor de referéncia.

Os valores de referéncia para campos elétricos e magnéticos devem ser considerados separadamente e nao
aditivamente.

Para o estabelecimento de valores de referéncia, as densidades de correntes induzidas por cada um destes campos sao
calculadas separadamente através de modelos matematicos adequados, de forma a atender as condigdes basicas.

5.4 Populagao ocupacional

As populagdes ocupacionais expostas a condigbes conhecidas e pré-estabelecidas, devem ser treinadas
convenientemente para exercer de forma adequada as suas atividades.

O valor de referéncia para exposi¢cdo ocupacional corresponde a campos com densidades de corrente inferiores a 10
mA/m?, adotando-se um fator de seguranga igual a 10.

5.5 Publico em geral

O publico em geral é constituido por pessoas de todas as faixas etarias e condi¢des distintas de saude. Na maioria dos
casos, este publico ndo tem consciéncia de sua exposi¢cdo aos campos elétricos e magnéticos. Assim, adota-se valores
de referéncia mais conservadores em relagédo a populagdo ocupacional.

O valor de referéncia para o publico em geral corresponde a campos com densidades de corrente inferiores a 2 mA/m?,
adotando-se um fator de segurancga igual a 50.

6 Niveis de Referéncia

Na tabela 1 estdo mostrados os niveis de referéncia para campo elétrico e magnético que atendem as condi¢des basicas.

Tabela 1: Niveis de referéncia de exposigdo a campos elétricos e magnéticos

Freqiéncia 50 Hz 60 Hz
Campo Elétrico (kV / m) Magnético (uT) Elétrico (kV / m) Magnético (uT)
Populagdo Ocupacional 10 500 8,3 416,5
Publico em Geral 5 100 4,16 83,3

7 Medigao de campos magnéticos alternados
7.1 Especificag6es dos instrumentos

Os varios tipos de instrumentos disponiveis para caracterizar campos magnéticos quase-estaticos sao descritos em B.1.
Os instrumentos devem estar acompanhados de informacdo adequada incluindo suas especificagbes e manual de
instrucdo claramente redigidos, para habilitar os usuarios a determinar a conformidade desta Norma, ajudando-os a
operar corretamente o medidor de campo, e para avaliar a utilidade de aplicagdo do dispositivo para o usuario.
Procedimentos de operagdes complexas devem ser evitados. As especificacdes que devem ser fornecidas e/ou satisfeitas
sdo dadas abaixo.

NOTA - Instrumentos que ndo obedecem as especificagdes abaixo podem ser usados se demonstrado que, dentro das
condicbes em que os mesmos forem utilizados, os resultados obtidos ndo sejam significantemente diferentes. Por
exemplo, para um medidor com um detector de média retificada, com ou sem um estagio integrador, pode ser mostrado
que as harménicas no campo séo despreziveis se o instrumento for calibrado na frequéncia fundamental do campo.

7.1.1 Incerteza dos instrumentos (Exatidao)

O sistema de medigao para campos magnéticos alternados deve indicar o valor eficaz do campo magnético uniforme, com
uma incerteza menor que 10% da leitura mais 20 nT, para mais ou para menos, apos os fatores de corregdo terem sido
aplicados, se for apropriado.

NOTA 1 — A incerteza de um instrumento é determinada por varias componentes, como incerteza da calibragéo, variagdo

da eletrdnica com a temperatura, estabilidade e fontes de ruido externo. A incerteza acima é associada com o projeto e o
funcionamento de um medidor de densidade de fluxo magnético em um campo praticamente uniforme. O valor 10%



refere-se a incerteza durante a calibragdo na faixa de freqiiéncia especificada e inclui aquelas no valor da densidade do
fluxo magnético e as adicionais do processo de calibragéo (ver 7.2). O fator de cobertura vale 2. A inclusdo de 20 nT
antecipa as incertezas instrumentais durante a calibragdo da escala mais sensivel e quando os campos da ordem de 0,1
MT s&o medidos.

NOTA 2 — Outras fontes da incerteza de medicao e diretrizes para o seu tratamento sdo dadas na clausula B.1 e 7.3,
respectivamente.

7.1.2 Escala de magnitude
A escala de magnitude na qual o instrumento opera com uma incerteza especificada deve ser claramente indicada.
7.1.3 Banda passante

O instrumento deve ser fornecido com os dados de calibragdo ou especificagdes que habilitam o usuario a estimar a
incerteza em determinados niveis de campo quando estiver usando o instrumento em campos que contenham diferentes
freqléncias. A informagéo também deve incluir a sensibilidade do instrumento para freqiéncias além da faixa utilizavel
pretendida, por exemplo os pontos de -3dB. A resposta de freqliéncia do instrumento deve ser tal que o requisito da
incerteza instrumental (ver 7.1.1) é preenchido na faixa de freqiiéncia pretendida.

NOTA — A incerteza instrumental permitida associada com a resposta da freqiéncia é aumentada para + 20% (fator de
cobertura 2) para pequenos medidores de exposigdo pessoal, dispositivos que podem ser carregados no corpo, e que
periodicamente gravam o campo magnético resultante na frequiéncia industrial e as suas harménicas (ver clausula B.1).

7.1.4 Faixas de operagao de temperatura e de umidade

As faixas de temperatura e de umidade relativa nas quais o instrumento opera com incertezas especificadas deve ser pelo
menos de 0 °C a 45 °C e de 5% a 95%, respectivamente. Mudangas repentinas de temperatura que possam causar a
condensacéo no instrumento devem ser evitadas.

7.1.5 Fontes de poténcia

Se baterias forem usadas, é conveniente prever um meio para indicar se a condicao da bateria esta adequada para uma
operacgéo apropriada do medidor de campo. Instrumentos usados para registrar exposi¢cdo pessoal devem ser capazes de
operar pelo menos oito horas dentro dos limites especificados da incerteza antes de serem trocados ou quando for
necessario recarregar as baterias. Se baterias recarregadas forem usadas, € recomendado que a instrumentagcdo nao
seja operada enquanto estiver conectada a rede de alimentagdo. Quando tal conexdo for necessaria, deve ser
demonstrado que os campos parasitas do carregador de bateria, os disturbios conduzidos através da rede, e os
acoplamentos eletromagnéticos via os fios de conexéo (do carregador de bateria) ndo afetem a medicao (ver 7.1.8).

NOTA — Se baterias com coberturas ferromagnéticas sdo usadas nos medidores, cuidados devem ser tomados para que
isso ndo influencie significativamente nas leituras feitas pelo instrumento.

7.1.6 Legibilidade da escala

A marcagao analdgica ou o mostrador digital de um medidor de campo magnético deve ser bastante grande para ser
facilmente lido na distancia de um brago. Se mais de uma faixa de sensibilidade for fornecida, o valor maximo da escala
na faixa selecionada deve ser indicado e as unidades devem ser de facil interpretagdo. Para instrumentagdo com selegéo
de escala automatica, a faixa de magnitude deve ser indicada em outro lugar, por exemplo, no manual do usuario. A
instrumentacao deve fornecer uma indicagdo clara das unidades que estdo sendo mostradas.

NOTA — Recomenda-se que para atender esta norma, a instrumentagao produzida antes da sua publicagdo e que ndo
indica as unidades deve ser fornecida com uma etiqueta apropriada para tanto. Isso pode ser feito pelo usuario que pode
aplicar a etiqueta ao corpo do medidor.

7.1.7 Dimensodes do instrumento

As dimensbes do involucro que contém o circuito detector e qualquer cabo de conexado devem ser fornecidas. O tamanho
das sondas ou elementos sensores deve ser apropriado para a variagdo espacial do campo medido. Os elementos
sensores devem ter uma area de 0,01 m2 ou menor. Com instrumentos de trés eixos, os trés elementos sensores devem
ser centralizados (isto € bobinas sondas que tém um ponto central em comum) ou, se os elementos sensores nao forem
maiores que 0,05 m, eles tém que estar o mais préximo possivel uns dos outros. A dimensdo maxima do volume contendo
as trés bobinas sondas combinadas ndo deve exceder 0,2 m. As bobinas sondas podem ter sec¢des retas circulares ou
quadradas. Pequenos desvios dessas formas, como, por exemplo, onde bobinas concéntricas se cruzam, sao permitidos.

As localizagbes e orientacdes das sondas que estdo contidas dentro da caixa dos medidores de campo magnético devem
ser claramente indicadas no instrumento ou no manual de instrugéo.

7.1.8 Compatibilidade eletromagnética
7.1.8.1 Imunidade

a) Campo elétrico na frequéncia industrial

A instrumentagdo usada nas vizinhangas de equipamentos operando em alta tensédo nas freqiiéncias industriais ndo deve
ser afetada significativamente pelo campo elétrico ambiente até 20kV/m, i.e. a influéncia do campo elétrico na leitura do
campo magnético deve ser menor que 20nT. Se necessério este requisito de imunidade pode ser aumentado para alguns
ambientes extremos onde campos elétricos tdo fortes quanto 100kV/m podem existir, por exemplo, préximos aos
condutores de linhas de transmissao de alta-tensao.

NOTA 1 — Testes de imunidade a campos elétricos na freqiiéncia industrial podem ser feitos usando sistemas de placas
paralelas.

NOTA 2 — O efeito da proximidade do usuario ao instrumento pode blindar ou aumentar o campo elétrico, dependendo da
geometria do campo e da localizagdo do medidor do campo magnético em relagdo ao usuario.

b) Campos eletromagnéticos radiados
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A operagdo da instrumentagdo ndo deve ser afetada pela radiagdo eletromagnética entre 80 MHz e 1GHz com um nivel
de campo elétrico de 10V/m eficaz. Os testes da instrumentagdo devem estar em acordo com os métodos descritos na
IEC 61000-4-3.

A operacao da instrumentacdo ndo deve ser afetada pela radiagado eletromagnética entre 150 kHz e 80MHz. Os testes
devem ser conduzidos de acordo com os métodos descritos na IEC 61000-4-6 com um nivel de tensédo de 10V eficaz. A
instrumentagéo deve continuar operando normalmente durante os dois testes acima.

NOTA 1 — Equipamentos alimentados por bateria (dimensdo <A /4 ) que nao tem conexdo com o solo ou com qualquer

outro equipamento (ndo-isolado), e que ndo sera usado durante o carregamento da bateria, ndo precisa ser testado de
acordo com a IEC 61000-4-6.

NOTA 2 — E importante fazer testes de imunidade radiada em toda faixa de freqiiéncia de 25 MHz até 1 GHz. O limite
inferior de freqiiéncia € importante por causa da alta probabilidade de que os instrumentos irdo receber radiacdo na banda
de cidadao de 27 MHz.

NOTA 3 — Os requisitos de imunidade podem necessitar de um aumento devido a determinadas condigbes, por exemplo,
durante medigdes préximas a antenas de transmissao de radio e telefones celulares.

C) Imunidade a transitérios

A especificacdo para a instrumentacéo conectada a rede elétrica a fim de realizar medidas definem testes na entrada de
energia. (interface de um medidor de campo com a fonte externa de poténcia ou rede de alimentagdo) para o
cumprimento da IEC 61000-4-4 (transitorio elétrico rapido) em uma voltagem de pico de 2 kV. E aceitavel uma
degradacéo temporaria auto-recuperante de desempenho durante o ensaio,.

d) Descarga eletrostatica (ESD)

Durante a maioria das aplicagdes de medigdo, descargas eletrostaticas ndo sao previstas de ou para a instrumentagao.
Entretanto, a porta do encapsulamento da instrumentagédo deve ser imune a um contato ou uma descarga com tensao de
pelo menos 2 kV e deve ser testada de acordo com os métodos descritos na IEC 61000-4-2. Nenhuma degradacao de
desempenho deve ocorrer.

7.1.8.2 Emissodes
a) Emissbes harmbnicas

As emissdes harmodnicas da instrumentagdo com uma poténcia nominal de 50 W ou maior devem ser limitadas de acordo
com os requisitos da IEC 61000-3-2.

b) Disturbios conduzidos — 0,15 MHz a 30 MHz (instrumentagéo conectada a rede elétrica).

Os limites para disturbios de tensédo nos terminais de alimentagédo da rede elétrica podem ser caracterizados através de
detectores de média ou quase-pico e sdo dados abaixo em funcéo da freqiiéncia (ver CISPR 11, classe B).

Tabela 2 — Limites de disturbio de tensao nos terminais da rede elétrica

Banda de Quase-pico Média
Freqiiéncia dB(HV) dB(HV)
MHz
0,15-0,50 66 56
Diminui com o logaritmo da freqiiéncia para Diminui com o logaritmo da freqUiéncia para
0,50-5 56 46
5-30 60 50
Os testes da instrumentagédo devem ser de acordo com os métodos descritos na CISPR 11.
c) Disturbios radiados — 30 MHz a 1000 MHz

As emissdes eletromagnéticas da instrumentagdo contendo dispositivos operando em freqiiéncias de 9 kHz ou mais altos
devem ser limitadas de acordo com os valores listados abaixo (ver CISPR 11, classe B).

30dB(HV/im)a10 m 30 MHz a 230 MHz
37 dB(HV/im)a10 m 230 MHz a 1000 MHz
Os testes da instrumentacdo devem ser de acordo com os métodos descritos na CISPR 11.

NOTA — Os requisitos do teste acima foram obtidos da CISPR 1 e esta sujeita a revisdo. Os testes devem ser conduzidos
de acordo com a edigdo mais recente dessa norma.

7.1.9 Fator de pico

O sistema de medigdo deve medir corretamente o valor eficaz verdadeiro do campo, mesmo quando o fator de pico do
campo magnético for 3.

NOTA — Muitos campos praticos exibem um grande fator de pico, o que pode resultar em uma saturagdo indesejada nos
estagios de amplificacdo do detector.

7.1.10 Durabilidade

O medidor e outros componentes do sistema devem ser fortes o bastante para resistir a vibragdo e choques resultantes
do transporte.

7.1.11 Peso



O peso da instrumentagédo deve ser fornecido. O peso de instrumentagdo portatil deve ser 0 mais baixo e o mais pratico
para permitir uma operagdo manual sob condi¢des restritas, por exemplo, em alguns ambientes industriais.

7.2 Calibragao

Os sistemas de medigao de campo devem ser submetidos a calibragdo periodicamente durante toda sua vida. Os testes
de calibragdo devem seguir os procedimentos descritos na Norma IEC 61786.

7.3 Incerteza da medigao

A fim de determinar a incerteza total associada com a medigdo do valor eficaz da densidade do fluxo magnético em
ambientes de medigdes diferentes, devem ser levadas em consideragdo de forma apropriada todas as fontes de
incerteza. As possiveis fontes de incerteza sdo as seguintes:

®* Incerteza de calibragao;

* Efeitos de mediagdo da bobinas durante a medigdo de um campo nado uniforme;
®* Posicionamento da sonda em campos n&o-uniformes;

®* Resposta em frequéncia ou limitagdes da banda passante;

* Blindagem inadequada do campo elétrico;

* Interferéncia eletromagnética do ambiente;

®* Ortogonalidade das bobinas de trés eixos;

*  Diafonia;

®*  Constante de tempo do instrumento;

®*  Temperatura.

Algumas fontes de incertezas podem ser reduzidas a niveis despreziveis. Por exemplo, uma blindagem apropriada pode
reduzir a suscetibilidade a campos elétricos nas freqliéncias industriais e a interferéncia eletromagnética [24].
Semelhantemente, suportes fabricados com materiais isolantes podem ser usados para um posicionamento preciso da
sonda do medidor de campo em campos altamente ndo-uniformes.

NOTA — Pode haver ambientes de medicdo extremos para os quais uma blindagem adequada contra interferéncia
eletromagnética seja dificil, por exemplo, préximo de estagdes transmissoras de radio e TV de freqiiéncias muito alta
(VHF) e ultra alta (UHF).

Fatores de corregdo conhecidos devem ser aplicados nas leituras obtidas com medidores de densidade de fluxo
magnético. Se for impraticavel aplicar fatores de correcéo, a influéncia dos fatores de corre¢éo deve ser tratada como
uma incerteza de medigéo adicional.

Uma analise é necessaria quando se faz um calculo de incerteza. Se, por exemplo, um campo magnético contém
harmdnicas, o valor eficaz real da densidade do fluxo magnético é dado pela férmula.

B= Blei"'D.’%'i'ﬂf%"'Di%'l'---
(6)
onde

B; é o valor de eficaz de uma componente do campo fundamental,
a; ¢ afragcéo do i-ésimo harménico.

Se as harmodnicas diminuem em amplitude nas freqiiéncias mais altas e a banda passante do medidor de campo é
insuficiente, o valor eficaz real da densidade do fluxo magnético pode ainda nao ser fortemente afetado pela resposta de
frequéncia, limitada devido ao resultado dado na equagéo (6).

A avaliagdo das incertezas deve ser feita de acordo com a ISO TAG 4, WG 3 que exige que o desvio padrdo associado
com cada quantidade que influéncia a medicdo deve ser determinado com base nas medigbes feitas ou com base na
experiéncia. O desvio padrdo combinado deve ser obtido pela a raiz quadrada da soma das variancias (i.e. a raiz
quadrada da soma dos quadrados dos desvios padrdes). A incerteza expandida (total) deve ser k vezes o desvio padrao
combinado, onde k é o fator de cobertura. O fator de cobertura deve ser 2 o qual, para distribuicbes Gaussianas, ira
corresponder a um intervalo de confianga de aproximadamente 95%.

7.4 Registrando e reportando os resultados de medi¢cdes

A informagéo que é requerida quando os resultados das medidas s&o registrados e reportados pode variar dependendo
dos objetivos das medigdes. Uma indicagdo clara dos objetivos das medigdes deve ser fornecida desde o inicio. As
informagdes a seguir também devem ser fornecidas em todos os casos:

* |dentificagdo do fabricante;
® |dentificagdo do modelo do instrumento;
®* Tamanho/geometria da sonda;

®* Banda passante do instrumento;
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* Data do teste da Ultima calibragao/verificagao;

® Valores eficazes de tenséo e corrente da instalagdo durante a medigéo, se possivel;
®* Localizagdes da medigao; identificacao das fontes;

®* Desenhos que descrevem a area e as localizagbées onde as medigdes foram feitas;
* Data e hora das medigdes;

®* Duragao das medicbes;

®*  Temperatura ambiente e umidade relativa do ar;

® Incerteza total da medigao;

* Uma identificagdo clara de qual quantidade de campo esta sendo reportada, por exemplo o campo magnético
maximo, o campo magnético resultante, a componente do campo vertical, a média ponderada no tempo, o valor
eficaz., etc. (unidades do sistema devem ser usadas; unidades comuns podem ser expressas entre parénteses).

Outras informagdes podem ser fornecidas, quando apropriadas, incluindo:
®* Frequéncia de amostragem;
* Descri¢cao das atividades humanas quando dados relativos a exposigdo humana séo apresentados;
* Informacéao estatistica, por exemplo, os valores de campo maiores € menores, médios, média geométrica, etc;

®* Resolugio da freqliéncia de espectro para campos contendo freqiiéncias multiplas;
7.5 Procedimento de medicao
7.5.1 Generalidades

A medicdo da densidade do fluxo magnético deve ser feita com instrumentos de trés eixos e deve ser do campo
magneético resultante, exceto onde existe uma raz&o particular para o uso de instrumentos de um eixo. Razdes para usar
instrumentos de um eixo compreendem a necessidade de saber a diregdo do campo e o campo magnético maximo,
investigar a orientagédo e forma da elipse do campo magnético, e em casos quando a diregdo de um campo linearmente
polarizado ja é conhecida.

NOTA — Certos instrumentos de trés eixos também podem determinar esses parametros de campo (ver clausula B.1).

Instrumentos de eixo uUnico também podem ser usados para determinar o campo magnético resultante usando as
equacgdes (3) ou (4) quando o nivel de campo permanecer estavel. Nesse caso, o uso de um suporte feito de materiais
isolantes para orientar a sonda nas direces ortogonais ira apressar o processo de medigao.

O tamanho da sonda ou dos elementos sensores deve ser apropriado para variagdes espaciais do campo que esta sendo
medido. E recomendado que os elementos sensores possuam uma area de 0,01 m? ou menor (ver 7.1.7).

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

Quando o campo magnético é produzido por um sistema de poténcia, as freqiéncias apresentadas serdo, normalmente,
as fundamentais (50 Hz ou 60 Hz), mais as primeiras harmdnicas. A minima banda passante usada para medir tais
campos deve ser estendida até 500 Hz. Uma banda passante mais estreita pode ser usada somente se puder ser
demonstrado que o conteudo harmdnico é suficientemente pequeno para que a diferenga no resultado da medicdo seja
desprezivel.

Equipamentos portateis que irradiam campos eletromagnéticos (por exemplo, telefones celulares) devem ser desligados
ou néo ser usados quando estiverem sendo feitas medi¢cbes de campo magnético.

Quando medindo campos produzidos por fontes diferentes de sistemas de poténcia, a banda passante precisara ser
escolhida precisamente. Campos produzidos por um sistema de tragdo possuem uma freqiiéncia fundamental mais baixa,
enquanto aquecedores de indugdo, terminais de video, avides comerciais, chips, e harmdnicas produzidas por diferentes
motores de velocidade podem produzir campos em freqiéncias mais altas. Quando estendendo a banda passante para
frequéncias mais baixas, deve-se tomar cuidado a fim de evitar erros causados pelo movimento das sondas bobinas em
campos estaticos. Tais erros podem geralmente ser evitados segurando a bobina fixamente.

7.5.2 Medicao da exposi¢gao humana

Considera-se que as medigbes de campos magnéticos praticamente uniformes correspondem a expor todo o corpo
humano dos que estéo presentes no local e hora da medi¢cdo. Medi¢cdes de campo magnético em campos nédo uniformes
tém uma interpretagdo mais restrita ao determinar a exposicao humana, i.e. a medi¢gdo do campo representa a exposi¢cao
humana apenas para aquela porgédo de anatomia humana a qual coincidiria com o local da medigdo. A escolha do(s) local
(ais) da medicéo pode variar dependendo em parte das fontes do campo e da posigéo relativa do ser humano.

Como parte do processo para desenvolver o protocolo de medigdo para determinar a exposi¢do humana a campos
magnéticos, os objetivos de medicdo e métodos para alcanga-los devem ser claramente indicados para determinar os
requisitos de instrumentacgéo e calibragédo, por exemplo a banda passante, escala de magnitude, e pontos de freqiiéncia
de calibragao. O protocolo de medigédo deve indicar quais parametros de campo devem ser medidos, quando as medi¢des
serdo feitas e como as medi¢des devem ser feitas. Em geral, um tnico protocolo de medigdo pode ndo ser suficiente para
atender todas as situagdes. Discussdes adicionais dos objetivos e métodos usados para caracterizar campos magnéticos
sao fornecidos em B.3.



8 Medicao de campos elétricos alternados
8.1 Especifica¢oes de instrumentos

Os varios tipos de instrumentos disponiveis para caracterizar campos elétricos quase-estaticos s&o descritos em C.1. Os
instrumentos devem estar acompanhados de informagao adequada incluindo suas especificagbes e manual de instrugao
claramente redigidos, para habilitar os usuarios a determinar a conformidade desta Norma, ajudando-os a operar
corretamente o medidor de campo, e para avaliar a utilidade de aplicagao do dispositivo para o usuario. Procedimentos de
operagbes complexas devem ser evitados. As especificagdes que devem ser fornecidas e/ou satisfeitas sdo dadas
abaixo.

NOTA — Instrumentos que ndo obedecem as especificagdes abaixo podem ser usados se demonstrado que, sob as
condigcbes em que o instrumento for usado, os resultados obtidos ndo diferiam significantemente daqueles obtidos com
um medidor que atenda esta norma. Por exemplo, um medidor com um detector de retificador de média, como ou sem um
estagio integrador, pode ser usado se puder mostrar que as harménicas em um campo s&o despreziveis, e se 0
instrumento for calibrado para a freqiiéncia fundamental do campo.

8.1.1 Incerteza dos instrumentos

O sistema de medigédo para campos elétricos alternados deve indicar o valor eficaz do campo elétrico uniforme com uma
incerteza menor que 10% da leitura mais 2 V/m, para mais ou para menos, apods os fatores de corre¢do terem sido
aplicados, se for apropriado.

NOTA 1 — A incerteza de um instrumento é determinada por varias componentes, como incerteza da calibragéo, variagéo
da eletrénica com a temperatura, estabilidade e fontes de ruido externo. A incerteza acima é associada com o projeto e o
funcionamento de um medidor de campo elétrico em um campo aproximadamente uniforme. O valor 10% refere-se a
incerteza durante a calibragdo na faixa de freqiiéncia especificada e inclui aquelas no valor do campo magnético e as
adicionais do processo de calibragdo (ver 8.2.). O fator de cobertura vale 2. A inclusdo de 2 V/m antecipa a incerteza
instrumental durante a calibragdo das escalas mais sensivel e quando os campos da ordem de 10 V/m sdo medidos.

NOTA 2 — Para campos elétricos entre 1 V/im e 5 V/m, a incerteza deve ser menor do que + 40% (fator de cobertura 2)
depois que o fator de cobertura tiver sido aplicado, se for apropriado.

NOTA 3 — Outras fontes de incerteza de medigdo e diretrizes para o tratamento de incerteza sdo dadas em 8.3,
respectivamente.

8.1.2 Escala de magnitude
A escala de magnitude na qual o instrumento opera com uma incerteza especificada deve ser claramente indicada.
8.1.3 Banda passante

O instrumento deve ser fornecido com os dados de calibragdo ou especificagdes que habilitam o usuario a estimar a
incerteza em determinados niveis de campo quando estiver usando o instrumento em campos que contenham diferentes
freqUéncias. A informacdo também deve incluir a sensibilidade do instrumento para freqliiéncias além da faixa utilizavel
pretendida. A resposta de freqiiéncia do instrumento deve ser tal que o requisito da incerteza instrumental (ver 8.1.1) é
preenchido na faixa de freqiéncia pretendida.

8.1.4 Variagoes de temperatura e umidade na operacao

As variagdes de temperatura e umidade para as quais o instrumento opera juntamente com a incerteza especificada deve
ser ndo menos que 0 °C a 45 °C e 5% a 95%, respectivamente. Mudangas repentinas de temperatura que podem causar
condensacgao no instrumento e/ou no suporte isolante deve ser evitado.

8.1.5 Fontes de poténcia

Se baterias forem usadas, é conveniente prever um meio para indicar se a condi¢do da bateria esta adequada para uma
operacgéo apropriada do medidor de campo. Instrumentos usados para registrar exposi¢cdo pessoal devem ser capazes de
operar pelo menos oito horas dentro dos limites especificados da incerteza antes de serem trocados ou quando for
necessario recarregar as baterias. Se baterias recarregadas forem usadas, é recomendado que a instrumentagdo nao
seja operada enquanto estiver conectada a rede de alimentagcdo. Quando tal conexdo for necessaria, deve ser
demonstrado que os campos parasitas do carregador de bateria, os disturbios conduzidos através da rede, e os
acoplamentos eletromagnéticos via os fios de conexado (do carregador de bateria) ndo afetem a medigao (ver 7.1.8).

8.1.6 Legibilidade da escala

A marcagao analdgica ou o mostrador digital de um medidor de espaco livre de campo elétrico deve ser bastante grande
para ser facilmente lido a distancia para evitar perturbagdes significantes do campo elétrico devido aos efeitos de
proximidade do observador. O uso de medidores de espacgo livre com mostradores remotos (ver C.2.1) evitam as
dificuldades associadas com a leitura. Se mais de uma faixa de sensibilidade for fornecida, o valor maximo da escala da
faixa selecionada deve ser indicado e as unidades devem ser de facil interpretagédo. Para instrumentagdo com selecdo de
escala automatica, a faixa de magnitude deve ser indicada em outro lugar, por exemplo, no manual do usuario. A
instrumentacao deve fornecer uma indicagao clara das unidades que estao sendo mostradas.

8.1.7 Dimensoes do instrumento

As dimensdes para medidores de campo elétrico devem ser dadas de acordo com o tipo de medidor:
8.1.8 Compatibilidade eletromagnética

Campo magnético na freqiiéncia industrial

A instrumentacao usada nas vizinhancas de equipamentos operando em alta tensédo nas freqiiéncias industriais ndo deve
ser afetada significativamente pelo campo magnético do ambiente até 1 mT, i.e. a influéncia do campo magnético na
leitura do campo elétrico deve ser menor que 1 V/m... A instrumentagao deve ser ensaida de acordo com os métodos
descritos na IEC 61000-4-8.
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NOTA — Ensaios de imunidade para campos magnéticos na freqiiéncia industrial podem ser feitos usando os sistemas de
bobinas.

Ver 7.1.8 para outros requisitos sobre imunidade e emisséo.
8.1.9 Durabilidade

O medidor e os outros componentes do sistema devem ser fortes o bastante para resistir a vibragdo e choques
resultantes do transporte. Uma maleta para carregar o medidor é recomendada.

8.1.10 Peso

O peso da instrumentacéo deve ser fornecido. O peso do medidor de espago livre de campo elétrico deve ser mantido o
mais baixo e pratico para permitir uma operagao manual com um suporte isolante de 2m.

8.2 Calibragao

Os sistemas de medigdo de campo devem ser submetidos a calibragdo periodicamente durante toda sua vida. Os testes
de calibragdo deve seguir os procedimentos descritos na Norma IEC 61786.

8.3 Incerteza da medigao

A fim de determinar a incerteza total associada com a medigdo do valor eficaz. do campo elétrico em ambientes de
medic¢des diferentes, devem ser levadas em consideragcédo de forma apropriada todas as fontes de incerteza. As possiveis
fontes de incerteza estéo identificadas em 8.2 . Muitas fontes de incerteza podem se tornar despreziveis ou, dependendo
do tipo de medidor de campo, podem nao se aplicar a uma dada situagdo de medigéo. As discussdes em 7.3 sobre banda
passante, medicdes de campos com harménicas e medi¢cdes que se aproximam dos niveis de campo de fundo sao
aplicaveis nesse caso.

Fatores de corregcdo conhecidos devem ser aplicados nas leituras obtidas com medidores de intensidade de campo
elétrico. Se for impraticavel aplicar fatores de correcéo, a influéncia dos fatores de corre¢do deve ser tratada como uma
incerteza de medigao adicional.

A avaliagdo das incertezas deve ser feita de acordo com a ISBN 92-67-01075-1, que exige que o desvio padrao associado
com cada quantidade que influencia a medigdo deve ser determinado com base nas medigbes feitas ou na experiéncia.
O desvio padrdo combinado deve ser obtido pela raiz quadrada da soma das variancias (i.e. a raiz quadrada da soma dos
quadrados dos desvios padrdes). A incerteza expandida (total) deve ser k vezes o desvio padrao combinado, onde k € o
fator de cobertura. O fator de cobertura deve ser igual a 2 o qual, para distribuicbes Gaussianas, ira corresponder a um
intervalo de confianca de aproximadamente 95%.

8.4 Registrando e reportando os resultados de medigées

A informag&o que é requerida quando os resultados das medidas séo registrados e reportados pode variar dependendo
dos objetivos das medi¢des. Uma indicagdo clara dos objetivos das medigdes deve ser fornecida desde o inicio. As
informagdes a seguir também devem ser fornecidas em todos os casos:

® |dentificagdo do fabricante;

® |dentificagdo do modelo do instrumento;

®* Tamanho/geometria da sonda;

® Banda passante do instrumento;

* Data do teste da Ultima calibragao/verificagao;

® Valores eficazes de tenséo e corrente da instalagdo durante a medigéo, se possivel;
®* Localizagdes da medigao; identificacao das fontes;

®* Desenhos que descrevem a area e as localizagbées onde as medigdes foram feitas;
¢ Data e hora das medicdes;

®* Duragao das medigdes;

®* Temperatura ambiente e umidade relativa do ar;

® Incerteza total da medigao;

®* Uma identificagdo clara de qual quantidade de campo esta sendo reportada, por exemplo o campo elétrico
maximo, o campo elétrico resultante, a componente do campo vertical, a média ponderada no tempo, o valor
eficaz., etc. (unidades do sistema devem ser usadas; unidades comuns podem ser expressas entre parénteses).

Outras informacdes podem ser fornecidas, quando apropriadas, incluindo:
®* Frequéncia de amostragem;
® Descri¢cao das atividades humanas quando dados relativos a exposigcdo humana sao apresentados;
* Informacéao estatistica, por exemplo os valores de campo maiores € menores, médios, média geométrica, etc;

®* Resolugdo da freqiiéncia de espectro para campos contendo freqiiéncias multiplas;
8.5 Procedimento de medicao
8.5.1 Generalidades



A medigdo de campo ndo perturbado deve ser feita com uma instrumentagdo que indique a magnitude e diregdo do
campo elétrico, por exemplo, medidores de eixo Unico de espaco livre, medidores de trés eixos de espaco livre que
indicam a orientacdo do campo, medidores eletro-6pticos, e medidores de referéncia de terra (ver item C.1). O tamanho
da sonda ou dos elementos sensores deve ser apropriado para variagdes espaciais do campo e a proximidade de areas
planas condutoras que estiverem perto.

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

Quando campos elétricos sao produzidos por sistemas de poténcia , as freqiéncias apresentadas serdo, normalmente, as
fundamentais (50 Hz ou 60 Hz) . Um instrumento com banda passante mais estreita, centrado na frequéncia industrial
sera conveniente nos casos de medig¢do do valor eficaz do campo elétrico.

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

Durante a medicdo de campo elétrico deve ser evitada a proximidade de pessoas e objetos estranho nos arredores da
sonda. podendo ocorrer perturbagéo significativa no campo sendo capaz de introduzir erros inaceitaveis na medigao.

8.5.2 Medindo a exposi¢gdo humana

Considera-se que as medigdes de campos elétricos praticamente uniformes correspondem a expor todo o corpo humano
dos que estdo presentes no local e hora da medigdo. Medi¢cdes de campo elétrico em campos ndo uniformes tém uma
interpretagdo mais restrita ao determinar a exposi¢édo humana, i.e. a medi¢gdo do campo representa a exposicado humana
apenas para aquela porgdo de anatomia humana a qual coincidiria com o local da medigéo. A escolha do(s) local (ais) da
medicdo pode variar dependendo em parte das fontes do campo e da posicao relativa do ser humano.

Diferentemente de campos magnéticos, campos elétricos serdo perturbados pelo corpo humano. Devido aos valores de
referéncia de exposigcdo serem expressos em termos de campo elétrico ndo perturbado, e por outras razoes (ver item
C.3), o esta Norma se preocupa em fornecer a caracterizagdo de um campo elétrico ndo perturbado.

Como parte do processo para desenvolver o protocolo de medigdo para determinar a exposigdo humana em campos
elétricos, os objetivos de medigcdo e métodos para alcanga-los devem ser claramente indicados para determinar os
requisitos de instrumentagéo e calibragédo, por exemplo a banda passante, escala de magnitude, e pontos de freqiiéncia
de calibragao. O protocolo de medigédo deve indicar quais pardmetros de campo devem ser medidos, quando as medigdes
serdo feitas e como as medi¢cdes devem ser feitas. Em geral, um Unico protocolo de medigdo pode n&o ser suficiente para
atender todas as situagbes. Discussdes adicionais dos objetivos e métodos usados para caracterizar campos elétricos
séo fornecidos em C.3.

Anexo A
(informativo)
Caracteristicas gerais de campos elétricos e magnéticos

Os campos elétricos e magnéticos gerados por linhas de transmisséo e distribuicdo, subestagdes e geragédo de energia
elétrica, podem ser caracterizados de acordo com sua magnitude, freqiiéncia, forma de onda , grau de polarizacgao,
variagao espacial e variagdo temporal. Essas caracteristicas sdo aqui sumarizadas devido a sua importancia nos
requisitos da especificagdo da instrumentagédo usada para medir os campos.

NOTA — Esta Norma nao considera as variagdes temporais transitérias, isto &, acontecimentos que ocorrem em um curto
periodo de tempo comparados ao periodo dos campos elétricos e magnéticos em regime permanente.

Varios parametros de campo citados acima podem ser introduzidos considerando o caso de campos magnéticos
produzidos por linhas de poténcia trifasica. Alguns dos mesmos pardmetros também sdo usados para caracterizar
campos elétricos. No geral, o campo magnético em certo ponto no espaco pode ser representado por um vetor girante
que desenha uma elipse para cada ciclo das correntes nos condutores como mostrado esquematicamente na figura A.1a
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[10]. A magnitude eficaz e a diregdo do semi-eixo maior da elipse do campo magnético, dado por M na figura A.1a, indica
a magnitude e direcdo do campo magnético maximo. Similarmente, a magnitude eficaz e diregdo do eixo semi-menor,
dado por m na figura A.1a descreve a magnitude e diregdo do campo magnético minimo. Tais campos s&o chamados de
elipticamente polarizados.

Uma vez que campos magnéticos em ambientes distantes de linhas de poténcia também podem ser gerados por fontes
de corrente multiplas que ndo estdo necessariamente em fase, campos magnéticos elipticamente polarizados podem
ocorrer em diversos ambientes (por exemplo, em casa, local de trabalho, etc). Dependendo da area geométrica e corrente
nos condutores, o grau de polarizagdo do campo magnético em um dado ponto pode variar de linear (m = Q) para circular
(m = M) como mostrado nas figuras A.1b e A.1c. Essa discussdo de campos polifasicos assume que ndo existem
harmdnicas no campo. O estado de polarizagdo dos campos com conteudo harménico significante € mais complexo [61],
[40].

Proximo do nivel do solo a magnitude do campo magnético de uma linha de transmisséo trifasica varia lentamente em
fungéo da altura do ponto de medi¢do acima do solo. Por exemplo, para uma linha aérea tipica de 500 kV, a variagao da
magnitude do campo magnético a uma altura de aproximadamente 1 m acima do nivel do solo, sob a linha, € menor do
que 2% para uma variagao de 10% em relagdo a esta altura. A uniformidade aumenta em pontos mais distantes. Para
locais distantes da linha, a magnitude do campo magnético de uma linha trifasica de circuito Unico, com correntes
balanceadas ou quase balanceadas, diminui aproximadamente com 1/r? onde r é a distancia lateral da linha (r & suposto
ser muito maior do que o espagamento entre fases) [54]. Se o desequilibrio da corrente aumenta, a diminuicdo da
magnitude no campo magnético muda de uma dependéncia de 1/r? para 1/r [54], [68]. O campo magnético de um circuito
duplo de uma linha trifasica balanceada com uma fase de baixa reatancia (isto €, em carregamento de correntes idénticas
ou quase idénticas para ambos os circuitos) diminui aproximadamente com 1/r* onde r € novamente muito maior do que o
espacamento do condutor. A variagdo do campo magnético de uma linha de transmissdo é funcdo da variacdo do
carregamento desta, por exemplo, durante o periodo de carga pesada, as correntes aumentam e produzem campos
magnéticos maiores (a consequente flecha dos condutores também pode contribuir para niveis de campos magnéticos
maiores).

NOTA — Enquanto o campo magnético proximo do nivel de solo debaixo de uma linha de poténcia polifasica pode ser
representado como um vetor girante ou campo eliptico, 0 campo elétrico torna-se linearmente polarizado no nivel do solo.

Outras fontes de campos magnéticos comumente encontrados s&o os condutores retos (por exemplo, conexdes de
sistemas/eletrodos a terra) e as espiras aproximadamente circulares (por exemplo encontradas em transformadores,
motores, terminais de video) com correntes monofasicas. As linhas e vetores de campo magnético em pontos
representativos de tais fontes sdo mostrados esquematicamente nas figuras A.2a e A.2b. Os campos magnéticos sao
normalmente polarizados linearmente e a dependéncia no tempo de um vetor oscilante depende da forma de onda das
correntes. Correntes senoidais produzem campos magnéticos senoidais livres de harmoénicas, e correntes ndo senoidais
produzem campos magnéticos ndo senoidais que podem ser ricos em harmodnicas [25]. As magnitudes dos campos
magneéticos gerados por correntes em um fio infinitamente longo e numa bobina circular diminuem com 1/r [20] e 1/r3 [63],
respectivamente, onde r é a distancia a fonte do campo (no ultimo caso assume-se que r € muito maior do que o raio da
bobina circular).

Bt

Figura A.1a - Caracteristicas da polarizacao eliptica, m< M

- o
- I

\ ] ‘»Il-f‘d_ BFi‘

ot
m=0
A
.-f'f
= M
Figura A.1b - Caracteristicas da polarizagao Figura A.1c — Caracteristicas da polarizagao

linear, m=0 circular, m =M



A resultante B e o campo magnético maximo M s&o iguais apenas para os casos de polarizagdo linear. A maior
diferenca entre o resultado e o0 campo magnético maximo ocorre da polarizagdo circular, isto €, By excede M em 41%.

Figura A.1 — Amplitudes de campo magnético oscilante e girante para os casos de polarizagao eliptica, polarizagao linear,
e polarizagéo circular
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Figura A.2a — Corrente em condutor reto Figura A.2b — Corrente em condutor circular

Figura A.2 — Campo magnético para corrente de condutores retos e circulares

Anexo B
(informativo)
Medidores de densidade de fluxo magnético (medidores de campo magnético) — Instrugdes para medigoes
B.1 Caracteristicas gerais de medidores de campo magnético

Medidores de campos magnéticos consistem de duas partes, a sonda ou elemento sensor de campo, e o detector, que
processa o sinal da sonda e indica o valor eficaz do campo magnético com display digital ou analégico. Sondas de campo
magnético, constituindo de uma bobina de fio eletricamente blindada (isto €, uma sonda de “eixo Unico”), ttm sido usadas
juntamente com um voltimetro como detector para medigbes de tipo mapeamento de campos magnéticos a freqiiéncia
industrial das linhas de poténcia [27]. Um diagrama deste tipo de instrumentacdo, que € um exemplo de medidor de
mapeamento, € mostrado na figura B.1. Quando ndo indicados na figura B.1 os componentes do circuito detector s&o as
vezes incorporados na sonda. Medidores de campo magnético medem a componente do vetor de campo magnético
oscilante (linearmente polarizado) ou girante (elipticamente ou circularmente polarizado) que é perpendicular a area da
sonda(s). A diregao normal para a area da sonda coincide com o eixo sensivel da sonda.

Para medi¢cdes em ambientes onde as componentes harmdnicas no campo magnético podem nao ser despreziveis (como
em locais residénciais e industriais, sistemas de transporte), um estagio de integracdo (ativo ou passivo) transforma-se
em parte do circuito detector com a finalidade de preservar a forma da onda do campo magnético (ver item B.2).Para
caracterizar o conteudo harménico no campo magnético, o sinal do detector (que reflete a forma da onda do campo
magnético) pode ser examinado através do uso de analisadores espectros disponiveis comercialmente para obter as
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amplitudes da componente fundamental e harménicas. Medidores de campo magnético de trés eixos também estédo
disponiveis, os quais podem ser chaveados ou sintonizados para indicar os valores eficazes da frequéncia industrial ou
uma ou mais componentes de campo harmonico.

Durante as medicbes do mapeamento do campo magnético, a sonda pode ser segurada manualmente sem nenhuma
perturbacdo significante do campo devido a proximidade do observador. Efeitos de proximidade de dielétricos que
estiverem perto também s&o insignificantes. Efeitos de proximidade de pequenos condutores néo ferrosos sao geralmente
fracos e localizados proximo da superficie do condutor,isto €, campos magnéticos associados com correntes de Foucault
induzidas no condutor por um campo magnético variante no tempo ira perturbar o campo local. Grandes estruturas de
metais ndo ferrosos podem perturbar significantemente o campo sobre uma extensa regido, como o interior de algumas
casas moéveis. Campos magnéticos proximos de objetos ferrosos séo significantemente perturbados.

Para aplicagées de medicéo de longo periodo e/ou mais compreensivas, utiliza-se uma instrumentagéo que registra as
leituras do campo em um sistema de armazenamento de dados [25], [61]. Os registros do campo podem ser feitos
automaticamente em intervalos com tempo pré-determinado, iniciado pelo usuario, ou por alguma outra fonte, tal como
um equipamento detector de posicionamento.

Os valores de campo registrados podem ser transferidos frequientemente para um computador em outra hora mais tarde
para analises subsequentes. Alternativamente, uma analise simples pode ser feita pelo proprio instrumento.

Os medidores mapeadores e os instrumentos de registro podem ser de eixo Unico ou de trés eixos (embora os
instrumentos de registro sejam geralmente de trés eixos). Os instrumentos de trés eixos podem ter trés bobinas sondas
ou elementos sensores (como por exemplo, bobinas circulares com eixos ortogonais) que detectam o campo que segue
as trés diregdes ortogonais. O sinal de cada elemento sensor dos medidores de trés eixos pode ser processado pelo
detector em um ou dois modos. Em um modo o detector determina o valor eficaz de cada componente espacial elevando
ao quadrado e somando elas, e depois calcula a raiz quadrada da soma. Em outro modo, o detector eleva ao quadrado o
sinal de cada sensor, calcula a raiz quadrada da soma dos quadrados, e depois determina o valor eficaz da raiz quadrada.
Ambos os métodos ddo o mesmo resultado, que é o campo magnético resultante By , como determinado pela equagéo
(4). Em geral, o campo magnético resultante ndo é igual ao campo magnético maximo, variando de 100% (para campos
linearmente polarizados) a 141% (para campos circularmente polarizados) do valor do campo magnético maximo.
Medidores de eixo Unico podem ser usados para medir o valor maximo do campo magnético orientando a sonda até que
uma leitura maxima seja obtida. Medidores de eixo uUnico também s&o utilizados para determinar o campo magnético
resultante através da medicdo dos valores eficazes das componentes espaciais tri-ortogonal combinando-as de acordo
com a equagao (4). Assume-se que durante este procedimento ndo ocorrem mudangas significantes dos valores eficaz
das componentes espaciais.

Também sdo disponiveis medidores de campo magnéticos com sondas de efeito Hall que podem ser usadas para medir
as densidades de fluxo magnético de zero hertz a algumas centenas de hertz. Entretanto, devido a sua baixa
sensibilidade e problemas de saturagcdo por causa do campo da terra, eles ndo sdo adequados para ambientes de
campos alternados de baixa intensidade, como nas vizinhangas de linhas de poténcia e em residéncias.

B.2Teoria de operagao (bobinas)

O principio de operagao do medidor de campo magnético mostrado na figura B.1 & baseado na lei de Faraday que prevé
que uma voltagem V é gerada no terminal de um lago de fio aberto colocado em um campo magnético variavel.
Especificamente, a voltagem ¢é igual ao valor negativo de tempo da taxa de variagdo do fluxo® em relagdo ao tempo
através do lago, como dado pela férmula:

Cde __d|¢

V= ———JE-ndA
A

di dif
()
onde
B ¢é a densidade do fluxo magnético;
n é o vetor unitario perpendicular a area do lago;
dA é um elemento da area A do lago.
V é expresso em unidades de volts quando A e B forem expressos em metros quadrados e tesla, respectivamente.

Se o campo magnético for livre de harménicas, como B = Bjsenwt , e perpendicular a area da sonda, entao:

V' = —w gp Acosaf
(8)
onde a freqiiéncia angular Wé igual a 2 Tt vezes a freqUiéncia.
Para N voltas dos fios no lago, a voltagem dada pela equacao (8) ira se desenvolver em cada volta e a voltagem total sera
—NwB A cos wt . A equagio (8) mostra que a sensibilidade aumenta com a area da sonda.

Se houver harmdnicas no campo magnético, existira um termo adicional no lado direito da equacédo (8) para cada
harménica. Devido a operagéo de diferenciagdo (ver equagdo (7)), cada um dos termos adicionais serdo ponderados pelo
ndmero da harménica associada. Por exemplo, se houver 10% da terceira harmdnica no campo, o termo -3(0,1)
wB ;A cos3wt seria adicionado no lado direito da equac&o (8). Por causa da ponderagdo do termo harmonico, a forma da

onda final ndo ira mais refletir a forma da onda do campo. Conseqlientemente, o valor eficaz indicado pelo voltimetro-
detector (ver a figura B.1) ndo ira representar exatamente o valor eficaz do campo. A forma da onda da, entretanto, uma
boa aproximagéo da variagcdo da voltagem no tempo ou corrente induzida em materiais condutores.



Para recuperar a forma da onda do campo magnético € necessario que o detector faga uma operagdo matematica
inversa, chamada integral. Isso pode ser alcangado introduzindo um estagio de integragdo no detector’. Por exemplo, o
estagio integracdo pode ser combinado com a sonda na forma de componentes passivos, ou um amplificador operacional
integrador pode ser incorporado ao detector. A resposta em frequiéncia da combinagcdo do detector integrador e sonda
deve ser plana na faixa de freqiiéncia de interesse. Filtros e blindagem de campo elétrico devem fazer parte do circuito
detector projetado para excluir sinais indesejaveis.

Além da consideragdo de como o detector responde a campos com diferentes freqiéncias, também é necessario
considerar a resposta em freqiiéncia da sonda. Devido a inerente indutancia, resisténcia e capacitancia da sonda, a
relacdo entre a voltagem induzida na bobina [ver equacdo (8)] e a voltagem que entra no detector vp deve ser
considerada em fungéo da freqiiéncia. Uma visdo esquematica simplificada do circuito equivalente para a bobina sonda é
mostrada na figura B.2. A relagéo \W\ da voltagem da sonda vp para voltagem induzida V é dada por [2]:
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onde
L e r correspondem a indutancia e resisténcia da bobina e seus terminais;
C é a capacitancia parasita;

R é aimpedancia de entrada aproximada do detector.

O valor de \W\ deve se manter perto da unidade e ndo no pico antes de desaparecer com o crescimento freqiiéncia.
Valores altos de R podem causar um pico proximo da freqiiéncia de ressonancia da sonda, seguido de uma rapida queda
em \W\ . Valores baixos de R permitem que o valor de \W\ caia suavemente quando a freqiiéncia cresce. Um valor muito
baixo, entretanto, causa uma queda mais rapida e uma redugao desnecessaria na resposta em frequiéncia [18].

A teoria de operagdo de medidores de campo magnético com sondas contendo nucleos ferromagnéticos é mais
complicada do que o caso de nucleo de ar devido a permeabilidade do material do nicleo que pode variar com a
freqliéncia e magnitude do campo. Discussdes examinando operagdes de medidores de campo magnético com sondas
contendo nucleos ferromagnéticos sdo abordadas em [25] e [55].

B.3 Metas e métodos de medigao

Como observado no anexo A, campos elétricos e magnéticos podem ser caracterizados por certo niumero de parametros,
isto €, magnitude, freqiiéncia, polarizagéo, etc.. A caracterizagdo de um ou mais desses paradmetros e como eles podem
estar relacionados a exposigdo humana pode servir como possiveis metas de um programa de medigdo. Como um guia
para os leitores interessados em desenvolver um procedimento de medigdo de campo, este item fornece uma lista de
possiveis metas e métodos de medigao para atender os objetivos.

E extremamente importante que as metas do programa de medigdo como as consideragdes abaixo, sejam claramente
definidas no inicio. Uma clara definicdo das metas é exigida para determinagdo dos requisitos da instrumentagéo e
calibragéo, isto é, banda passante instrumentacéo, limite de magnitude, pontos de calibragao da freqiiéncia, etc. Uma vez
que as metas sejam identificadas e que a instrumentagéo apropriada seja adquirida, um estudo piloto no ambiente de
medicdo de interesse pode ser desejavel antes das decisbes serem tomadas com relagdo aos protocolos finais de
medicdo e método associado. No protocolo sera descrito o procedimento a ser seguido passo a passo, usando os
possiveis métodos indicados para cumprir as metas de medigdo. O protocolo deve indicar especificamente coisas tais
como os requisitos do instrumento (como banda passante, dimensdo da sonda, variagdo de magnitude), locais de
medicdo e duracdo das medi¢cdes. Deve ser possivel depois, usando o mesmo protocolo, comparar, com confianga, os
resultados de medigao obtidos com ambientes elétricos similares.

Esta norma nao é tao explicita nas suas recomendacgdes considerando métodos de medi¢ao e protocolos devido a sua
dependéncia nas metas e por causa das diferengas significantes que serdo encontradas em diversos ambientes de
medicdo. Quando se desenvolver um método e protocolo de medigao, as seguintes fontes e itens dos campos magnéticos
devem ser considerados quando aplicados:

* As fontes elétricas existentes no ambiente de medigéao;

* Tipos e locais dos transformadores;

i Locais de cabos principais e disjuntores;

i Magnitude da voltagem de suprimento e periodos maximos de uso;

i Frequéncias (incluindo 0 Hz), da alimentag&o da poténcia e dispositivos elétricos;

i Localizagdo de pessoas relacionadas as fontes de campo conhecidas;

i Localizagdo da medigao relacionada ao corpo humano, como cabega, tronco, regido pélvica;
i Presenca de qualquer motor ou gerador;

i Presenca de pequenos aquecedores;

! Se o sinal é um digital, a integragéo pode ser feita por computagéo.
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. Sistemas de aterramento e conexdes.

Decisbes devem ser feitas considerando a incerteza total permitida durante medi¢cdes (os requisitos de incerteza
instrumental sdo dados em 8.1). Esbogos s&o freqlientemente necessarios para descrever adequadamente as areas onde
as medigbes serao feitas. Diagramas elétricos de constru¢cdes podem ajudar a identificar fontes de campos em escritérios
ou prédios similares, embora uma confianga excessiva em tal documentagdo deva ser evitada devido a mudangas nao
registradas no sistema elétrico do prédio. Enquanto muitas fontes de campos magnéticos séo visiveis (como postes de
iluminagéo, e ferramentas elétricas), outras ndo sdo (como equipamento elétrico em quartos adjacentes ou em andares
acima e abaixo). Durante um estudo piloto, decisbes podem ser tomadas considerando o espagamento entre as
medic¢des, alturas de medi¢bes, tamanho da amostra, formatos de placas de informacgéo, questionarios para classificagéo
do trabalho/tarefa etc. Se determinar a exposicdo humana é a meta das medigbes, exames dos procedimentos de
medicdo, sdo descritos nos estudos epidemioldgicos citados acima, sdo fortemente recomendados como parte do
processo para desenvolver um protocolo final de medigao.

A meta primordial dessa Norma é fornecer instrugdées para determinar ou estimar a exposicdo humana para um ou mais
parametros de campo magnético.

Uma lista de possiveis metas de medi¢cdo e possiveis métodos é dada abaixo. Esta lista ndo deve ser considerada
exaustiva uma vez que pode existir uma ampla variedade de metas e métodos. Para cada meta a banda passante de
freqUéncia da instrumentagao é escolhida para a freqiiéncia ou as freqiiéncias de interesse (ver meta (g)). Mesmo fora do
escopo dos pardmetros do campo considerados nesta Norma, a caracterizacdo de campos magnéticos estaticos pode
também ser de interesse.

Meta (a): caracterizagédo de niveis de campo magnético

Os niveis de referéncia de campo magnético em fungao da freqiiéncia citados no item 6 desta Norma ou em outros
documentos [5], [29] necessitam da determinagdo dos niveis maximos de campo em areas especificas. Os locais de
medig¢ao podem coincidir com pontos no espago ocupado pela cabega de uma pessoa, tronco ou area pélvica.

Método: medidores de eixo Unico e trés eixos podem ser usados para fazer medigbes pontuais para os campos
magnéticos maximos e resultantes, respectivamente. Existem instru¢des para tais medidas préximas de linhas de
poténcia [27] estdo correlacionadas com a corrente de carga. Devem-se fazer estimativas de campos magnéticos para
diferentes correntes de carga.

Em ambientes distantes das linhas de poténcia e de aparelhos elétricos, onde n&o é facil correlacionar as fontes de
correntes de campos magnéticos, medi¢gdes pontuais representam uma caracterizagao grosseira de niveis de campo [25];
[26]. Se medigbes mais definitivas do campo magnético forem exigidas, medidores de campo magnético com capacidade
de gravagdo podem ser usados em locais de interesse para horas consideradas representativas quando produzem a
variagdo completa dos valores de campo. Por exemplo, em residéncias isso pode envolver diversos registros 24 h
repetidamente durante cada estacdo do ano (ver meta (c)).

Meta (b): caracterizacédo das variacdes espaciais

A distribuicdo espacial de campos magnéticos em ambientes longe das linhas de poténcia ou de fontes elementares é
normalmente desconhecida devido a dificuldade de determinagéo e caracterizagdo de suas fontes. Por exemplo, a figura
B.3 mostra a dispersdo das medigbes efetuadas no centro de uma sala (campo magnético vertical, altura do peito) versus
as medigdes em outros locais, em salas e cozinhas durante o mapeamento de 77 residéncias [62]. Uma vez que os niveis
de campo em diferentes locais ndo foram determinados no mesmo instante, as informagdes s&o indicativas das possiveis
variagbes no mesmo quarto das residéncias. Campos magnéticos alternados na maioria dos ambientes ndo serdo
uniformes devido & dependéncia espacial dos campos das correntes das fontes (ver anexo A). E importante observar que
campos magnéticos estaticos também apresentam variabilidade consideravel em residéncias [64].

Método: As medi¢des da variagdo espacial demandam o registro das componentes do campo magnético em fungédo da
coordenada da posigdo. As Normas existem para realizar tais medigdes préximas de linhas de poténcia [27]. Uma vez que
tais medi¢cdes podem ser feitas com os medidores mapeadores.

O software fornecido com tal instrumentacéo permite a geragéo de tracados do perfil do campo magnético, e andlises
estatisticas dos niveis do campo, etc. Pela meta (a), tal informagéo n&o ira captar as variagdes temporais do perfil do
campo sem repetidas medicgoes.

Meta (c): caracterizagdo da variagao temporal

Desde que os campos magnéticos sdo produzidos por correntes de carga e correntes que retornam pela terra que podem
variar consideravelmente com o tempo, as variagbes temporais dos campos magnéticos podem facilmente exceder 100%.
Por exemplo, A figura B.4 mostra registros de 24 h do campo magnético resultante de fundo no centro de uma sala numa
area urbana, durante dois dias, onde as correntes de carga variaram significantemente devido as condigées atmosféricas
[26]. Os dados foram registrados por um medidor mapeador a cada 15 s a e uma altura de 1 m acima do solo, e a banda
passante foi escolhida adequadamente para caracterizar a freqiiéncia fundamental e as harménicas da rede de poténcia.
A figura B.4a mostra as medi¢des realizadas durante um dia quente e Umido onde os condicionadores de ar
presumidamente estavam sendo usados a pleno regime. As medigbes de campo no mesmo local em um dia frio menos
umido, mostradas na figura B.4b, revelam uma distribuicdo diferentemente significante nos valores de campo com a
média de campo sendo a metade do que foi observado no dia quente umido. A informagéo é particular de um determinado
evento porém indica o que pode existir quando ocorrem mudancas significantes nas correntes de carga. Um mecanismo
que pode produzir variagbes temporais de curto prazo no campo magnético € a movimentagdo de objetos
ferromagnéticos, como carros e caminhdes passando pelos locais da medigéo.

Método: Medidores de campo magnético de eixo Unico e de trés eixos sdo disponiveis com conexdes de saidas que
podem ser usadas juntamente com os registradores de dados, disponiveis comercialmente, para registrar as variagcdes
dos niveis do campo magnético em um ou mais locais, em fungdo de tempo. Medidores de exposicdo de trés eixos e
instrumentacédo de captagédo da forma da onda de campos magnéticos (ver item B.1) também podem ser usados para



registrar periodicamente niveis de campo. Devido a dependéncia dos niveis de campo magnético em relagéo as correntes
de carga, que podem variar diariamente, semanalmente, sazonalmente etc., O desafio é determinar o intervalo de tempo
para o registro das medi¢des que captardo variagdes suficientes do campo para obter uma descrigcao estatistica valida. A
condugao um estudo piloto inicial no ambiente de medigcao de interesse pode ser util para definir a questdo do tempo de
amostragem da medigéo.

Consideragdes adicionais deverdo ser levadas em conta, quando as medigbes sado feitas em sistemas elétricos de
transporte de massa e outras areas onde ha motores de velocidade variavel. Por exemplo, em tuneis de metrd, o campo
magnético pode estar relacionado com a velocidade da composic¢ao [13].

Meta (d): caracterizagdo do campo magnético médio ponderado no tempo

Um numero de estudos epidemiolégicos sobre cancer relativo ao trabalho ocupacional e cancer infantil, que examinam a
possibilidade de efeitos de exposicdo relacionados a saldde na freqiéncia industrial de campos magnéticos, tem
considerado o campo magnético médio ponderado no tempo como a “dosagem” ou “valor’ de exposigao de referéncia
[15], [38], [59], [67]. Esses e outros estudos tém sido feitos para a determinagdo do campo magnético médio ponderado
no tempo ser uma relevante meta da medigéo.

Método: Pequenos medidores de exposicdo de trés eixos que sdo presos ao corpo e medem a integral com relagao ao
campo magnético podem ser usados para medir diretamente o campo magnético médio ponderado no tempo [32]. Outros
medidores de exposigao de trés eixos que registram periodicamente o campo magnético (ver item B.1) podem ser usados
para determinar o campo magnético médio ponderado no tempo através da analise dos valores registrados do campo.
Combinagdes de instrumentos menos portateis com capacidade de registro também podem ser usados para medir o
médio ponderado no tempo nos locais de interesse. Estimativas anuais do campo magnético médio ponderado no tempo
tém sido calculadas para residéncias através dos registros das correntes de carga de linhas de transmisséo e dos locais
onde as residéncias acompanham o corredor da linha de transmissao [15].

Meta (e): caracterizagdo da intermiténcia dos campos magnéticos

Existem relatérios na literatura técnica que indicam que a exposigdo intermitente na freqiiéncia industrial de campos
magnéticos pode ser mais efetiva em explicar certas respostas biolégicas do que exposigdo a campos estaveis [7]. Tais
relatorios sugerem que algum indice dos niveis “altos” e “baixos” do campo magnético pode ser uma caracteristica do
campo a ser quantificada.

Método: Medidores de campo que podem periodicamente medir e registrar o campo magnético deve ser usado para
alcangar essa meta. O que ndo é claro € com que freqliiéncia os valores de campo devem ser registrados com que
intervalo de tempo eles devem ser medidos. Por exemplo, medicdes registradas a cada 15 s (ver figura B.4) irdo ,
geralmente, mostrar mais flutuagdes do que se medidas em cada hora forem usadas para caracterizar as flutuagdes [41].

Meta (f): Caracterizando a incidéncia e duragédo dos niveis de campo excedendo o valor percentual de referéncia

Modelos que presumem efeitos biolégicos freqiientemente assumem que existe algum valor percentual de um agente
abaixo do qual, se aplicado, ndo causa efeito. Esse modelo tem sua analogia para possiveis efeitos de exposicao de
campos magneéticos.

Método: Medidores de campo que registram periodicamente o campo magnético podem ser usados para alcancar essa
meta. Como na meta (e), a disponibilidade de dados registrados permite a determinagédo de quantas vezes os valores de
campo medidos excederam um ou mais valores da porcentagem de referéncia. Também, como na meta (e), os resultados
podem depender da freqiiéncia de registro dos niveis do campo magnético.

Meta (g): caracterizacdo do conteudo de freqiiéncia no campo magnético

Visto que campos magnéticos de equipamentos elétricos muitas vezes contem harménicas de freqliiéncia industrial ou
freqiiéncias néo relacionadas a freqiiéncia industrial, e os niveis de referéncia de campo magnético foram estabelecidos
em funcdo da freqiiéncia [5], [29], a caracterizagdo do contetudo de freqUiéncia pode ser uma meta importante. Um
exemplo de campo magnético que é rico em harmdnicas é aquele gerado por um equipamento elétrico comum como
mostrado na figura B.5. A figura B.5a mostra a medicdo pontual da frequéncia extremamente baixa da forma da onda do
campo magnético a 0,60m do centro frontal de uma tela de televisdo a cores de 26 polegadas em funcionamento [18]. As
componentes harmdnicas do campo s&o indicadas na figura B.5b, a qual mostra um display de um analisador de espectro
da forma da onda da figura B.5a.

As componentes harménicas, da segunda (120 Hz) até a décima nona, podem ser vistas. E importante observar que a
medicdo do valor eficaz desse campo com o medidor de campo que apenas detecta a componente fundamental sera
muito baixo, menor que 20%.

Método: Medidores de campo magnético de eixo Unico e trés eixos, disponiveis comercialmente, sdo as vezes fornecidos
com conectores de saida que dao o sinal integrado da sonda.

Tal instrumentagéo, juntamente com os analisadores de espectro disponiveis comercialmente, pode ser usada para
caracterizar as componentes de freqiiéncia do campo magnético. Como alternativa, existem instrumentagdes de captagao
de onda que possuem softwares que permitem a determinagao do contetido da freqiiéncia a partir dos dados registrados.
Medidores de campo magnético que podem ser sintonizados para indicar valores eficazes da frequéncia industrial do
campo e uma ou mais frequéncias harmédnicas também sao disponiveis.

Deve ser observado que o contetdo da freqiiéncia de campos magnéticos gerados por equipamentos elétricos como
motores de velocidade variavel, sistemas elétricos de transporte de massa, podem mudar em fungéo da velocidade [13].

Meta (h): caracterizagéo da polarizagdo do campo magnético

Uma caracterizagdo completa do campo magnético requer uma determinagao da sua polarizagédo (ver anexo A) para uma
dada freqiiéncia. A polarizagdo do campo magnético pode ser de interesse dentro do contexto da exposigdo humana. Por
exemplo, campos magnéticos com polarizagdes diferentes, porém com o mesmo valor resultante podem induzir campos
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elétricos e correntes em sistemas biologicos que sdo significantemente diferentes em termos de suas propriedades
temporais e geométricas [45].

Método: Medidores de campo de eixo unico, medidores de campo de trés eixos (que fornecem leituras de um eixo
individual), e sistemas de captacdo de onda de trés eixos podem ser usados para medir os valores eficazes dos semi-
eixos maior e menor da elipse do campo magnético para determinar sua polarizagdo em um ponto no espago. Como
observado no anexo A, esse procedimento assume que apenas uma Unica componente da freqiéncia do campo
magnético estd sendo medida. Na presenca de outras frequéncias, o vetor girante do campo magnético ndo traga mais
uma simples elipse [61], [40]. Variagbes da polarizagdo em fung&o do tempo e da localizagdo deveriam ser antecipadas.

Meta (i): Caracterizagao da exposicao humana em campos magnéticos

Essa importante meta foi colocada no final da lista de metas com a finalidade de primeiro descrever os parametros do
campo magnético que podem ser interessantes do ponto de vista da exposi¢do humana.

Método: Uma distingéo clara deve ser feita entre a caracterizagdo de um ou mais pardmetros do campo magnético e a
exposigdo a tais parametros. A exposicdo € melhor determinada usando um medidor de campo em miniatura que
periodicamente registra o(s) pardmetro(s) do campo que interessam em um local de interesse no corpo. Estimativas de
exposicdo humana para um dado parametro de campo, em uma area especifica, podem ser feitas por uma combinagéo
de medigdes de variagdes espaciais e temporais do pardmetro e informagao que descreve padrboes de atividade humana
na area de interesse (ver [12] para discussdo do caso de campos elétricos). Esta abordagem falha em nao considerar as
exposigcdes fora das areas de caracterizagdo do campo.

Medidores de exposicdo de trés eixos comercialmente disponiveis que podem ser presos ao corpo podem ser usados
para medir exposicbes efetivas dos parémetros do campo identificados nas metas (a) até (f) para diversas bandas
passantes. Tal instrumentacdo periodicamente registra o valor do campo magnético resultante por periodos de tempo
extensos em varios dias, dependendo da frequéncia de amostragem do campo magnético, de capacidade de
armazenamento de memoria, e da vida util da bateria. A taxa de amostragem dependera, em parte, do modelo assumido
para a interacdo do campo e a pessoa (por exemplo, ver metas (e) e (f)). Os dados coletados podem ser transferidos para
um computador, e um software fornecido junto com a instrumentagéo, ou especialmente desenvolvido, é usado para
determinar a exposigao para os parametros descritos nas metas de (a) a (f).

Exposicbes humanas passadas em areas especificas podem ser estimadas tendo um hospedeiro portando medidores de
exposicao, fazendo atividades que eram conduzidas no passado em éareas especificas [59], [60], [67]. Esta abordagem
assume que as fontes de campo magnético ndo mudam significantemente através do tempo.

v ~— Cabo coaxial

)

Blindagem

Figura B.1 —Vista esquematica do medidor simples de campo magnético com sonda do tipo bobina
L r

Legenda

L indutancia da bobina

R resisténcia do fio

C capacitancia parasita

Rp impedancia de entrada do detector

Figura B.2 — Circuito equivalente aproximado de uma bobina sonda quando conectada ao detector
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Cada ponto dado representa as medigbes em dois locais no mesmo quarto. Uma medi¢do é feita no centro do quarto
(abscissa) e a outra medigdo é feita em outro lugar (ordenada) com a localizagdo nZo especificada. Os coeficientes de
correlagdo sdo 0,789 e 0,642 para os quartos e cozinhas, respectivamente. Todos os pontos de informagédo estdo na
mesma linha diagonal para um coeficiente de correlagéo igual a 1.

Figura B.3 — Pontos de dispersdo mostrando o campo magnético no centro de um quarto verso outros pontos no mesmo
local em salas e cozinhas durante o mapeamento de 77 casas, depois [62]
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Figura B.4a — Medicdes durante tempo quente e umido

Campo magnético 107 T (&)
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Figura B.4b — Medigbes durante tempo frio e seco

Figura B.4 —Medic¢des 24 h do campo magnético no centro de um quarto
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Figura B.5a — Display do osciloscépio da forma Figura B.5b = Display do analisador
da onda do campo magnético; valor eficaz = 0,17 UT de espectro normalizado para a forma
(escala vertical = 0,2 UT /div; escala horizontal = 5ms/div) da onda mostrada na figura (200 Hz/div)

Figura B.5 —Display do osciloscdpio da forma da onda do campo magnético a uma distancia de 0,60 m do centro frontal
de uma tela de televisdo em cores de 26 polegadas em funcionamento, e display do analisador espectral associado

Anexo C
(informativo)



Medidor de intensidade de campo elétrico (medidores de campo elétrico) — Instrugées para medigcoes
C.1 Caracteristicas gerais de medidores de campo elétrico

Os medidores de intensidade de campo elétrico consistem em duas partes, a sonda ou elemento sensor de campo, € o
detector, que processa o sinal da sonda e indica o valor eficaz da intensidade do campo elétrico em unidades de volts por
metro usando um display digital ou analégico. Os seguintes trés tipos de medidores de campo elétrico sdo considerados
nesta Norma:

®* O medidor de espaco livre;
®* O medidor de referéncia de terra;

®* O medidor eletro-6ptico.

Quando sao feitas medi¢des de intensidade de campo elétrico, o observador deve ficar distante da sonda para evitar uma
perturbagdo significante do campo onde esta localizada a sonda, figura C.1. Medidores de espago livre e eletro-dptico
devem ser suficientemente pequenos para que a dimensao da sonda n&o perturbe significantemente as distribuicdes da
carga nos limites da superficie que geram o campo elétrico, isto &, superficies energizadas e aterradas. Embora os
medidores de campo sejam calibrados em campos elétricos praticamente uniformes, o campo que é medido ndo precisa
ser muito uniforme. Medidores de campo elétrico medem a projegdo do vetor do campo elétrico oscilante (linearmente
polarizado) ou girante (elipticamente ou circularmente polarizado) nos eixos elétricos de sonda (o eixo da maior
sensibilidade do campo elétrico). Medidores de campo elétrico de espaco livre, de trés eixos, sdo disponiveis para medir o
campo elétrico resultante.

C.2 Teoria de operagao
C.2.1 Medidores de espago livre

Medidores de espaco livre determinam a intensidade do campo elétrico medindo a corrente induzida permanente ou a
carga oscilante entre as duas partes condutoras (eletrodos) de uma sonda isolada eletricamente, depois da sonda ser
introduzida no campo elétrico. Nos medidores de espaco livres comercialmente disponiveis, o detector é geralmente
contido dentro ou é parte integrante da sonda. A sonda e o detector sdo mantidos no campo elétrico pela extremidade
isolante [11], [27]. O medidor de espaco livre é adequado para medigdes de mapeamento porque é portatil, permitindo
medi¢des acima do plano da terra, e ndo requer uma referéncia de potencial de terra. Medidores de espaco livre de eixo
Unico e trés eixos sdo comercialmente disponiveis. Medidores de espago livre sdo normalmente alimentados por bateria.

Também existem medidores de espaco livre projetados para ter um display remoto da intensidade do campo elétrico.
Nesse caso, uma por¢éo do circuito processador de sinal esta contida na sonda e o resto do detector esta em uma parte
separada com um display analégico ou digital. Uma conexao por fibra-6ptica conecta a sonda a unidade de display [19],
[34].

A figura C.2 mostra exemplos de geometrias do medidor de espago livre de eixo Unico. A teoria de operacdo dos
medidores de espaco livre pode ser entendida considerando um corpo condutor descarregado com partes ou eletrodos
separados, introduzidos em um campo elétrico uniforme E. A carga induzida em um dos eletrodos é.

Q= J DendA
S5i2 (10)
onde
D é o deslocamento elétrico;
n é um vetor unitario perpendicular a superficie do eletrodo;
dA é um elemento de area na metade do corpo com superficie total S.
O caso de uma geometria esférica como mostrado na figura C.2a fornece o seguinte resultado:
Q=3n HEEQE
(11)
onde
€, é a permissividade de espaco livre;
a é oraio da esfera [58].
NOTA — A densidade da carga da superficie é dada por 3€,E cos 0. A integragéo nos hemisférios fornece a equagao (11)
(ver [58]).
Para geometrias menos simétricas, o resultado pode ser expresso por.
Q=kgkE 2
Onde k € uma constante dependente da geometria da sonda.

Eletrodos sensores que usam cubos e placas paralelas (ver figura C.2b), tém sido empregados. Se a intensidade do
campo elétrico tem uma dependéncia no tempo senoidal, por exemplo, Ejsenwt , onde Wé a freqiiéncia angular, a carga
induzida oscila entre as duas partes, e a corrente é dada por.
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_da
dt (13)

A constante k pode ser considerada uma constante de medidor de campo e é determinada pela calibragdo. A influéncia do
suporte manual, representando uma impedancia de fuga, e a perturbagdo introduzida pelo observador é tida como
despreziveis na discussao acima.

/ = Kwep Ep cosal

Se houver harmoénicas no campo elétrico, existira um termo adicional no lado direito da equagédo (13) para cada
harmdnica. Por causa da operagéo de diferenciagao na equacgéo (13), cada um dos termos adicionais sera ponderado
pelo numero da harménica associada. Como no caso do medidor de campo magnético (ver item B.2) é necessario que o
detector faga uma operagdo matematica inversa, chamada integral. Por exemplo, um amplificador integrador ou um
circuito passivo integrador, ambos combinados com um voltimetro podem ser usados como um detector. A resposta em
freqUiéncia da combinagdo da sonda e do circuito integrador deve ser plana na faixa de freqiéncia de interesse. Filtros
devem ser usados para excluir os sinais que estiverem fora da faixa de freqiiéncia de interesse.

C.2.2 Medidores de referéncia de terra

Medidores de referéncia de terra determinam a intensidade do campo elétrico medindo a corrente ou carga da superficie
sensora de uma sonda plana. Tais medidores sdo normalmente usados para medir o campo elétrico no nivel do solo ou
em superficies condutoras planas que estdo no potencial de terra. Duas sondas projetadas tém sido empregadas. Um
projeto usa de um unico condutor plano com uma seg¢do central isolada que serve como uma superficie sensora.
Pequenas versdes desse tipo de sonda tém sido feitas com uma placa de circuito coberta por uma dupla face como
mostrado na figura C.3a. Um segundo projeto consiste de duas placas paralelas separadas por uma lamina fina de
isolamento, com a placa superior agindo como a superficie sensora como mostrado na figura C.3b. Na lei de Gauss, a
carga Q, induzida em uma superficie sensora com area A, é dada por.

= £0 EA
(14)

onde
E ¢é amédia da intensidade do campo elétrico na area sensora;

€, é a permissividade do espaco livre.

Assumindo que E varia senoidalmente com a freqiiéncia angular W(i.e. E = Eosenoot ), a corrente induzida resultante é

dada por:

l= E =wep Ep Acosat

dt (15)

Se existem harmdnicas no campo elétrico, existirda novamente um termo adicional do lado direito da equagédo (15) para
cada harmoénica. Como em C.3.1, devido a operagdo de diferenciagdo, cada um dos termos adicionais sera ponderado
pelo nimero da harmoénica associada. Para recuperar a forma da onda do campo elétrico é necessario fazer uma
operagdo matematica inversa, chamada integral. Uma combinacdo do circuito integrador/voltimetro que produz uma
resposta em freqiéncia plana na faixa de freqiiéncia de interesse pode ser usada como um detector. Filtros também
devem fazer parte do circuito detector para excluir sinais que estiverem fora da faixa de frequéncia de interesse.
Medidores de referéncia de terra podem funcionar com bateria ou na rede elétrica.

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

C.2.3 Medidores eletro-6pticos

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

A figura C.4 mostra um esboc¢o da sonda de efeito Pockels e seus componentes constituintes. A luz originaria do detector
€ enviada da e para a sonda via fibras 6pticas. O campo elétrico E induz uma refragdo dupla em um cristal (Pockels)
dielétrico adequadamente orientado que causa a modulagdo da intensidade de uma luz polarizada linearmente de acordo
com [21]:

I _[1+sin{E"/ F)]

I 2

(16)
onde



I, é aluz transmitida;

I, é aluz incidente;

E’ é o campo elétrico no cristal;

F éigual a )\/ZTrn3ceI;

A € o comprimento de onda da luz;

n é o indice de refracgao;

| é a espessura do cristal;

C. € o coeficiente eletro-6ptico do cristal.

Para a equacéo (16) ser vélida, assume-se que o cristal ndo tem uma atividade éptica intrinseca.

A equagéo (16) mostra que a amplitude da modulagéo da luz € uma fungéo do campo elétrico no cristal que, por sua vez,
é dependente de um campo externo E. Devido a transmissdo de a luz rastrear a forma de onda do campo elétrico, um
estagio de integragcdo é desnecessario no detector para processar apropriadamente sinais devido as harménicas que
podem estar presentes no campo elétrico. O cristal Pockels é as vezes revestido com eletrodos transparentes para
permitir medi¢cées de voltagem usando o efeito Pockels. Medidores eletro-6pticos podem funcionar ligados a rede ou a
bateria.

C.3 Metas e métodos de medigao

Como uma ajuda para os leitores interessados em desenvolver um protocolo de medi¢gdo de campo, essa item fornece
uma lista de possiveis metas e métodos de medigdo para serem alcangados. O leitor deve também se referir ao item B.3
nos detalhes para desenvolver um plano de medicdo de campo magnético que sdo aplicaveis a medigdes de campo
elétrico. Por exemplo, os requisitos em que metas de medicdo devem ser definidos anteriormente e a possibilidade de
conduzir um estudo piloto deve ser adotada pelos mesmos motivos previamente declarados.

As medic¢des diretas da exposi¢gdo humana a campos elétricos sdo mais complicadas do que determinar a exposi¢ao a
campos magnéticos, pois medidores de exposi¢do de eixo Unico em miniatura que medem e registram o campo elétrico
na superficie do corpo [6], ndo sdo disponiveis com facilidade. Também, devido as perturbagdes no campo elétrico pelo
corpo, os valores de campo registrados sao muito sensiveis a localizagdo do medidor de campo no corpo, e para a
orientagdo do corpo. Tal instrumentagcéo tem sido usada para determinar “fatores de aprimoramento” do campo elétrico
em localizagbes especificas na superficie do corpo, isto é, a propor¢do do campo elétrico perturbado na superficie do
corpo em relagdo ao campo elétrico ndo perturbado, para diferentes localizagbes e orientagbes do corpo em um campo
elétrico vertical [6].

NOTA — Um sistema de medigdo de exposicdo que emprega uma capa condutora elétrica como a sonda que sente um
campo médio na regido do corpo acima da cintura também é descrita no livro [12].

Fatores de aprimoramento para seres humanos e animais em campos elétricos verticais também tém sido reportados por
outros pesquisadores [11], [66]. Os fatores de aprimoramento tém sido usados para o escalonamento de campos elétricos
em animais de diferentes espécies quando exposi¢des sdo planejadas para estudos biolégicos in vivo. Caracterizagcao do
campo elétrico ndo perturbado, seguidas de escalas de campos apropriadas para estudos bioldgicos in vivo (e in vitro)
tem sido um padrao para investigagdo dos possiveis efeitos de exposicdo a campos na freqiiéncia industrial. Medigdes de
um campo elétrico ndo perturbado também sdo requeridas por documentos que definem valores de referéncia de
exposicdo para campos elétricos [5], [29]. Assim, a caracterizagdo do campo elétrico ndo perturbado tem sido o foco
primario dessa Norma.

Deve ser observado que campos elétricos de interesse no passado foram principalmente campos elétricos verticais
produzidos por linhas de poténcia e equipamentos de alta-voltagem associados. Os campos elétricos de tais fontes
podem atingir a 10 kV/m [1] e sdo muito maiores do que campos elétricos tipicamente encontrados em residéncias. Em
residéncias, os campos elétricos podem variar no valor de algumas centenas de volts por metro (como proximo a um
cobertor elétrico) para menos do que poucos volts por metro distante de equipamento elétrico [4].

Abaixo é apresentada uma lista de metas e possiveis métodos de medicdo para o alcance dessas metas. Para a
caracterizagdo de campos magnéticos (ver item B.3), a lista ndo deve ser considerada completa porque pode haver uma
grande variedade de metas e métodos. Para cada meta a banda de passagem da frequéncia da instrumentacédo é
escolhida para a frequéncia ou freqliéncias de interesse (ver meta (g)).

Meta (a): caracterizagdo dos niveis de campo elétrico

Valores de referéncia de niveis de campo elétrico em fungéo da freqiiéncia tém sido indicados em varios documentos [5],
[29]; esses valores requerem a determinacéo dos niveis de campo com a maior magnitude assim como suas direcbes em
areas especificas.

Método: medidores de espago livre e eletro-opticos podem ser usados para fazer medigdes pontuais em campos elétricos
maximos ou resultantes. Medidores de referéncia de terra devem ser usados para medidas no plano de terra ou em
superficies no potencial de terra. Instrugbes existem para medir predominantemente a vertical do campo elétrico da
frequéncia industrial préxima do nivel do solo nas vizinhangas das linhas de poténcia [22], [27]. O campo elétrico vertical é
frequentemente medido porque essa quantidade pode ser usada para calcular efeitos de indugdo em objetos préximos do
nivel do solo [9]. Diferentemente das medigcbes pontuais de campos magnéticos de linhas de poténcia, os valores
medidos ndo mudardo muito porque as tensdes se mantém quase constantes (a flecha dos condutores devido ao
aquecimento provocado por altas correntes de carga pode levar os niveis maiores de campo).

Algumas instru¢des sdo dadas para medir a freqiiéncia industrial de campos elétricos longe de linhas de poténcia onde a
area geométrica do campo é bem menos definida [22]. Um arranjo similar, aquele usado para determinar efeitos de
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proximidade também pode ser usado para realizar medigbes. Estimativas da variagao dos niveis do campo elétrico podem
ser obtidas fazendo medigbes pontuais com todas as ferramentas elétricas e equipamentos ligados e desligados na area
de interesse [4].

Meta (b): caracterizagdo de variagbes espaciais

A distribuicdo espacial de campos elétricos distantes das linhas de poténcia é tipicamente desconhecida. Campos
elétricos alternados na maioria dos ambientes serdo ndo uniformes devido as dependéncias espaciais das fontes dos
campos (condutores energizados) serem as mesmas em alguns casos como aqueles em campos magnéticos.

Método: Medigbes de variagdo espacial requerem o registro das componentes do campo elétrico em fungédo da posigao
fisica. As Normas existem para realizar tais medi¢cdes proximas de linhas de poténcia [22], [27]. Tais medi¢cdes podem ser
feitas com os medidores mapeadores. O software fornecido com tal instrumentagcéo permite a geragéo de registros sobre
o perfil da intensidade do campo elétrico, equipotenciais de campo, analises estatisticas dos niveis do campo, etc. Tais
dados nao irdo captar as variagdes temporais do perfil do campo sem que haja medigbes repetidas. Variagbes no campo
podem ocorrer se a sonda for movimentada, passando pelas superficies com carga elétrica, tais como plasticos e roupas
sintéticas.

Meta (c): caracterizagdo da variagdo temporal

As variacbes temporais dos campos elétricos, em geral, ndo podem ser maiores que as variagbes dos campos
magnéticos. Campos elétricos sdo produzidos por condutores que sdo energizados eletricamente. O campo elétrico em
certo ponto serd a soma das contribuigbes vetoriais de todos os condutores energizados nas vizinhangas do local de
medigao. Efeitos de blindagem fornecidos por materiais de construgdo, que podem depender das condigbes do tempo
(como estruturas molhadas em um tempo chuvoso), podem contribuir para essa variagdo. Variagdes de curto prazo irdo
ocorrer se houver o movimento de objetos condutores (como carro e caminhdes) que estiverem passando pelos locais de
medigao.

Método: Instrumentagéo de espaco livre que registra periodicamente o campo elétrico em um ponto no espago e que pode
ser usada em uma analise posterior, para determinar as variagbes temporais (ver meta (b)),, € disponivel. Medidores de
referéncia de terra que podem ser usados com registradores de dados, disponiveis comercialmente, para registrar o
campo elétrico nas superficies do solo para uma analise posterior. A banda passante de frequiéncia da instrumentacéo
deve ser adequada para a freqliéncia ou frequéncias de interesse (ver meta (g)).

Meta (d): caracterizagdo da média ponderada no tempo do campo elétrico
Meta (e): caracterizagdo da intermiténcia do campo elétrico
Meta (f): Caracterizagado dos niveis de campo excedendo um valor especifico

Meétodo: Esses parametros podem ser determinados para intervalos de tempo de interesse pela analise dos dados
coletados com os medidores de campo elétrico que tem capacidade de registro (ver metas (b) e (c)).

Meta (g): caracterizagdo do contetido da freqiiéncia no campo elétrico

Devido aos valores de referéncia do campo magnético ser colocados em fungéo da freqiiéncia [5], [29], a caracterizagao
do conteudo da freqliéncia pode ser uma meta importante.

Método: A instrumentacédo de espaco livre comercialmente disponivel, que pode registrar periodicamente a forma da onda
do campo elétrico, possui um software que permite a determinagao do contetdo da freqiiéncia dos dados gravados. Os
sinais dos medidores de campo elétrico de referéncia de terra podem ser usados com analisadores de espectro para
determinar o conteudo da frequiéncia dos campos caracterizados em superficies aterradas. Medidores de espaco livre de
trés eixos que podem ser sintonizados em certas freqliéncias estdo sendo desenvolvidos. A banda de passagem de
freqliéncia da instrumentacgado deve ser adequada para a frequiéncia ou freqiiéncias de interesse.

Meta (h): caracterizagdo da polarizagdo do campo elétrico
Uma caracterizagdo completa do campo elétrico requer uma determinagéo da sua polarizagdo para uma dada freqiiéncia.

Método: Medidores de campo de espaco livre de eixo Unico, medidores de campo eletro-Opticos podem ser usados para
medir os valores eficazes dos semi-eixos maior e menor da elipse do campo elétrico para determinar sua polarizagdo em
um ponto no espago. Os medidores de espago livre de trés eixos que podem indicar a polarizagdo também estdo em
desenvolvimento. Como observado anteriormente, esse procedimento assume que apenas uma Unica componente de
frequéncia do campo esta sendo medida. Com a presenca de outras freqiiéncias no campo, o vetor elétrico girante ndo
traca mais uma simples elipse. Instrugdo para a determinagao da polarizagdo proxima de linhas de poténcia ¢ dada em
[22], [27].

Meta (i): Caracterizagdo da exposicdo humana em campo elétrico

Método: Uma distingcdo deve ser feita entre a caracterizagdo de um ou mais pardmetros do campo elétrico (como a meta
(a) até (h)), e a exposicéo a tais parametros. Como foi discutido previamente, devido ao fato dos medidores de exposicéo
a campo elétrico ndo serem facilmente disponiveis, e a interpretagdo dos dados registrados serem complicada, uma
determinagéo direta da histéria da exposigdo pode ser dificil. Isso sugere que o campo elétrico ndo perturbado seja
caracterizado em termos de um ou mais paradmetros de interesse considerados nas metas de (a) até (h). Estimativas da
exposi¢do humana para um ou mais pardmetros em uma area especifica podem ser feitas por uma combinacdo de
medig¢des de variagdes espaciais e temporais e informagbdes que descrevam padrdes de atividades humanas na area. Um
estudo dessa técnica levou a determinacdo dos “fatores de atividades” que podem ser usados como parte do processo
para estimar a exposi¢cdo de longo prazo no campo elétrico em uma area agricola [12]. A magnitude do campo na
superficie do corpo pode ser estimada usando fatores de aprimoramento previamente determinados para a area do
campo considerada.

Para geometrias fixas de campo elétrico, durante as quais existe uma movimentagdo humana limitada, a intensidade do
campo elétrico perturbado na superficie do corpo pode ser determinada usando um manequim vestindo uma capa
condutora e sondas planas isoladas eletricamente ou sensores afixados na superficie do manequim nos locais de



interesse [11]. Os potenciais de referéncia do manequim e circuitos detectores das sondas sdo mantidos os mesmos, e
podem ser variados para ficar quase compativeis com as condi¢gdes predominantes nos ambientes reais. Registrando o
sinal de saida do detector com um registrador de dados obtém-se a informag&o sobre a variagdo temporal do campo
perturbado.
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Anexo D
(informativo)
Instrumentagcao de medigdao de campo magnético estatico

O motivo desse anexo € observar que medi¢gdes de um campo magnético estatico podem ser feitas precisamente com
uma variedade de instrumentagdo, disponivel comercialmente, empregando diversas técnicas de medicao [37]. Por
exemplo, magnetometros fluxogate, medidores de campo de ressonancia nuclear magnética (NMR), medidores de campo
de efeito Hall, e o magnetometro com dispositivo supercondutor de interferéncia quantica (SQUID) sdo alguns dos
instrumentos disponiveis.

Medidores de campo magnetometro fluxogate e de efeito Hall podem ser usados para caracterizar antecipadamente a
variagdo de campos estaticos em ambientes de medigdo considerados na norma de acompanhamento. Magnetometros
fluxogate possuem sensibilidade adequada para medir campo dentro da faixa de 0,1MT (e mais baixa) até 0,01 T, e

medidores de efeito Hall podem medir niveis entre 100 UT e 10 T [37].

E importante observar que a alta exatiddo dos medidores de campo magnético NMR permite que eles sejam usados como
um padréo de referéncia.



Anexo E
(informativo)
Unidades
E.1 Unidades

As unidades recomendadas s&do aquelas retiradas do Sistema Internacional de Unidades (unidades Sl) e unidades
derivadas das unidades SI. Algumas unidades Sl e derivadas do Sl s&o listadas abaixo.

Para unidades adicionais, ver ISO 1000:1992 [30].

E.2 Unidades
Tempo: segundos (s)
Potencial elétrico: volt (V)
kilovolt (kV)

Corrente: ampere (A)
Induténcia: henry (H)
Resisténcia: ohm (Q)
Intensidade de campo elétrico: volts por metro (V/m)
Densidade do fluxo magnético: tesla (T)

gauss (G)
Intensidade de campo magnético: amperes por metro (A/m)
E.3 Constantes uteis da fisica
Constante de permeabilidade M : ATTD0"H/m
Constante de permissividade € : 8,85410 *F/m

E.4 Relagéo entre unidades
1uT = 10mG
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