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RESUMO

Resumo da dissertacdo apresentada a Universidade Federal do Ceara como parte

dos requisitos para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA:
ESTUDO SOBRE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Hugo Manoel Oliveira da Silva

Este trabalho apresenta um estudo sobre linhas de transmissdo no setor elétrico brasileiro,
com enfoque na questdo da exposicdo humana aos campos elétricos e magnéticos gerados por
essas instalacOes, ressaltando aspectos regulatdrios, técnicos e praticos das medicOes desses
campos, além da compatibilidade das emissdes com os limites estabelecidos pela legislacao
nacional. Para atingir este objetivo sdo descritos os principios que regem o eletromagnetismo,
bem como os modelos matematicos que descrevem esse fendmeno. De forma especifica,
também é apresentada uma modelagem matematica para os calculos de campos elétricos e
magnéticos gerados por linhas de transmissdo de energia elétrica que garantem um resultado
confiavel. Em sua parte final é feita uma revisdo da legislacdo brasileira sobre o assunto,
assim como sao apresentados alguns resultados de medic6es de campos elétricos e magnéticos

emitidos por linhas de transmissao, além de simula¢cdes por meio de programa computacional.

NUmero de paginas: 92

Palavras-chave: energia elétrica, linha de transmisséo, campo elétrico, campo magnético.
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ABSTRACT

Abstract of dissertation presented at Universidade Federal do Ceara as partial
fulfillment of the requirements for the Master degree of in Electrical

Engineering.

TRANSMISSION LINES OF ELECTRICITY:
STUDY ON ELECTROMAGNETICS COMPATIBILITY

Hugo Manoel Oliveira da Silva

This work presents a study on transmission lines in the Brazilian electric sector, focusing on
the issue of human exposure to electric and magnetic fields generated by these facilities,
highlighting regulatory and technical issues and measurements of these fields, as well as
compatibility with emissions limits established by national legislation. To achieve this goal
are described the principles of electromagnetism, as well as the mathematical models that
describe this phenomenon. Specifically, is also presented a mathematical model for
calculating electric and magnetic fields generated by transmission lines of electricity to ensure
a reliable result. In its final part is a revision of the Brazilian legislation on the subject, and
presents some results of measurements of electric and magnetic fields emitted by power lines,

as well as simulations using the computer program.

Number of pages: 92

Keywords: electric power transmission line, electric field, magnetic field.



SUMARIO

RESUMO ..ot
ABSTRACT .
LISTADE FIGURAS ...
LISTADE TABELAS ...
ABREVIATURAS E SIGLAS ..o
LISTA DE SIMBOLOS.........cooiiiiieiceeeteve et

CAPITULO 1

[N ERI0] 51610710 T
LA IUSTIFICATIVA ..ottt nes sttt sttt
(7 0] = N = V7@ TR
L3 ESTRUTURA ..ottt n sttt anee s

CAPITULO 2

CAMPOS ELETROMAGNETICOS. ... oottt
2.1 CAMPO ELETRICO ..o eeeeteeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et te et e et ettt aeeeeneen e
2.2 CAMPO MAGNETICO ..ottt ettt et en s st n e ee e n e en e
2.3 GRANDEZAS DERIVADAS. .....coeeeeeeeeeeee ettt ettt aeeeee et et eeeeee et aesteaee s e
2.4 UNIDADES DE MEDIDAS. ..o e eeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt
2.5 EQUACOES DE MAXWEEL.........c.oiiiiiieieeeeeeeesee s teses s nsenesseness s

CAPITULO 3

LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA

INTERLIGADO NACIONAL ..ottt

3.1
3.2
3.3

NOCOES GERAIS SOBRE SISTEMA DE ENERGIA...........cccooveeeerereereeeeeenend
SETOR ELETRICO BRASILEIRO........cccoovevireieeeierereieeias ST TR
NORMAS ESPECIFICAS PARA LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

ELETRICA ..ottt e et e et et et et et et e e e e e et et eeeee e ee et eeeee e ee et eneeeeee e
3.3.1 Norma Brasileira NBR N® 5422/10985......cccoo oo e e e e e ae s

3.3.2 Resolucdo Normativa n® 191/2005 da ANEEL............cccccovevviiieieecicce e,

CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS E
MAGNETICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO ...,
4.1 CALCULO DO CAMPO MAGNETICO .....eiuieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
4.2 CALCULO DO CAMPO ELETRICO......citeieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e eeeeeens

CAPITULO 5
EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS ELETROMAGNETICOS........cccccoovvviieeenenen.

5.1

5.2
5.3

54
5.5

5.6

5.7

CAMPOS ELETROMAGNETICOS E POSSIVEIS EFEITOS ADVERSOS A
SAUDE HUMANA ...t e oot e e e e e r e e e ee e e e es e e e e et eeeeereesans

COMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION (ICNIRP) ......
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE COMPATIBILIDADE
ELETROMAGNETICA. ......oioieeeeeeeeeeeeee et sssssaes s
OUTRAS RECOMENDAGOES.........oooiieeieeeeeeeeeeeeesee s es s

EFEITOS DA IMPLANTACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO EM
REGIOES DENSAMENTE POVOADAS.........ooviiiveveeeiieiiesesesiseiesss s

PROCEDIMENTOS PARA REDUCAO DOS NIVEIS DE CAMPOS
MAGNETICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO.........c.ccovivmrereeieersreeeeieeinnes
PROCEDIMENTOS PARA REDUCAO DOS NIVEIS DE CAMPOS

ELETRICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO........ccccoviviiiiiirieeieieree e,

viii

Vi
vii
Xi
xii
xiii

17
17
17

22

23
27

29
32
35

40

40
42

44
44

46

51



CAPITULO 6
LEGISLACAO BRASILEIRA...........ccooommiirrrriviiiiisssssseesssssss s

6.1

6.2

6.3
6.4

DISPUTAS JUDICIAIS RELACIONADAS A CONSTRUCAO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO. ...ttt
6.1.1 Acdo Civil Publica contra a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco..........
6.1.2 Acéo judicial contra a Eletricidade de Sao Paulo S/A (ELETROPAULO)........
LEl FEDERAL SOBRE LIMITES DE EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS
ELETRICO E MAGNETICO ..ot
RESOLUCAO NORMATIVA N° 398/2010 DAANEEL........ccccovvererrrereeesreeeenenen.
LEGISLAC;AO AMBIENTAL. ...
6.4.1 O meio ambiente na Constituicdo Federal..............ccccoviveveiieiicie e,
6.4.2 O ar atmosférico como parte do meio ambiente..........ccccevveveverenienesesieeene
6.4.3 Ar atmosférico e poluicdo eletromagnética...........cccooeveeveiieiee e,
6.4.4 Crime ambIENTAL.......ccoiiiiiei s

CAPITULO7 ] ]
MEDICOES E CALCULOS DE CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS DE
LINHAS DE TRANSMISSAQ........ooomirriviisincrsssisissssssssisssssssssisssssssssssssssssssssss

7.1

7.2

7.3

7.4

PROGRAMA CAMPEM. ...ttt ettt s enne e
7.1.1 Metodologia dos CAICUIOS............couiriieiieeee s
7.1.2 Interface grafica do CAMPEM..........cccooiiiiiie e
7. 1.3 ENtrada de dA00S........coeeiiiueiiiiiiiiiie ettt ebtee e s s be e e e s e e e e s sbrae e e
7.1.4 ANAliSe dOS reSUIATOS. ........veviiiie it
MEDICOES E CALCULOS DE CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS DE
UMA LINHA DE TRANSMISSAO DE 500 KV.....oovoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee s,
7.2.1 Caracteristicas da linha de tranSMIiSSA0. ...........coveivieeiiie e
7.2.2 Célculo dos campos elétrico € MagnétiCo..........cocvveveerenerenene e
7.2.3 Medic¢des dos campos elétrico € MagnetiCo..........ccvevveieeieeieiie e
7.2.4 ANALISE A0S rESUITATOS. ......eveeeieie ettt e e st e st e e eaae e
CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS DE UMA LINHA DE
TRANSMISSAO DE 500 KV CALCULOS COM A UTULIZACAO DO
PROGRAMA CAMPEM

7.3.1 Célculo dos perfis de campos elétrico € magnético............ccevvvvrvrveeerierienn,
MEDICOES E CALCULOS DE CAMPOS ELETRICOS DE UMA LINHA DE
TRANSMISSAO DE 750 KV.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ee s,
7.4.1 Caracteristicas da linha de tranSMIiSSA0...........couveivieiiiieeiiie e
7.4.2 Resultados das medicdes e calculos de campos elétricos...........covverierieriennnne
7.4.3 ANAlLISE A0S rESUIATOS. ......c.veeeivieiceie ettt

CONGCLUSODES. ..o e ettt et e e e e e e e s et e e e s e e s e e e e ereeerarans

REFERENCIAS. ...c.o.oceeeeeeeeeeeeeee e et e e e e et e e e e et e s e e er et e e e s e e e s e e e e e e er e e s e

52

52
52
53

53
55
60
60
61
61
62

64
64
65
65
67
74

74
74
75
75
79

79
80
82
82
83
84
85

87



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5a
Figura 2.5b
Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 7.1
Figura 7.2
Figura 7.3
Figura 7.4
Figura 7.5
Figura 7.6
Figura 7.7
Figura 7.8
Figura 7.9
Figura 7.10
Figura 7.11
Figura 7.12
Figura 7.13
Figura 7.14
Figura 7.15
Figura 7.16
Figura 7.17
Figura 7.18
Figura 7.19
Figura 7.20
Figura 7.21
Figura 7.22
Figura 7.23
Figura 7.24
Figura 7.25
Figura 7.26
Figura 7.27

LISTA DE FIGURAS

Campo elétrico devido a uma carga Q ou uma distribuicdo equivalente de cargas. 7

Campo elétrico gerado pela diferenca de potencial entre duas placas metélicas.... 7
Um movimento de cargas € 0 campo magnético gerado...........ccooerrverererereennnnen. 8
Dois materiais de diferentes permeabilidades mantém diferentes densidades de
fluxo para a mesma intensidade de CaMPO..........ccoervrirerieieiinisreeeeee e 9
L0 Lo [11 (0] 0 (<] (TSRS 10
DIimeNnS&0 A0 CONUULON........cuerviieieiieiieiesie et 10
Relacdo entre densidade de corrente e intensidade de campo magnético............... 14
Relacdo entre a derivada temporal da densidade de fluxo magnético e
intensidade de CampPO EIELHCO........c.oiiiiiii e 14
A natureza do FIUXO ElEIFICO........ciiiiiie e s 15
Campo elétrico produzido por uma linha de transSmisSa0...........cccevvvrereeveeerennnnns 15
Campo magnético produzido por uma linha de transmiss&o..........c..ccccvverveverrrnene 16
Modelo institucional do setor elétrico brasileiro.........cccoovvvvveviiiiiiiiciciiieeen 20
Menor distancia do condutor ao solo (ABNT, 1985).........ccccccereriiiniinincieieianens 24
Parametros para célculo da faixa de servidao de uma linha de transmisséo........... 27
Representacdo do campo elétrico e magnético através da elipse..........ccocoevrveennnnn. 30
Sistema de coordenadas para calculo de campo magnético..........ccccevveivevciiernnene, 32
Representacdo dos condutores da linha de transmissdo para o célculo de fluxo
Magnético em UM PONTO N.......cvoiiiiiiciiicie e st sae s 34
Distribuigdo linear de carga ao longo de um condutor...........ccccevereveeeeniinieneenenn. 35
Representacdo dos condutores da linha de transmisséo para o calculo do campo
ElELrICO EM UM PONEO N vttt 36
Funcao Arquivo (manipulaGdo de arqUiVos)..........cceeveieieeneseneeeeeeseseeseeeeneas 65
Funcdo Editar (edigd0 de dados)..........coviiirieniininineeieeses e 66
Funcdo Ferramentas (EXECUGEO A€ CAS0).......ervevereirierieeeiesiisiesie s eeneeneas 66
Funcdo Ajuda (“help” do programa)...........cceeeeeeeeruerieresisesesieseesesese e siesesse s 67
Definicdo do perfil de CAICUIO.........cccoiiiieieice s 68
Interface Objeto - Definicdo de objeto esférico localizado acima do solo............ 68
Definicédo das caracteristicas da linha de transmissao............ccccevveierererieinsesienen, 69
Entrada dos dados das fases € PAra-raios...........ccccveveeieeeieseeieene e e 69
Entrada dos dados das fases (“ Feixe Regular’)..........cccocvevveiieeeviinriceeiesecreevnenne. 70
Interface de execucdo dos modulos de célculo dos Campos.........cccoevevieeiieinns 70
Resultado grafico do campo €lEtriCO..........cocveiiiiciicece e 71
Resultado gréafico do campo MAagNELiCO.........ccvveierieiieieieeee e 71
Valores de campo elétrico por COOrdenada.............eevreeerieerieesieiese e 72
Valores de campo magnético por COOrdenada............oovevrerereereriereseeeseseeeeeeens 72
Relatorio de dados do campo MagNELiCO.........ccveveieeeierieeeeeee s 73
Relat6rio de dados do campo MAGNELICO........cvivverieerieieiieeee e 73
Relatorio de dados da inducdo elétrica na esfera..........ccccovvvvevevcinceiese e 74
Ambiente do vdo da linha de transmissédo de 500 kV da CEMIG..............ccccoenee.e. 77
Perfil transversal do campo elétrico da Segao 28..........cccovvviiiviinineiseneee 77
Perfil transversal do campo magnético da Sega0 28..........ccccvrvvrvierineine e, 78
Perfil transversal do campo elétrico da SEGA0 29.........ccvvereeieinerereieee e 78
Perfil transversal do campo magnético da SeGA0 29.........cccoveveveivererieieeiene s 79

Perfis transversais de campo elétrico (a) e campo magnético (b), a 1,5 mdosolo 81
Variagdo do valor do campo elétrico méximo com a altura dos condutores-fase... 82

Ambiente do véo da linha de transmissédo de 750 kV de FURNAS..............ccc...... 83
Perfil de campo elétrico transversal no ponto mais baixo da linha......................... 83
Perfil de campo elétrico transversal medidos em todos os perfis da linha............. 84



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Extensdes, em quilébmetros, das linhas de transmissao no Brasil...........c..cccoceceevenene 1

Tabela 2.1 - Unidades do Sistema Internacional para grandezas elétricas e magnéticas................. 12
Tabela 3.1 — Distancia basica (ABNT, 1985)........ccctrriiriirieinieeee et 25
Tabela 5.1 - Linhas de 69 kV da COELCE selecionadas para as medi¢des dos campos................. 47
Tabela 5.2 - Niveis méximos de campo elétrico medidos nas proximidades das linhas................... 47
Tabela 5.3 - Niveis maximos de campo magnético medidos nas proximidades das linhas.............. 47
Tabela 5.4 — Campos medidos em reSidencias N0 CEAIA...........covvvririreenisise e 49
Tabela 5.5 — Identificacdo dos aparelnos eletrodOmMESTICOS. ........ccvvririiiieinirre e 49
Tabela 5.6 - Niveis méximos de campo magnético proximo a eletrodomésticos.............cccvcvneen. 50
Tabela 6.1 - Niveis de Referéncia para campos elétrico e magnético variantes no tempo (60 Hz).. 56
Tabela 7.1 - Caracteristicas da linha de transmisséo de 345 kV de FURNAS..........ccccocvvvivniniennnn. 67
Tabela 7.2 - Caracteristicas da linha de transmisséo de 500 kV da CEMIG............ccceorerinenirinnnnn 75

Tabela 7.3 - Caracteristicas da linha de transmisséo de 500 KV (Cas0-base).........c.cccvvvrrirninnnes 80



ABRICEM
ABNT
ANEEL

CA

CcC

CCEE
CEMIG
CEPEL
COELCE
CHESF
CMSE

CPE
ELETROBRAS
ELETROPAULO
ELETROSUL
EPE
FURNAS
ICNIRP

IEEE

LT

MME

NBR

OMS

ONS
PRODIST
SIN

UFC

UFMG

ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Compatibilidade Eletromagnética
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Corrente continua

Corrente alternada

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
Companhia Energética de Minas Gerais

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
Companhia Energética do Ceara

Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
Conselho Nacional de Politica Energética
Centrais Elétricas Brasileiras S/A

Eletricidade de Sdo Paulo S/A

Eletrosul Centrais Elétrica S/A

Empresa de Pesquisa Energética

Centrais Elétricas de Furnas

Internacional Comission On-Non lonizing Radiation Protection

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Linha de Transmissé&o

Ministério de Minas e Energia

Norma Brasileira

Organizagdo Mundial de Saude

Operador Nacional do Sistema

Procedimentos de Distribuicdo

Sistema Interligado Nacional

Universidade Federal do Ceara

Universidade Federal de Minas Gerais

xii



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Nome

—T o WOIMmMm™IDDPL

Tensdo elétrica

Corrente Elétrica

Resisténcia Elétrica

Intensidade de Campo Elétrico
Intensidade de Campo Magnético
Densidade de campo elétrico
Densidade de campo magnético
Permissividade elétrica
Permeabilidade magnética

Unidade

Volt

Ampere

Ohm

Volt por metro

Ampere por metro

Couloms por metro quadrado
Testa ou Gauss

Farad por metro

Henry por metro

Abreviatura

V]

[Al

[€©]
[V/m]
[A/m]
[C/m2]

[T]ou[G]

[F/m]
[H/m]



Capitulo 1

INTRODUCAO

Impulsionado pelo desenvolvimento econdmico e social brasileiro, aliado ao
crescimento populacional, o setor elétrico tem se deparado com grandes desafios para
acompanhar a crescente demanda por energia elétrica verificada nos Gltimos anos, surgindo
assim a necessidade de expansdo e modernizacdo do sistema elétrico nacional. E a vida

moderna se tornando cada vez mais dependente da eletricidade e de novas tecnologias.

O sistema elétrico nacional € considerado um dos mais complexos do mundo,
principalmente devido a extensao continental do territorio brasileiro. Um fator de destaque € o
fato de que a principal fonte de geracdo de energia elétrica vem do aproveitamento dos
potenciais hidraulicos, os quais estdo localizados em diversos pontos do territério nacional,
porém relativamente distantes dos principais centros de carga. Disso decorre o grande desafio

de transportar grandes blocos de cargas por meio de linhas de transmissdo de energia elétrica.

A Tabela 1.1 mostra dados do Operador Nacional do Sistema sobre as extensfes das

linhas de transmissao por nivel de tensdo para os anos 2001 a 2008.

Tabela 1.1 — Extensdes em quilometros das linhas de transmisséo no Brasil

Tensdo ANO

(k) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

138 CA 51.301,%0 51.658,60 51.709,00 51.523,20 52.0159,00 51.970,90 52.019,20 52.092,20

230 CA 32,537,30 3299740 33.999,70 35.073,80 35.736,50 36.342,50 37.155,50 37.709,90

345 CA 9.023,50 9.021,00 9.021,00 9.047,00 9.579,10 9.579,10 9.772,10  9.772,10

440 CA 6.667,50 6.667,50 6.667,50 6.667,30 6.667,50 6.671,20 6.671,20 6.671,20

200 CA 17.510,10 19.525,20 23.653,00 2492440 26.771,10 25.341,20 29.352,20 31.868,30

600 CC 1.612,00 1.612,00 1.612,00 1.612,00 1.612,00 1.612,00 1.612,00 1.612,00

750 CA 2.683,00 2.683,00 2.683,00 2.683,00 2.683,00 2.683,00 2.683,00 2.683,00

TOTAL 121.335,30 124.164,60 125.351,10 131.530,90 135.068,20 138.199,80 139.305,10 142.408,60

Observa-se que as linhas de transmissdo com tensé@o de 500 kV apresentam o maior
aumento em extensdo (cerca de 82% no periodo). As linhas de 138 e 230 kV tiveram menores

acréscimos, mas continuam com as maiores extensoes.



N&o obstante a necessidade crescente de expansdo da oferta de energia elétrica, e
conseqiientemente dos sistemas de transmissdo, tem se observado um aumento das exigéncias
dos organismos ambientais e da propria sociedade por maior seguranca das instalagdes do
sistema elétrico, especialmente em virtude dos possiveis efeitos adversos a saude humana
causados pelos campos eletromagnéticos gerados por linhas transmissdo e subesta¢des. O fato
é gque alguns estudos estatisticos apontam uma relacdo entre pessoas que vivem proximas as
linhas de transmissdo de energia elétrica e o desenvolvimento de patologias nas mesmas,

principalmente leucemia infantil e cancer.

Nesse contexto surge a necessidade do desenvolvimento de pesquisas cientificas para
se conhecer o0s reais efeitos dos campos eletromagnéticos na saude humana. De fato,
especialistas de importantes centros de pesquisa do mundo tém pesquisado sobre o assunto,
com os resultados sendo apresentados em encontros cientificos de ambito nacional e

internacional.

O resultado dessas pesquisas torna-se de essencial importancia para a edicdo de
normas ambientais e técnicas com vistas a estimular a prestacdo dos servicos publicos de
energia elétrica pelo capital privado dentro de regras claras e fazendo com que a expansao e a
modernizacdo do setor se dé de maneira sustentavel, de forma a promover o desenvolvimento
econbmico em harmonia com o meio ambiente, para que ndo haja comprometimento da
qualidade de vida das geracGes futuras. Com isso fica clara a necessidade de se harmonizar a

evolucdo da industria brasileira de energia elétrica com o meio ambiente.

1.1 JUSTIFICATIVA

O pouco conhecimento e auséncia de uma legislacdo brasileira especifica sobre limites
de exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos gerados pelas instalacdes de energia
elétrica constituiu-se em um fator negativo para a expansdo e modernizagdo do setor elétrico
nacional, contribuindo para o surgimento de manifestacfes sociais contrérias a construgédo de
novas instalacbes de energia elétrica. Aliada a isso, surgem também algumas demandas

judiciais restringindo a construcao e a operacao de linhas de transmissao de energia elétrica.

Tudo isso constitui elementos necessarios para mobilizacdo das autoridades brasileiras
sobre a questdo dos possiveis efeitos adversos dos campos elétricos e magnéticos na saude

humana. Uma das principais reagfes governamentais nesse sentido ocorreu no Congresso



Nacional ainda no final dos anos 90. Tratava-se de um Projeto de Lei visando estabelecer os
limites de exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos oriundos das
instalacBes de energia elétrica e de telecomunicac6es. O resultado foi a aprovacdo da Lei n°
11.934, de 5 de maio de 2009, que trouxe uma série de repercussfes para 0s setores elétrico e

de telecomunicagdes.

O principal ponto da Lei n® 11.934/2009 foi a adocdo de uma recomendacao sobre
limites de a exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos para a
freqUiéncia de até 300 Hz. Tal recomendacdo vem de uma organizagdo internacional
denominada Internacional Comissiono on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP),
constituida por uma equipe multidisciplinar de cientistas de varios paises, e reconhecida

oficialmente pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

A primeira repercussdo da Lei n° 11.934/2009 para o setor elétrico brasileiro refere-se
a obrigacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de editar os regulamentos
especificos, além de coordenar a fiscalizagdo para o cumprimento dos limites estabelecidos.
Nesse sentido, no dia 23 de mar¢co de 2010 a ANEEL aprovou a Resolucdo Normativa n°
398/2010.

A segunda e mais importante repercussao foi para os agentes do setor elétrico das
areas de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, que num primeiro momento
deverdo apresentar a ANEEL os valores referentes a emissdo de campos elétricos e

magnéticos de suas instalacGes, atentando para os limites estabelecido pela ICNIRP.

Outra repercussao importante trazida pela referida lei refere-se a questdes ambiental e

criminal.

Nesse contexto surge a responsabilidade da ANEEL pela fiscalizagdo do cumprimento
dos limites estabelecidos. Trata-se de uma etapa muito delicada, ja que os valores das
emissdes poderdo ser medidos ou calculados pelos proprietarios das instalacdes, o que

reclama uma fase de validagédo dos dados pela ANEEL.

A literatura técnica dispde de alguns métodos de calculos de campos elétricos e
magnéticos de linhas de transmissdo possivelmente implementaveis em um programa
computacional, que podera ser utilizado pela ANEEL para a validacdo dos dados apresentados

pelos agentes.



1.2 OBJETIVO

Este trabalho se propde a analisar a legislacdo brasileira sobre limites exposicédo
humana a campos elétricos e magnéticos, bem como verificar a adequacdo das linhas de

transmissdo do setor elétrico aos limites estabelecidos.

Para que esses objetivos sejam alcangados faz-se necessario inicialmente conhecer o
fendmeno fisico denominado campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, bem como
suas relagdes com as linhas de transmissdo de energia elétrica, com énfase as equacdes de

Maxweel.

Outro objetivo desse trabalho é apresentar um programa computacional para o calculo
confiavel dos campos elétricos e magnéticos emitidos por uma linha aérea de transmisséo de
energia elétrica. A importancia dessa ferramenta esta relacionada as caracteristicas do sistema
elétrico nacional e principalmente as grandes extensfes das linhas de transmissdo, o que
demandaria um esforco muito grande para a realizacdo de medidos de todas as instalagdes.
Com um programa computacional havera maior eficiéncia no processo de aquisi¢do de dados,
visto que podem previamente conhecidas as caracteristicas de construcdo de operacdo de uma

linha de transmissao.

1.3 ESTRUTURA

O desenvolvimento da dissertacdo segue o seguinte roteiro: relato das justificativas,
objetivo e desenvolvimento da dissertacdo; descricdo dos principios do eletromagnetismo;
explanagdo sobre o setor elétrico brasileiro, com énfase as linhas de transmisséo; metodologia
de calculo de campos elétricos e magnéticos gerados por uma linha de transmissdo; revisao
bibliografica sobre a questdo da exposi¢cdo humana a campos eletromagnéticos; analise da
legislacdo brasileira sobre o assunto e apresentacdo de programa computacional para calculo

de campos elétricos e magnéticos gerados por uma linha aérea de transmissao.

Esses itens serdo apresentados sob a forma de capitulos, conforme a seguinte
sequéncia:
Capitulo 1 — Introdugéo:

Justifica a escolha do tema apresentando informacgdes do setor elétrico brasileiro e

sobre a Lei n°® 11.934/2009, que, dentre outras coisas, trouxe uma serie de repercussdes para

o0s agentes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.



Capitulo 2 — Campos eletromagnéticos

Busca-se neste capitulo abordar o fenébmeno fisico denominado ondas ou campos
eletromagnéticos, suas origens e forma de propagacdo, bem como as formulacGes

matematicas.
Capitulo 3 - Linhas de transmissdo de energia elétrica no sistema interligado nacional.

Visando a uma melhor compreensdo do assunto, é apresentada uma breve explanacao
sobre o sistema de energia elétrica brasileiro, com énfase para a as linhas de transmiss&o,

objeto de estudo do presente trabalho.

Capitulo 4 — Metodologia para calculo de campos elétricos e magnéticos de linhas de

transmissdo de energia elétrica.

Busca-se neste capitulo apresentar uma metodologia consagrada para os célculos de

campos elétricos e magnéticos gerados por uma linha de transmissao.
Capitulo 5 — Exposicdo humana a campos eletromagnéticos.

Neste capitulo serdo apresentadas informacBGes importantes sobre a situacdo dos
estudos epidemioldgicos sobre exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos, bem como

as principais recomendacdes nacional e internacional.
Capitulo 6 — Legislacdo brasileira.

Busca-se apresentar e analisar nova legislacao brasileira sobre os limites de exposicao

humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos.
Capitulo 7 — Medic0es e calculos de campos elétricos e magnéticos de linhas de transmisséo.

Visa apresentar o resultado de medicOes ja realizadas, bem como um programa
computacional para célculo de campos elétrico e magnético e de inducdo de correntes e

tensdes em objetos na vizinhanca de uma linha de transmissao de energia elétrica.



Capitulo 2

CAMPOS ELETROMAGNETICOS

O propdsito deste capitulo é abordar o fendmeno fisico denominado ondas ou campos
eletromagnéticos. A origem das ondas ou campos eletromagnéticos pode ser atribuida a duas
categorias de fontes: as naturais e as criadas pela acdo humana. As naturais podem ser
encontradas no meio ambiente, como, por exemplo, 0 campo magnético natural da terra, 0s
campos elétricos criados por nuvens carregadas, as descargas atmosféricas etc. Dentre as
criadas pelo homem podemos destacar as decorrentes da geracdo e transmisséo de energia
elétrica, bem como da comunicacao por meio da transmissdo de dados sem fio. Nesse sentido,

todos os equipamentos elétricos e eletrdnicos sdo fontes geradoras de ondas eletromagnéticas.

O conceito de onda eletromagnética foi postulado pelo famoso fisico escocés James C.
Maxwell, que desenvolveu a chamada teoria do eletromagnetismo para explicar a relacéo
entre a eletricidade e 0 magnetismo, resultando nas conhecidas equacdes de Maxweel. Uma
dessas relacdes € a de que os campos elétricos e magnéticos se propagam perpendicularmente
um ao outro.

Nesse sentido destacamos as notas introdutérias apresentadas na Enciclopédia Mirador

Internacional (1975, p. 9554, grifo original) sobre o assunto:

Introdugdo. A existéncia de ondas eletromagnéticas foi prevista pela
primeira vez por Maxwell, que resumiu as leis basicas do eletromagnetismo
num conjunto de equacles e, em seguida, mostrou que essas equacdes
admitiam solucbes ondulatérias para os campos elétrico e magnético.
Segundo essas equagdes, que receberam o nome de ‘equagdes de Maxwell’,
um campo magnético variavel no tempo induz o aparecimento de um campo
elétrico; analogicamente, um campo elétrico varidvel gera um campo
magnético. Assim, as variacdes temporais dos campos elétricos e magnéticos
propagam-se no espaco.

Uma observacdo importante € que, ao contrario das ondas mecanicas, a onda
eletromagnética ndo necessita de um meio material para se propagar, pois 0 campo elétrico e 0
campo magnético podem ser estabelecidos na auséncia de matéria, ou seja, a radiacdo
eletromagnética pode se propagar no espago vazio.

Pode-se entdo dizer que ondas eletromagnéticas formadas pela combinacdo de campos

elétrico e magnético que se propagam no espaco ou em meio materiais transportando energia.



2.1 Campo elétrico

O estudo do campo elétrico parte do conhecimento da chamada Lei de Coulomb,

sucintamente explanada por PLONUS (1978, p. 2) nos seguintes termos:

Experimentalmente pode-se mostrar que existe forca entre duas cargas.
Matematicamente a relacdo de forca entre duas cargas pontuais Q; e Q, pode
ser expressa por E = kQ;Q,/R? onde R ¢é a distancia entre as cargas e k ¢é
uma constante de proporcionalidade que depende do sistema de unidades
utilizado.

Com base na Lei de Coulomb, segue o autor discorrendo sobre o campo elétrico:

A Lei de Coulomb nos fornece a forca que serd exercida em uma carga
pontual Q: quando é colocada em sua vizinhanga uma outra carga pontual
Q. Se movermos Q, mantendo-se Q; em uma posi¢do fixa, podemos dizer
gque um campo elétrico permanece em todo o espaco ao redor deQ,. A
magnitude do campo elétrico em um ponto é a forga por unidade de carga
exercida sobre uma carga de teste positiva nesse ponto, desde que a a carga
de teste, chamada de AQ,, seja pequena o suficiente tal que ndo perturbe o
campo que esta sendo testado. O campo elétrico é um vetor porque a forca
exercida sobre AQ, tem direcdo e magnitude. Agora podemos definir o
campo elétrico em um ponto onde AQ, é localizada como
F Q,K

TAQ, 4meR

Dessa forma, uma carga ou um arranjo de cargas elétricas Q, estacionarias no espaco,

tem a propriedade de criar uma grandeza elétrica no espaco, chamada de intensidade de

campo elétrico E, conforme mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Campo elétrico devido a uma carga Q ou uma distribuicdo equivalente de

cargas.

A propagacdo de um campo elétrico é também ilustrada com o exemplo das placas

metalicas paralelas submetidas a uma diferenca de potencial elétrico, conforme Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Campo elétrico gerado pela diferenca de potencial entre duas placas metélicas.



2.2 Campo magnético

Anteriormente foi mostrado que as cargas estacionarias produzem o campo elétrico.
Todavia se essas cargas movem-se com um velocidade uniforme, um segundo efeito passa a

existir. Trata-se do fenbmeno do magnetismo.

Para melhor ilustrar esse fendbmeno vale mencionar a licdo de BASTOS (2003, p. 31),
ao supor que a carga ou o arranjo de cargas mostrado na Fig. 2.1 ndo sdo estacionarios no
espaco, mas se movem a uma determinada velocidade. Nesse caso uma intensidade de campo

magnético H é gerada, conforme mostrado na Fig. 2.3.

Carga

Figura 2.3 — Um movimento de cargas e 0 campo magnético gerado.

Segundo o referido autor “esse movimento de carga ou cargas leva a idéia de corrente
elétrica, que resulta no vetor de campo H”. E segue discorrendo que: “Quando esse
movimento de cargas ocorre no interior de um fio condutor a intensidade do campo elétrico é
praticamente ndo existente, desde que os elétrons se movam entre posi¢des vazias dentro dos

atomos do material condutor e a soma das cargas seja essencialmente zero.”.

2.3 Grandezas derivadas

Assumido que as nogoes de carga elétrica e corrente elétricas sdo conhecidas, passamos
discorrer sobre outras grandezas decorrentes dos vetores campo elétrico e magnético. Para
ISso seguimos o0 magistério de BASTOS (2003, p.31-36)

Considerando B um vetor de campo, podemos definir um fluxo & atravessando uma
superficie S
® =[;B.dS (2.1)

O fluxo ® é chamado fluxo magnético e B é chamado de densidade de fluxo



magnético.

A permeabilidade p de um material expressa a capacidade intrinseca do material e
indica a susceptibilidade a passagem do fluxo magnético. Para mostrar o significado de [, de

forma bem simples, introduzimos a relagédo
B= uH (2.2)
Considerando dois meios com geometrias idénticas, mas com diferentes
permeabilidades ;e M, de forma que M3 > W, como mostrado na Fig. 2.4. Supondo que

externamente é criado um campo magnético H em ambos os materiais e que H é constante ao

longo da seccéo transversal S. Entéo

B, = UIH e B, = UIH (23)

Figura 2.4 — Dois materiais de diferentes permeabilidades mantém diferentes densidades de

fluxo para a mesma intensidade de campo.
Os fluxos @3 e @, sdo:
®,=B..S = WHS (2.4)
®,=B,.S = PHS (2.5)
onde B; e B, s@o as magnitudes de B; e B, perpendiculares a S, e constantes.

Obtém-se entédo

$; _ By [
121 _ " 2.6
®; Bz W2 (2.6)

Nota-se que gquanto maior é a permeabilidade do meio, maiores sdo a densidade do
fluxo magnético e o fluxo que passa pela sua secc¢do transversal. Em outras palavras, B €

chamado de “densidade de fluxo magnético” ou “inducdo”, que expressa a capacidade de

induzir fluxo dentro do meio. Assim como no exemplo anterior, uma grande densidade de
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fluxo € associada com uma alta permeabilidade «. Utilizando o significado literal dos termos
“indugdo” e “permeabilidade”, pode-se dizer que um grande fluxo ¢ “induzido” no meio e que

o0 meio é altamente “permeavel” ao fluxo. A permeabilidade do ar é P = 47.107 Henry/metro.

Seguindo nas licdes de BASTOS (2003, p. 31-36), passamos agora a discorrer sobre

outros dois conceitos importantes: inducdo elétrica D e permissividade elétrica «.

H& uma relacdo paralela entre os pares D, € e B, 4, mostrados anteriormente. Apesar
das similaridades com as grandezas magnéticas, existem diferencas marcantes entre elas. A
primeira diferenca é o fato de que ¢varia pouco entre materiais, em contraste com a
permeabilidade pu. Em materiais dielétricos usuais ¢ varia ndo mais do que por um fator de
100, enquanto que a variagdo em -+ pode muitas vezes atingir fatores da ordem de 10 ou
mais. Uma segunda observacado é que, em geral, quando da solucéo de problemas com campos
elétricos e densidades de fluxo elétrico, estaremos especialmente interessados na intensidade
de campo elétrico, enquanto que no caso magnético a intensidade de fluxo magnético assume
uma papel predominante na analise do fendmeno. A permissividade do ar é ¢, = 8,854.10™2

Farad/metro.

A densidade superficial de corrente J é outro conceito importante para o estudo dos

campos elétricos e magnéticos.

Considere um condutor em linha reta com sec¢édo transversal uniforme area S e uma

corrente atravessando a seccdo transversal na direcdo indicada na Fig. 2.5a.

\
) —0 1
/ :

1 »|

N

Figura 2.5a - Condutor reto.  Figura 2.5b - Dimensdes do condutor.

Definimos um vetor u perpendicular a superficie S. A densidade de corrente superficial

média que atravessa a area S é dada por

J = 2.7)

!
S
Assumindo que a superficie S é pequena, a densidade de corrente J pode ser

considerada constante sobre a superficie. Definindo um vetor que tem magnitude igual a J e

direcdo dada por u



11

J=ul (2.8)
O célculo do fluxo de J atravessando a superficie S define a corrente I, pela equacéo
I =[sJ.dS (2.9)
onde ds é a area diferencial. Em muitos casos J varia por toda seccdo transversal.

Outra definicdo importante é a densidade volumétrica de carga p. Assumido-se que
um numero de cargas Q ocupam um volume Vol, uma densidade volumétrica de carga é

definida como
p= (2.10)
Uma distribuicdo ndo uniforme de cargas pode ser levada em conta observando-se que
Q = lvor p.dv (2.11)

onde dv é o volume diferencial.

De maneira geral, quando da analise de problemas de campos elétricos distingue-se
dois tipos de materiais: os dielétricos (ou materiais isolantes) e os materiais condutores.
Materiais isolantes sdo caracterizados por sua permissividade . Materiais condutores séo
caracterizados pela sua condutividade o, que expressa a capacidade de conduzir corrente

elétrica. Definimos entdo a relacdo
J=cE (2.12)

que é a lei de Ohm aplicada a um ponto ou na forma local. No caso de de um condutor
linear de comprimento | e seccdo transversal de area S, como na Fig. 2.5b, essa expresséo

assume a forma familiar mostrada a seguir.

Vimos anteriormente que

(2.7)

0|~

e afirmamos que o campo elétrico neste caso é

E =

> (2.13)

onde V é a diferenca de potencial elétrico nessa seccéo do condutor.

Substituindo essas duas relagdes na equacdo J = ¢ E teremos
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= (2.14)

ou

LI

=2 (2.15)

cS

onde é é a resisténcia R do condutor. Agora temos que V = R | que € a lei de Ohm na forma

mais comum. A diferenca entre essas duas formas de expressar a lei de Ohm é que a primeira,
= o E, ¢ uma expressdo na “forma local”. Ela define a grandeza em qualquer ponto do
espaco. Por outro lado, na forma V = R |, é necessario introduzir das dimensfes do condutor

(S e l) fazendo assim a forma “integral” da lei de Ohm.

A relagdo, J = o E, assim como B = u H e D = ¢ E sdo chamadas de equagdes
constitutivas ou relagbes constitutivas e sdo usadas adicionalmente as chamadas equacdes de

Maxweel.

2.4 Unidades de medida

As unidades de medidas usualmente utilizadas para as grandezas elétricas e

magnéticas sao as do Sistema Internacional (SI), que serdo apresentadas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Unidades do Sistema Internacional para grandezas elétricas e magnéticas.

Grandeza Simbolo Nome

Tensdo elétrica (V) \% \olts

Intensidade de corrente elétrica (1) A Ampere

Resisténcia Elétrica (R) Q Ohm

Intensidade de campo elétrico (E) V/m \olts por metro

Intensidade de campo magnético (H) A/m Amperes por metro
Densidade de campo elétrico (D) C/m? Couloms por metro quadrado
Densidade de campo magnético (B) T Tesla

Permissividade elétrica (¢) F/m Farad por metro
Permeabilidade magnética (u) _ H/m ~Henry por metro

No sistema Sl de unidades o campo magnético é dado em Teslas [ 1 tesla (T) = 1
weber/metro? (1 wb/m?)]. Uma vez que um Tesla é relativamente grande, o campo magnético
é usualmente dado no sistema cgs de unidades em Gauss (G), onde 1 T = 10* G.

O vetor campo magnético, aqui designado por B, é também referido como inducéo
magnética, ou densidade de fluxo magnético. Ele deve ser distinguido da intensidade de
campo magnético H (onde B = puH), o que é bem diferente, mas algumas vezes pode ser

referido como campo magnético. No sistema Sl a unidade de H é ampere por metro. A
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unidade oersted (Oe) do sistema cgs é frequentemente utilizada para H, onde 1 A/m é igual a
47.10° Oe.

O fluxo magnético @ que atravessa uma area S normal as linhas de B é definido por
® = BS. No sistema SI a unidade de ®@ ¢ o weber (Wb), e no sistema cgs ¢ o maxwell (Mx),

onde 1 Wb = 108 Mx.

2.5 As equacgdes de Maxweel

Assumido como conhecidos os operadores matematicos rotacional, divergente e
. . . . . . a
diferencial parcial no tempo, simbolizados respectvamente por rot, div e o assamos a

apresentar as equacdes de Maxweel, que sdo um conjunto de equac@es diferencias parciais no
espaco e no tempo que descrevem relacGes entre as grandezas de campos baseadas nas

propriedades elétricas e magnéticas dos materiais (g, 1L € ©):

oD

rotH=J+ > (2.16)

divB=0 (2.17)
_ 0B

rotE =- T (218)

divD=p (2.19)

Partindo-se dessas equagdes, podemos definir uma quinta relag&o. Aplicando o operador
divergente nos dois lados de (2.16)

div (rot H) = div J + div 2> (2.20)

ou, usando o fato de que div (rot H) =0, teremos que

0=divJ+ % (div D) (2.21)

Utilizando a Eq. (2.19)
divi=-22 2.22
=3 (2.22)

Esta equacdo é chamada de equacéo de continuidade elétrica. Observa-se que, em geral,
Op/ot é zero e, portanto, normalmente obtém-se div J = 0. Isto € significativo na medida em
que o fluxo do vetor, ou, da mesma forma, a corrente de conducédo é conservativa. Em outras

palavras, a corrente entrando em um determinado volume € igual a corrente que deixa-o.
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A equacdo rot H = J + 0D/ot expressa a maneira pela qual um campo magnético pode
criar uma divisdo em corrente de conducdo (associado com J) e uma variacdo temporal da
densidade de fluxo elétrico (associado com oD/ot). Assumimos primeiramente a situacdo da
Figura 2.6, onde h& densidade de fluxo elétrico ou, alternativamente, a densidade de fluxo

elétrico é constante no tempo.

Figura 2.6 - Relacdo entre densidade de corrente e intensidade de campo magnético.

Nesta primeira situacao teremos a equacao rot H = J , ou seja, H e J sdo ligados por
uma relacdo rotacional. Assim o fluxo do vetor J € a corrente de conducgdo, que é o termo

dominante da relagdo, enquanto que o termo oD/ct ¢ relativamente pequeno.

A equacdo div B = 0 significa que o fluxo magnético é conservativo. Para entender isso
podemos dizer que o fluxo magnético que entra em um volume é igual ao fluxo magnético
que deixa o volume. Esta relacdo corresponde a uma condi¢do que permite a compreenséo do
comportamento do campo e serve, em Varios casos, como um meio adicional para determinar
a intensidade do campo magnético. No entanto, a Eq. (2.16) também estabeleceu uma relagédo
entre a intensidade do campo magnético H e J, a mesma relacdo permite a determinacédo de H

como uma funcéo de J em um grande nimero de casos praticos.

A equacdo rot E = - 0B/ot é analoga a Eq. (2.16), mostrando que a derivada temporal da

densidade de fluxo magnético é capaz de gerar uma intensidade de campo elétrico E.

A situacdo geométrica ligando essas grandezas é mostrada na Figura 2.7. Assumindo
que B aumenta a medida que sai do plano da figura, a intensidade de campo elétrico J esta na
direcdo ali mostrada.

Y
| oF)

Y~

Figura 2.7 - Relacdo entre a derivada temporal da densidade de fluxo magnético e intensidade

de campo elétrico.
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A equagdo div D = p demonstra que o fluxo do vetor D ndo é conservativo. Podemos
facilmente imaginar um volume no qual ha uma diferenca entre o fluxo elétrico entrando e
saindo desse volume. Essa situacdo € mostrada na Figura 2.8, onde uma carga elétrica esta
localizada no centro de uma esfera. O fluxo que atravessa o volume é orientado para fora. D e
p sdo relacionados através do operador divergente. A relacdo geométrica entre as duas
grandezas ¢ mostrada na Figura 2.8. O fluxo do vetor D atravessando a superficie que envolve

o volume V da esfera é diferente de zero.

D

Figura 2.8 - A natureza do fluxo elétrico.

Com base nas equacdes de Maxweel verifica-se que 0s campos elétricos e magnéticos
sdo acoplados, ou seja, se um é conhecido, o outro pode ser calculado. Todavia, dependendo
do problema a ser solucionado, esses campos podem ser determinados com se fossem
desacoplados. E o caso dos campos proximos as linhas de transmissdo de energia elétrica,
para 0s quais as variacfes lentas com o tempo permite simplificacdes que desacoplam as

equacOes de Maxweel, possibilitando os calculos a partir das equacfes da quase-estatica.

As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram os campos elétrico e magneético produzidos por uma linha

de transmiss&o de energia elétrica.
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Figura 2.9 — Campo elétrico produzido por uma linha de transmisséo.
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Figura 2.10 — Campo magnético produzido por uma linha de transmissao.
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Capitulo 3

LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICANO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

O sistema brasileiro de producdo e transmissdo de energia elétrica apresenta
caracteristicas que permitem considerad-lo Gnico em ambito. Trata-se de um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com
maltiplos proprietarios.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é formado pelas empresas das regiGes Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas uma pequena parcela da capacidade
de producéo de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados

localizados principalmente na regido amazonica.

Visando a uma melhor compreensao do assunto a ser discorrido faz-se necessario uma
breve explanacdo sobre o sistema de energia elétrica, para em seguida iniciar-se a abordagem

sobre as linhas de transmissao no Sistema Interligado Nacional.

3.1 Noc0es gerais sobre o sistema de energia elétrica

Inicialmente é importante ressaltar o objetivo de um sistema de energia elétrica. Para

isso destacamos Elgerd (1976, p. 1):

O objetivo de um sistema de energia elétrica pode ser posto em poucas
palavras: ele deve gerar energia em quantidades suficientes e nos locais mais
apropriados, transmiti-las em grandes quantidades aos centros de carga e
entdo distribui-las aos consumidores individualmente, em forma e quantidade
apropriada, e com 0 menor custo ecolégico e econdémico possivel.

Do que foi explanado, compreende-se que um sistema de energia elétrica é dividido em

producéo, transmissao e distribuicao.

Destaca-se também que na busca desse objetivo deve-se observar aspectos ecoldgicos e

de economicidade

Vale citar o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2002, p. 105), para mostrar a grande

importancia das linhas de transmissao no Brasil:
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Como j& mencionado, o Sistema Elétrico Nacional é fortemente dependente
de energia hidraulica, e os melhores potenciais hidrelétricos do pais ndo estdo
localizados proximos dos grandes centros consumidores. Outros fatores
importantes sdo a grande extensdo territorial e as variagBes climaticas e
hidrolégicas do pais, 0 que tende a gerar excedentes de produgdo hidrelétrica
em determinadas regides e periodos do ano. Dessa forma, a transmissao de
grandes quantidades de energia elétrica e a interligacdo do sistema sédo
fundamentais para o suprimento de eletricidade no pais.

O referido Atlas apresenta a seguir um melhor detalhamento da transmissao:

Tradicionalmente o sistema de transmissdo € dividido em redes de
transmissao e subtransmissdo, em razdo, em razdo do nivel de desagregacdo
do mercado consumidor. A rede primaria é responsavel pela transmissdo de
grandes ‘blocos de energia, visando ao suprimento de grandes centros
consumidores e a alimentagdo de eventuais consumidores de grande porte. A
rede secundaria — subtransmissdo — é basicamente uma extensdo da
transmissao, objetivando o atendimento de pequenas cidades e consumidores
industriais de grande porte. A subtransmissdo faz a realocacdo dos grandes
blocos de energia, recebidos de subestacdes de transmissdo, entre as
subestagdes de distribuicdo [Eletrobras, 2000 b].

Merece destaque ainda a distingdo entre as referidas redes, pelo que continuamos a
citacdo do Atlas de Energia Elétrica do Brasil:

No entanto, a distincdo entre as referidas redes é dificultada pelas
caracteristicas do sistema, que apresenta varios niveis de tensdo e esta sempre
em evolucdo. A rede de transmisséo é caracterizada pelas linhas de tenséo
igual ou superior a 230 kV, e a de subtransmissdo, por linhas de tenséo entre
69 kV, e 138 kV. Essa classificagdo ndo € rigida, de forma que ha linhas de
transmissdo de 138 kV, buscando das continuidade de fluxo, no caso de
contingéncias em linhas de tensdo superior paralelas a elas [Eletrobrés, 2000
b]

Com isso, passamos a compreender que a transmissdo € constituida de linhas de
transmissao que estdo associadas ao transporte de grandes quantidades de energia elétrica e a

elevadas distancias.

Seguindo o sentido do fluxo de energia elétrica (geragdo-consumo), apés as linhas de
transmissdo, e antes da distribuicdo, existem as linhas de subtransmissdo, que tém como
objetivo repartir a energia, com uma tensdo elétrica reduzida apds passar por outros
equipamentos transformadores de energia elétrica; sdo as chamadas subestacdes de
substransmissdo. Dai em diante, a energia elétrica é levada aos diversos centros de consumo,
como, por exemplo, um conglomerado urbano ou uma area industrial, onde a tenséo elétrica é
novamente reduzida por meio de outros equipamentos transformadores de energia elétrica;

sdo as subestacOes de distribuicéo.

Essa energia é normalmente transportada sob a forma de corrente alternada (C.A.), mas
ja existe tecnologia para que esse transporte seja feita em corrente continua (C.C.), conforme
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William D. Stevenson Jr (1978, p. 2):

A primeira linha de transmissao de transmissdo em C.A. dos Estados Unidos
foi posta em funcionamento em 1890; ela transportava a energia elétrica
gerada em uma usina hidroelétrica desde Willametre Falls até Portland,
Oregon, percorrendo uma distancia de 20 km.

Durante quase 10 anos uma linha de transmissdo experimental em corrente
continua esteve em funcionamento entre Schenectady e Mechanicville, no
Estado de New York, cobrindo uma distancia de 27 km.

Atualmente estudos mostram que um sistema aéreo de transmissdo C.C, nao
é econdmico atualmente nos Estados Unidos para distancias inferiores a 560
km. Na Europa, onde em geral as linhas de transmissdo sd@o muito mais
longas do que as do Estados Unidos, existem linhas em C.C. operando em
varias localidades, quer instalagdes aéreas quer em subterraneas.

Por fim, entendemos que a distribuicdo é a responsavel por levar a energia elétrica das
subestacGes de distribuicdo até os consumidores finais, de maneira segura e com qualidade.
Nessa etapa esta presente também a responsabilidade do fornecedor pelo fornecimento do

servigo de energia elétrica.

A ANEEL desenvolveu um sistema informatizado de informacgdes do sistema elétrico
brasileiro. O Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico - SIGEL foi
concebido com a expectativa de tornar-se um instrumento de referéncia na busca de
informacgdes consistentes, de carater geral, relativas as atividades fins do setor, tornando
disponivel, consolidados em um mesmo ambiente computacional, dados e informacdes
disseminadas em varios subsistemas isolados de interesse corporativo, desenvolvidos interna
ou externamente. A ANEEL espera que esse sistema possa evoluir para o que seria o Portal do
Setor Elétrico Nacional, onde todos o0s seus integrantes, sejam eles publicos ou da area
privada, teriam direitos e obrigagcfes, no sentido de consultar, alimentar e manter atualizado
um banco de dados unificado sobre todas as atividades correlatas ao setor, respeitadas as
atribuices e responsabilidades institucionais de cada parceiro. Embora esteja em processo de
aprimoramento, o sistema j& disponivel na rede mundial de computadores no endereco

eletronico http://sigel.aneel.gov.br/.

Atualmente a linha de transmissdo com maior nivel de tensdo alternada operando no
Brasil é de 750 kV, transportando parte da energia gerada na hidroelétrica de Itaipu para o

sudeste brasileiro.

Também transportando energia para a regido sudeste estd em operacdo uma linha de

transmisséo de 600 kV em corrente continua.



20

3.2 Setor elétrico brasileiro

Ao longo dos Ultimos anos o setor elétrico brasileiro passou por mudancas estruturais
em sua regulamentacdo, a exemplo do que ocorreu em diversos paises de todo o mundo. O
objetivo foi o estabelecimento de um modelo de méaxima eficiéncia econémica, caracterizado
pela existéncia de um ambiente competitivo, que viabilizasse investimentos em expansao e
garantisse o atendimento ao mercado consumidor, conforme os critérios de confiabilidade e

qualidade estabelecidos pela ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

No periodo de 2002 a 2005 foram introduzidas alteracGes na estrutura regulatéria do
setor elétrico brasileiro que deram novo formato as atividades de compra e venda de energia,
bem como as iniciativas de entrada de grandes consumidores no mercado de energia elétrica.
Observou-se também uma tendéncia ao fortalecimento do Governo, no que tange as decisdes
estratégicas do setor, através das acBes do MME e criacdo da EPE - Empresa de Pesquisa

Energética.

Atualmente o modelo institucional do setor elétrico brasileiro pode ser representado

pelo diagrama da Figura 3.1:

[emse | [ mme | ere |
[ ons | { ANEEL | { ccee |

Figura 3.1 — Modelo institucional do setor elétrico brasileiro

As atribuicOes gerais de cada 6rgdo sdo apresentadas a seguir:

e CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética: Criado pela Lei n°
9.478/1997, vinculado a Presidéncia da Republica e presidido pelo Ministro de
Estado de Minas e Energia, responsavel pela homologacdo da politica

energética, em articulagcdo com as demais politicas pablicas.

e MME - Ministério de Minas e Energia: Orgdo de governo responsavel pela
formulacdo e implementacéo de politicas para o setor de energia, de acordo com
as diretrizes do CNPE.
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CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico: Criado pela Lei n°
10.848/2004, no ambito do Poder Executivo e sob sua coordenacédo direta, com
a funcéo precipua de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a
seguranca do suprimento eletroenergético em todo o territorio nacional

EPE - Empresa de Pesquisa Energética: Empresa publica, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, criada pela Lei n° 10.847/2004, tendo por
finalidade prestar servi¢os na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar
0 planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petroleo e gas
natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e
eficiéncia energética, dentre outras.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: Autarquia em regime especial,
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, criada pela Lei n® 9.427/1996,
tendo como atribui¢bes: regular e fiscalizar a geracdo, a transmissdo, a
distribuicdo e a comercializacdo da energia elétrica, atendendo reclamac6es de
agentes e consumidores com equilibrio entre as partes e em beneficio da
sociedade; mediar os conflitos de interesses entre os agentes do setor elétrico e
entre estes e os consumidores; conceder, permitir e autorizar instalaces e
servigos de energia; garantir tarifas justas; zelar pela qualidade do servigo; exigir
investimentos; estimular a competicdo entre 0s operadores e assegurar a
universalizacdo dos servicos.

ONS - Operador Nacional do Sistema: Pessoa juridica de direito privado, sem
fins lucrativos, autorizada por meio do Decreto Presidencial n® 5.081/2004, nos
termos do art. 13 da Lei n°® 9.648/1998, tem a responsabilidade de executar as
atividades de coordenacdo e controle da operagédo da geracao e da transmissao de
energia elétrica do Sistema Interligado Nacional - SIN, sob a fiscalizagdo e
regulacdo da ANEEL.

CCEE - Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica: Pessoa juridica de
direito privado, sem fins lucrativos, criada pela Lei n° 10.848/2004, sob
autorizacdo do Poder Concedente e regulacdo e fiscalizacdo pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, com a finalidade de viabilizar a
comercializacdo de energia elétrica, administrando os contratos, as liquidacoes
do mercado de curto prazo e os leildes de energia.

Agentes — Concessionarios, permissionarios e autorizados da prestacdo dos
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servicos de geracao, transmissao e distribui¢do de energia elétrica no Brasil.

Neste contexto destaca-se a Resolucdo n°® 66 da ANEEL, publicada em 16 de abril de
1999, que estabeleceu a composicdo da Rede Basica de Transmissdo, suas conexdes e as
respectivas empresas proprietarias das instalacbes de transmissdo. Em sintese, a chamada
Rede Bésica compreende o conjunto dos equipamentos de transmissao que operam em niveis

de tensdo igual ou superior a 230 kV.

A identificacdo das necessidades de transmissdo da Rede Basica € determinada pela
EPE, por meio dos documentos denominados Programa de Expansé@o da Transmissdo (PET)
e Plano Decenal, bem como pelo ONS, atraves do Plano de Ampliacdes e Reforcos (PAR).
Com base nessa identificacdo, consolidada pelo Ministério de Minas e Energia (MME), a

ANEEL prepara as licitagdes das novas instalacdes de transmissao.

3.3 Normas especificas para linhas de transmisséo de energia elétrica

Conforme foi dito, as linhas de transmissdo estdo associadas ao transporte de energia
elétrica em grandes distancias e em elevadas quantidades. Pelo primeiro fato, e tendo em vista
0s obstaculos naturais e a necessidade de aplicacdo eficiente dos recursos financeiros,
objetiva-se dar a elas um percurso que resulte na menor extensdao possivel, e nessa busca
projetistas e construtores sdo levados a estabelecer tracados que atravessam areas de
concentracdo humana, porém devem ser observadas as normas especificas do setor elétrico,

bem como a legislagcdo ambiental.

Mesmo que ndo existisse a possibilidade de ocorréncias de choques elétricos, o que é
de fato € um risco bem reduzido, o certo é que ainda assim a populacdo fica exposta as ondas
ou campos eletromagnéticos gerados pelas elevadas quantidades de energia que passam

nessas linhas de transmissao.

Atualmente a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € a instituicdo oficial
responsdvel pela normatizacdo das distdncias minimas dos condutores das linhas de
transmisséo ao solo, bem como o dimensionamento da largura da faixa de passagem de linhas
de transmissdo, a chamada faixa de serviddo. Nesse sentido destaca-se a Norma Brasileira
NBR n° 5422/1985, que fixa as condigdes basicas para o projeto de linhas aéreas de
transmissao de energia elétrica com tensdo maxima, valor eficaz fase-fase, acima de 38 kV e

ndo superior a 800 kV, de modo a garantir niveis minimos de seguranca e limitar perturbacgdes
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em instalacGes proximas.

Em relacdo a operacdo das linhas de transmissdo, a Resolucdo Normativa n°® 191/2005
da ANEEL estabelece os procedimentos para a determinacdo da capacidade operativa das

instalagOes de transmisséo integrantes da Rede Basica.

Atualmente um novo regulamento deve ser observado na constru¢do de linhas de
transmissdo. Trata-se da Resolugdo Normativa n°® 398/2010 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, que dispGe sobre os limites a exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos
originarios de instalacbes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, na
frequéncia de 60 Hz. Vale ressaltar que mesmo antes da publicacdo da referida resolugéo a
ANEEL ja fazia constar nos editais de leildes de linhas de transmissdo o cumprimento de

recomendacdes internacionais sobre esse assunto.

3.3.1 Norma Brasileira NBR n° 5422/1985

A Norma Brasileira NBR 5422, que trata do projeto de linhas aéreas de transmissédo de
energia elétrica, especifica as condicdes basicas para o projeto de linhas aéreas de
transmissdo, de modo a garantir niveis minimos de seguranca e limitar perturbacGes em

instalagbes proximas.

Dentre outras coisas, a norma estabelece as distancias mininas que os condutores e
acessorios energizados devem manter das demais partes da propria linha de transmissao, do
terreno ou obstaculos proximos. Sdo distancias de seguranca que tem a finalidade evitar a
ocorréncia de curto-circuto pela aproximacgéo excessiva com 0s cabos energizados das linhas

de transmisséo.

A distancia dos cabos da linha de transmissdo ao solo é influenciada pelo comprimento
das cadeias de isoladores, do valor das flechas méaximas dos condutores, bem como das
alturas de seguranca necessarias e da propria geografia do solo. O comprimento da cadeia de
isoladores depende da composicdo de isoladores e ferragens. Ja as flechas maximas séo
estabelecidas em fungéo do comprimento do vao entre as torres da linha, bem como, do tipo

de cabo condutor utilizado.

Outro fator a ser observado é a tracdo a que os condutores da linha devem ser

submetidos. Isso porque essa tracdo deve ficar limitada as caracteristicas de resisténcia do



24

condutor. De acordo com a NBR-5422 em seu item 5.2.2, a tracdo deve ser calculada para a

condicdo de maxima temperatura do condutor.

As alturas de seguranca (hs) mostradas na Figura 3.2 representam a menor distancia
admissivel entre condutores e o solo em qualquer momento da vida da linha. S&o fixadas

igualmente pela NBR-5422, em seu item 10.2.1.1.

Dependendo da classe de tenséo da linha e da natureza do terreno ou dos obstaculos por
ela cruzados, a referida norma apresenta dois métodos de calculo dessas distancias. Um
método designado como convencional e um método alternativo, que para sua aplicacdo
depende de uma anélise probabilistica dos valores méximos das sobretensdes a que a linha

podera ser submetida.

T

hs

o

Figura 3.2 — Menor distancia do condutor ao solo (ABNT, 1985).

O projeto de uma linha de transmissdo aérea também leva em consideragdo algumas
condicdes especiais relacionadas a aproximacdo de outros objetos com os cabos elétricos.
Essas condi¢Oes podem ocorrer, por exemplo, quando a linha de transmisséo atravessa uma
rodovia, haja vista o trafego de caminhdes com alturas elevadas. Também existem outras
condicgdes relacionadas a movimentacdo de tratores agricolas e da propria vegetagdo nas

proximidades dessas instalacoes.
Para célculo da altura minima dos condutores a NBR 5422 disp6e de um método
convencional, dado pela seguinte expressdo matematica:

Dy

hs=a+0,01(@

— 50),para V>87kV

ou 3.1)

hgs = a,paraV < 87 kV
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Sendo
V — tensdo maxima de operacéo da linha, valor eficaz, fase-fase, em kV;
Du — distancia, em metros, numericamente igual a V.

a — distancia basica, em metros, obtida da Tabela 3.1, seu valor depende do tipo de obstéaculo.

Tabela 3.1 — Distancia basica (ABNT, 1985).

Regido ou obstaculo atravessado pela linha ou que ela se aproxime D,is_téncia
bésica (a)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5
Rodovias, ruas e avenidas 8
Ferrovias ndo eletrificadas 9
Ferrovias eletrificadas ou com previséo de eletrificagdo 12
Suporte de linha pertencente a ferrovia 4
Aguas navegaveis H+2,0
Aguas ndo navegaveis 6
Linhas de energia elétrica 1,2
Linhas de telecomunicacéo 1,8
Telhados e terragos 4
Paredes 3
Instalacdes transportadoras 3
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 3

As distancias minimas dos condutores ao solo estdo fortemente relacionadas a
seguranca. O nivel de campo eletrico depende da distancia do objeto ao condutor. Assim,

conforme essa distancia diminui, a intensidade do campo elétrico aumenta.

Outro fator a ser observado no projeto de linhas de transmissdo aéreas € a chamada

Faixa de Servidao.

Segundo Oliveira (2006), a Faixa de Servidédo se define como as areas de terra ao longo
do eixo da linha de transmisséo, cujo dominio permanece com o proprietario, porém com

restricGes ao uso da area.

A definicdo dessa faixa € importante para delimitar o espaco onde os técnicos

responsaveis pela manutencdo da linha poderéo ter livre acesso, impondo restricbes ao acesso
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da populagdo em geral, além de servir de referéncia para medicGes e calculos de campos

elétricos e magnéticos.

A Faixa de Serviddo somente passa a ser parte integrante do servico publico de energia
elétrica com sua Declaracdo de Utilidade Publica, que hoje se da por meio de um processo
administrativo da Agéncia Nacional de Energia, conforme Resolugdo Normativa n° 279, de 11
de setembro de 2007. E constituida ao longo do eixo da linha de transmiss&o e determinada
em funcdo de suas caracteristicas elétricas e mecanicas necessarias para garantir o bom
desempenho do empreendimento, bem como para a realizagdo de inspe¢Ges e manutencdes,

visando assegurar a seguranca das instalagdes e de terceiros.

A largura da Faixa de Serviddo é determinada com base na largura minima da faixa de
seguranca, definida na Norma Brasileira NBR-5422, da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas.

Séo considerados varios fatores no célculo da Faixa de Servidao, sendo os principais: 0
balanco e a deflexdo dos cabos, o campo elétrico e 0 campo magnético, ruido audivel exercido

pela tensdo energética e interferéncia nas ondas de radio.

Em seu trabalho denominado Analise da Legislacdo Ambiental na Faixa de Servidao de
Linha de Transmissdo da Energia no Estado de Santa Catarina, publicado nos anais do
Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario realizado em 2008 na cidade de
Florianopolis, Boscato at al. (2008) exemplifica algumas larguras de Faixa de Serviddo
estabelecidas pela Eletrosul Centrais Elétricas S/A, relacionando a largura da faixa com a
tensdo da rede: 30 metros para linhas de 69 e 138 kV; 50 metros para linhas de 230 kV e 65
metros para linhas de 500 kV. Observa-se que quanto maior a tensdo de operagdo, maior € a

largura da faixa de servidéo.

De acordo com o item 12 da Norma Brasileira NBR-5422, no caso de uma Unica linha,
a largura minima da faixa de seguranca, e por conseguinte da Faixa de Serviddo, é dada pela

expresséo:
L =2.(b+d+D) (3.2)
onde,

b é distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixa¢do do condutor mais afastado

deste eixo;
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d é soma das projecdes horizontais da flecha do condutor e do comprimento da cadeia de

isoladores, ap0s seu deslocamento angular devido a acdo do vento;

D éigual DU/150, no minimo igual a 0,5 m
DU é tensdo maxima de operacéo da linha, em kV .

A Figura 3.3 mostra uma linha de transmissao com os parametros L, b, d e D.

= D_
a

. )
]
X

Figura 3.3 - Pardmetros para calculo da faixa de serviddo de uma linha de transmisséo.

3.3.2 Resolugdo Normativa n® 191/2005 da ANEEL

Trata-se de uma norma a ser seguida por todos os agentes de transmissao que operam
na rede bésica e demais instalagbes de transmissdo pertencentes ao sistema interligado
nacional (SIN).

A premissa basica dessa resolucdo ¢é o fato que as instalacdo vinculadas ao servico de
transmisséo, projetadas em conformidade com as normas técnicas brasileiras ou, na sua falta,
com as normas internacionais, devem ser capazes de manter a continuidade do servico
prestado em regime normal de operacgdo e durante emergéncias, ndo colocando em risco vidas

humanas ou integridade dos equipamentos.
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A resolugdo dispde sobre os niveis de carregamento de linhas de transmisséo e de
transformadores para operacdo em condi¢bes de carregamento normal de longa duracdo e

regime de operacdo de curta duracéo, para emergéncias.

Vale ressaltar que os niveis de carregamento das linhas de transmissdo refletem

diretamente na intensidade dos campos magnéticos gerados por essas instalacoes.
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Capitulo 4

METODOLOGIA PARA CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS
E MAGNETICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Foi visto no capitulo anterior que um condutor energizado tem a capacidade de gerar
campos elétricos e magnéticos, e que esses campos estdo relacionados a tensao elétrica e ao
movimento de cargas elétricas (corrente elétrica), respectivamente. Tendo em vista que as
linhas de transmissdo de energia elétrica podem ser resumidas a condutores submetidos a altas
tensbes elétricas para o transporte de grandes blocos de energia (movimento de cargas
elétricas), aplica-se a elas esse mesmo principio, qual seja, a geracdo de campos elétricos e

magnéticos.

Quando energizados, os condutores das linhas de transmissao apresentam diferencas de
potencial entre si e 0 solo. No momento da energizacdo os condutores absorvem da fonte a
energia necessaria para o0 seu carregamento. As linhas sdo entdo carregadas com cargas
elétricas distribuidas ao longo dos condutores e sendo a tensdo senoidal, a carga elétrica nos
cabos em um ponto qualquer varia de acordo com valores instantaneos das diferencas de

potencial ai existentes entre condutores ou entre o condutor e o solo.

Para o estudo de uma linha de transmissdo é importante mostrar uma formulacéo
especifica para uma distribuicdo de cargas em uma linha. Para SHADIKU (2004) a linha de

transmissdo pode ser resumida a uma distribuicao linear de carga infinita.

No capitulo anterior foram mostradas as formulagdes matematicas para 0s campos
elétricos e magneticos. Apesar de o enfoque ter sido dado a eletrostatica, 0 mesmo estudo

pode ser direcionado a uma linha de transmissdo devido a baixa fregiiéncia do sistema.

Para o célculo, ao nivel do solo, dos campos elétricos e magnéticos de uma linha aérea
de transmissdo de energia elétrica, dois fatores devem ser observados: um é perfil do solo ao
longo do tragcado da linha e o outro as flechas formadas pelos condutores. O fato é que o
tracado de uma linha aérea de transmissdo de energia elétrica esta sujeito aos mais diversos

tipos de acidentes geograficos, fazendo com que as distancias entre os condutores e 0 solo
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variem ao longo do percurso. Acrescente-se a isso as flechas formadas pelos condutores, que
nada mais sdo do que as envergaduras dos condutores esticados provocadas pelos pesos dos

mesmaos.

Outro fator importante a ser observado para o calculo dos campos elétricos de
magnéticos é a disposi¢cdo geomeétrica dos condutores da linha de transmiss&o.

E sabido que as formas de ondas das tensdes e das correntes elétricas em cada uma das
fases sdo senoidais defasadas no tempo. Assim em um certo ponto do espaco 0s componentes
dos campos elétricos e magnéticos associados a cada fase apresentam diferentes médulos e
fases.

Na literatura técnica sobre o assunto existem diversos trabalhos cientificos sobre
calculos dos campos elétricos e magnéticos gerados por uma linha de transmissdo.
Destacamos a dissertacdo de mestrado de Gernan Edson Guimarées, da Universidade Federal
de Minas Gerais, com o titulo de Medigdes e calculos de campos elétricos e magnéticos de
uma linha de transmissé@o de 500 kV (2005), cuja secao sobre procedimento de célculos foi

seguida para o desenvolvimento do presente trabalho.

Deno (1996) demonstrou que em um certo ponto no espaco a soma vetorial dos
componentes dos campos elétricos e magnéticos de cada fase podem gerar um vetor de campo
girante de médulo variavel com o tempo que desenha uma elipse para cada ciclo das tensdes e

correntes nos condutores, como mostrado esquematicamente na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacdo do campo elétrico e magnético através da elipse.
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Seguindo no estudo de Deno (1996), o0 mddulo e a direcdo do semi-eixo maior da
elipse, dado por M na Figura 4.1, indica a intensidade e a dire¢cdo do campo méaximo. De
modo similar, 0 mddulo e a direcdo do semi-eixo menor, dado por m na Figura 4.1, indica a

intensidade e a direcdo do campo minimo, conforme as seguintes equacdes:

Er = \/EMAXZ + Emin2 (4-1)

Hp = \/HMAXZ + Hmin2 (4-2)

onde Ep,x © Hyax Sa0 0s valores r.m.s. dos semi-eixos maiores e E,,;, € H,, S0 0S
valores dos semi-eixos menores dos campos elétrico e magnético elipticos, respectivamente.
Decorre dessa relacdo que as resultantes E, e Hy Serdo sempre maiores ou iguais a E4x €
Hyax © que se os campos forem linearmente polarizados, ou seja, Euin = 0 € Hpin = 0,

teremOS ER = EMAX e HR :HMAX'

Ainda de acordo com Deno (1996) os campos elétricos e magnéticos gerados por uma
linha aérea de transmissdo em um certo ponto do espaco podem ser representados por uma
componente espacial vertical e outra horizontal com partes real e imaginaria ou modulo e
angulo. O modulo do campo resultante é determinado pela raiz quadrada da soma dos
quadrados dos mddulos de cada componente espacial, conforme as seguintes equacdes:

E = /Exz +E)? (4.3)
H= /sz +H,” (4.4)

onde E, e H, sdo os componentes horizontais e E,, e E,, 0s componentes verticais.

De forma que os objetivos deste trabalho sejam satisfatoriamente atendidos, optou-se
pelo calculo do campo resultante por meio das componentes vertical e horizontal, conforme as
equacdes (4.3) e (4.4). Isto porque para fins de incidéncia dos campos elétricos e magnéticos
na superficie de um corpo ao nivel no solo, a componente da terceira dimensao espacial ndo
faria sentido. Ressalte-se ainda que dessa forma o campo resultante sera sempre maior ou
igual ao campo méaximo, o que da uma caracteristica conservadora ao resultado final, além de

proporcionar simplicidade aos célculos.
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Limites de exposicdo humana aos campos elétricos e magnéticos tém sido
recomendados por varias organizac@es internacionais, podendo cada pais adotar aquela que
Ihe for mais conveniente. Dessa forma torna-se importante o conhecimento da intensidade dos
campos elétrico e magnético na vizinha de linhas areas de transmissdo de energia elétrica para
a comparacdo com os limites adotados. Para isso abre-se duas alternativas para a
caracterizacdo desses campos: medicdo ou célculos. No caso de linhas de transmissao em
operacdo as duas opcBes podem ser realizadas. Por outro lado, na fase de projeto sé resta a
realizacdo de célculos, o que é de fundamental importancia para um bom planejamento do

sistema elétrico, tendo em vista as restricbes ambientais.

4.1 Calculo do campo magnético

Conforme foi dito anteriormente, neste trabalho utilizaremos uma modelagem em duas

dimensoes, considerando os condutores como linhas paralelas a superficie do solo.

Considerando um plano cartesiano com condutor da linha de transmissao

perpendicular ao plano XY, conforme Figura 4.2, 0 campo magnético H;; no ponto (X;, Y;), a

uma distancia r; ; do condutor conduzindo uma corrente /; tem amplitude:

H, = & (4.5)

i
J 27'[1’1"]'

(Xi,Y ) Ponto de Corrente

(Xi, Y ) Ponto de observacao

X

Figura 4.2 — Sistema de coordenadas para célculo de campo magnético.
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Em termos vetoriais podemos expressar 0 campo magnético como:

— Ii —-

Hj; = ——@; ; (4.6)

27'[7'1"]'

onde ®;; € o vetor unitario na direcéo do elemento I;.dl pelo segmento #;; . Este vetor
unitario € expresso por:

Yi-Y;
LUy + —
Tij Tij

Xi_Xj s

U, 4.7

Pij= —
onde i, e i, sdo vetores unitarios na diregéo horizontal e vertical, respectivamente.

Para o caso de n condutores, 0 campo magnético total sera a soma das contribuicdes de

todos os condutores i:

o Ii —

n .
J t 27'[7',:‘]' LJ

(4.8)

A densidade de fluxo magnético eé:
B=uH (4.9)

Os pontos de correntes considerados para o calculo do campo magnético ou
densidade de campo magnético em um determinado ponto a cima do solo nas proximidades
de uma linha aérea de transmissdo séo as correntes do condutores, as correntes induzidas nos
para-raios e objetos metalicos sobre a linha de transmissdo e as correntes de retorno pelo solo.
Um fator de correcdo ¢ indicado no Transmission Line Reference Book (1982) para considerar
a corrente de retorno pelo solo. A adicdo desse fator na equacdo (4.8) resulta em:

= n I; —>. o I; l 2 _)[ ]
Hj T4 2mry d)l'] 211y j [1 + 3 (yr!i,])] d)l'] (4.10)

sendo

y = JJjou(o + jwe) (4.11)

onde o € a condutividade do solo e £ a permissividade elétrica. A distancia r’; ; € um nimero

complexo:

2
Ty = J (v = %) + (vi+y+3) (4.12)

O vetor unitario é:
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Sl

P [Yi+Yj+2/V] t_ix+Xi_Xjﬁ

LJj (4.13)

Tl g Y

O resultante do campo magnético é portanto um valor complexo.

De acordo com o referido Transmission Line Reference Book (1982), é importante
considerar o retorno pelo solo para calcular o campo magnético para distancias superiores a
100 metros da linha de transmissdo, sendo a Eq. (4.8) suficiente para calcular o campo

magnético para distancias inferiores.

Segundo Liu et al (2002), a contribuicdo dos cabos péara-raios pode ser considerada
desprezivel haja vista que ficam mais distantes do solo e terem pequenas correntes induzidas.
Para os fins do presente trabalho foram considerados apenas os cabos de fases como ponto de

corrente.

Para uma linha aérea de transmissdo composta de condutores paralelos (i = a, b, ..., n)
sobre um solo perfeitamente plano, pode-se calcular a densidade de fluxo magnético
resultante em um ponto N de coordenadas (X, , Y,) no espaco, conforme Figura 4.3, onde a

densidade de fluxo magnético devido a corrente no condutor a é:

a b c
A .
9
9
By.a gy
ya :; ;
(Xn,Yn) Bxa

TTTTTTTTYTT 777777777777 7T 77T T T 7T777
) a - SOLO

Figura 4.3 — Representacéo dos condutores da linha de transmissdo para o calculo de fluxo

magnético em um ponto N.

B, = By Jy + By ,il, (4.14)
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onde 1, e 1, s&o os vetores unitarios horizontal e vertical, respectivamente, e B, , , By , 80

dados por:
__ Molo -(Yp—Y 5) _ (Yn+Y 5)
Bra= %2 {[(Xa—x P (KK n)2+(Ya+Yn)2]} (4.15)
__ Molo —(Xn—X 3) _ (Xn+X 3)
Bya= 52 {[<xa—x IR F) R e g n)2+(ya+yn)2]} (4.15)

As componentes horizontal e vertical, B, e B, , da densidade de fluxo magnético sao

calculadas pela somatoria de todas as contribuicdes de todos os condutores (a, b, ...,n)
By = By ,+ Byp+ ..+ By py
B, =B,,+ B, p+..+By (4.16)

Cada uma dessas componentes é um fasor, expresso pelas partes real e imaginéria, e 0

modulo da densidade de fluxo magnético resultante de cada componente € dado por

B, = /B,?_r +BZ, e
B, = ,/Byz,r + Bﬁ,i (4.17)

A densidade de fluxo magnético resultante total é:

|B| = \/BZ + B} (4.18)
4.2 Calculo do campo elétrico

Para o calculo do campo elétrico gerado por apenas um condutor, considera-se uma

distribuicdo linear de carga ao longo do eixo X, em um sistema de coordenadas cartesianas,

dE 4 dEy
R?=y?+ x?
x=yltgo

conforme Figura 4.4.

Figura 4.4 — Distribuicao linear de carga ao longo um condutor.
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Para uma linha de transmissdo constituida por um determinado arranjo de condutores
com potenciais quaisquer, assume-se que na situacdo de equilibrio a carga fica distribuida na
superficie dos mesmos. Dessa forma, cada um desses condutores sera considerado uma carga
fixa, sendo que o campo elétrico em um determinado ponto sob a linha de transmisséo sera o

resultado das contribuicGes individuais.

De acordo com o Transmission Line Reference Book (1982), para o céalculo do campo
elétrico de uma linha de transmissdo com condutores dispostos em um geometria simples,

pode-se considerar uma Unica linha de carga, simplificando os calculos.

Cada condutor de uma linha de transmissdo pode ser caracterizado para efeito do
calculo de campo elétrico, por um potencial representado por uma parte real e outra
imaginaria, e pelo seu didametro. As cargas contidas nos condutores podem ser determinadas

através do seu potencial e pelos correspondentes coeficientes de potenciais de Maxwell.

As cargas representativas de cada condutor da linha de transmisséo, matriz [Q], s&o
obtidos através do produto da matriz [V] dos potenciais nos condutores pelo inverso da matriz

[P] dos coeficientes do potencial de Maxweel, conforme a seguir:

[Q] = [PI7'[V] (4.19)

Para uma linha de transmissdo composta de condutores paralelos (i = a, b, ...,n) sobre
um solo perfeitamente plano, conforme a Figura 4.5, Os elementos da matriz [P] sdo dados

pelas equacdes a sequir:

A 4

v

<
<

Xa Xb SOLO
Figura 4.5 — Representacao dos condutores da linha de transmissao para o célculo do campo

\4

elétrico em um ponto n
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1 4y,
Paa = %ln (d_a) e (420)
2 2 l
_ 1 (X;—Xp)2+(Y3+Yp)%\2
Pap = 2me In ((Xa—Xb)2+(Ya—Yb)2) (4.21)

Onde:

Y, é a distancia vertical do condutor 2 ao solo,

Y, é a distancia vertical do condutor 5 ao solo,

X, € aa posicao horizontal do condutor a2 em relagdo ao eixo da linha de transmissao,
X, € a aposicao horizontal do condutor »em relagéo ao eixo da linha de transmisséo,
d, € o diametro do condutor a.

€ é a permissividade do ar, assumido o valor de 8,854 pF/m

Para um feixe de condutores pode-se considerar o diametro equivalente utilizando-se a

seguinte formula:
deg =D |— (4.22)

onde:

D é o diametro do feixe;
n € o numero de subcondutores; e
d é o didmetro dos subcondutores.

A matriz coeficiente de potencial de Maxwell [P] é composta de numeros reais,
enquanto que o vetor coluna contendo os potenciais dos condutores [V] é composto por
nameros complexos. Consequientemente o vetor coluna contendo as cargas nos condutores
[Q] é constituido por nimeros complexos, com isso, pode-se separar a Eq. (4.19) em outras
duas equagdes, uma contendo a parte real e a outra a parte imaginaria, conforme equagdes a

sequir:

[Q:]=[PI* V] e [Q:] = [P]7*[Vi] (4.23)

Uma vez determinadas as cargas para cada um dos condutores através da Eq. (4.19),

calcula-se o campo elétrico devido a cada condutor em um ponto n de coordenadas (X, , Yn)
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no espaco, onde o campo elétrico devido a carga no condutor z e para sua imagem no solo é:
E,= E, u,+E,u, (4.24)

onde 1, e 1, s&o os vetores unitarios horizontal e vertical, respectivamente, e Ey , , E,, , 80

dados por:
_ (Qratiqia) Xn—X;) _ (qratjqis) Xn—Xa)
Exa = 2meo[(Xa=Xn)2+[Va—Ynl2]  2me[(Xa—Xn)2+[Ya+¥p]?] (4.25)
_ (qratjqia) Yn—Ya) _ (qratjqia)(Yn—Ya)
Ey,a T 2me[(Xa—Xn)2H[Ye—Ynl?2]  2me[(Xy—Xn)2+[Ya+Y,]2] (4.26)
Onde:

Y — Coordenada vertical do condutor 2 em relagéo ao solo, em metros;
Yn— Coordenada vertical do ponto N, em metros;
X - Coordenada horizontal do condutor 2, em metros;

Xn - Coordenada horizontal do ponto N, em metros.

As componentes horizontal E, e vertical E, sdo obtidas a partir da soma das

contribuicdes de cada condutor da linha de transmissao (a, b, c,..n):
Ex=Eyq+Ep+E;c++E;n (4.27)
Ey = Ey,a + Ey,b + Ey,c + -t Ey,n (4-28)

Cada componente vertical e horizontal do campo elétrico é constituido por uma parte

real e imaginaria:
Ey = Epy + JEiy (4.29)
E, = E., +jE;, (4.30)

O modulo do campo resultante de cada componente é dado por:

E,= |E. 2 +E,* (4.31)

E, = /Eryz + Ey)° (4.32)
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O campo elétrico resultante é dado por:

|E| = /Exz +E,* (4.33)
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Capitulo 5

EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Os campos eletromagnéticos estdo presentes em nosso cotidiano. A expansdo dos
sistemas elétricos e de telecomunicacbes tem aumentado cada vez mais a incidéncia dos
mesmos sobre a populacdo, dai a importancia que deve ser dada aos estudos sobre seus
efeitos na salde humana. Por outro lado os campos eletromagnéticos sdo largamente
utilizados na &rea médica para o diagnostico de doencas, bem como para o tratamento de
patologias especificas, principalmente do cancer. Tudo isso aponta para a necessidade de
estudos para se analisar os efeitos da interacdo entre os campos eletromagnéticos e o corpo

humano.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de alguns estudos epidemioldgicos
sobre exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos, bem como as principais

recomendacdes nacional e internacional.

5.1 Campos eletromagnéticos de baixa frequéncia e possiveis efeitos

adversos a saude humana

Desde o final do século passado existe uma grande preocupagdo com 0S possiveis
efeitos adversos das ondas eletromagnéticas para a saide humana, o que tem despertado a
comunidade cientifica a se aprofundar no assunto. Nesta secdo apresentaremos 0s resultados
de algumas pesquisas cientificas sobre o assunto, bem como as recomendacdes nacional e
internacional.

Em seu trabalho denominado Reviséo Bibliogréafica sobre efeitos adversos dos campos
eletromagnéticos a saude humana, o Professor Tomas Nunes Cavalcante Neto (2005), do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara, faz um excelente
historico sobre a situacdo das pesquisas mundiais sobre este assunto, avaliando os efeitos

realmente comprovados e aceitos pela comunidade cientifica.

Do referido trabalho destaca-se que “os primeiros estudos publicados sobre os perigos

da radiacdo eletromagnética originada por campos elétricos de baixa frequéncia surgiram na
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Unido Soviética em 1972.”. A motivagdo desses estudos decorria do fato que de “os cientistas
observaram uma ocorréncia maior de cefaléia e cansaco em pessoas que permaneciam sob
constante radiacdo, por residirem ou trabalharem junto a linhas de distribuicdo de energia

elétrica.”.

Embora ainda seja um assunto bastante polémico, registra o autor do trabalho que
“alguns cientistas defendem a tese que a exposicdo prolongada a campos eletromagnéticos
pode causar depressdo psiquica ou até mesmo provocar a reducdo dos globulos vermelhos e o
aumento dos globulos brancos, favorecendo o surgimento de um céancer.”.

O autor registrou varios estudos cientificos que tiveram como objetivo avaliar a
associacdo entre campos eletromagnéticos e desenvolvimento de patologias em pessoas que
convivem nas proximidades de redes elétricas.

Destaca-se um estudo realizado por Tynes e Haldorsen (1997) na Noruega, cujo
resultado ndo apontou associagcOes estatisticamente significativas para leucemias, tumores de

cérebro e linfomas:

Tynes e Haldorsen (1997) realizaram um estudo caso-controle com criangas
de 0 a 14 anos, com 523 casos de cancer e 2112 controles, onde a exposi¢édo
foi determinada, principalmente, em base a estimativas dos campos
magnéticos derivadas da média anual da carga histdrica do sistema elétrico
da Noruega. N&o foram observadas associagbes estatisticamente
significativas para leucemias, tumores de cérebro e linfomas, ao se utilizar
essas estimativas, assim como ao se considerar a distancia entre as linhas de
eletricidade e a residéncia da crianca.

O trabalho do Professor Tomas destaca também outros trés estudos que buscavam
relacionar os campos eletromagnéticos e o desenvolvimento de cancer de mama. Um deles foi
conduzido por Feychting et al (1998), com 699 casos de cancer de mama, considerando como
expostas as mulheres cujas intensidades de campos magnéticos calculadas para a residéncia
eram de 0,2 uT ou mais. Um outro estudo foi conduzido por London et al (2003) em Los
Angeles, Estados Unidos, no qual foram considerados 347 casos e 286 controles, e realizado
em todas as residéncias ocupadas nos 10 Gltimos anos antes do diagnoéstico, através da
medicdo dos campos magneéticos efetuada durante um periodo de 7 dias. Shoenfeld et al
(2003) conduziram um estudo de caso em Long Island, Estados Unidos, no qual a
determinacéo da exposicéo foi efetuada com base em uma série de medidas pontuais e de 24
horas dos CEM, medi¢des da intensidade dos campos magnéticos subterrdneos e entrevista,

onde todas as participantes tinham 15 ou mais anos de residéncia no mesmo domicilio

Sobre tais estudos o Professor Tomas discorre nos seguintes termos:
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As evidéncias dos estudos epidemiolégicos sobre cancer de mama e
exposicdo residencial a CEM s8o ainda limitadas. Dos trés estudos
considerados, em apenas um foi observado um excesso de risco associado a
essa exposicao, limitado a mulheres abaixo de 50 anos, sendo essa possivel
associacdo mais forte em mulheres positivas para receptores de estrogénio.
Entretanto, nesse estudo, ndo se dispunha de informagfes sobre importantes
fatores de risco para essa neoplasia, como, por exemplo, idade na primeira
gestacdo, paridade, e outras.

Na parte conclusiva do referido trabalho o Professor Tomaz Nunes Cavalcante Neto

(2005, p.18, grifo original) cita um artigo de revista especializada, nos seguintes termos:

Em recente artigo publicado na Edicdo de junho de 2005 pela Revista
Eletricidade Moderna, José de Melo Camargo, da AES Eletropaulo e da
ABRICEM, concluia: ‘Em que pese uma pequena parcela de estudos
epidemiolGgicos sugira uma associacao entre a exposi¢do, especialmente ao
campo magnético e a ocorréncia de alguns tipos de cancer em criangas,
adultos e trabalhadores ocupacionalmente expostos, essa associagcdo é
extremamente fraca, e ndo pbdde ser satisfatoriamente explicada até o
momento, pelos fundamentos tedricos existentes de interacao entre esse tipo
de campo e 0s organismos vivos. Esses estudos ndo séo conclusivos, sendo
ainda bastante contraditérios com a grande maioria dos estudos
epidemioldgicos disponiveis sobre essa questdo, que ndo vem encontrando
quaisquer associagdes [...].

Com isso, observa-se que, apesar da ndo comprovacao cientifica, ndo esta descartada a
hipotese de efeitos adversos dos campos eletromagnéticos a satde humana.

5.2 International Comission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP)

Dentre as organizacdes internacionais ligados a questdo da exposi¢cdo humana aos
campos elétricos e magnéticos destaca-se a International Comission on Non-lonizing
Radiation Protection — ICNIRP.

De acordo com informacGes divulgadas do sitio da organizacdo na rede mundial de
computadores, “o principal objetivo da ICNIRP é divulgar informacdes e recomendacdes
sobre os potenciais perigos a saude decorrentes da exposi¢do a radiagdes nao-ionizantes a
todos com interesse no assunto”. E segue noticiando que “as informagdes e recomendagdes
da ICNIRP abrangem todas as radiacGes ndo-ionizantes, inclusive, as radiacbes oOpticas
(ultravioleta, visivel e infravermelho - e lasers), radiacdo de campos elétricos e magneticos
estaticos variantes no tempo ...”. Importante destacar que “muitas das informagoes fornecidas
pela ICNIRP sdo publicadas sob a forma de avaliagbes e relatérios cientificos e atas de
reunides cientificas”. E finalmente vale ressaltar que “os resultados dessas avaliagdes
combinada com avaliagdes de risco realizadas em colaboracdo com a Organizagdo Mundial de

Saude, OMS, resultam em publica¢des de diretrizes sobre exposicéo feitas pela ICNIRP”.

Uma das principais publicacdes da ICNIRP ¢é a Guidelines for Limiting Exposure to
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Time Varyng Electric, Magnetic, and Electromagnetic fields (up to 300 GHz). Com base nesse
documento a ICNIRP recomenda os seguintes limites, ou niveis de referéncias, para campos
elétricos e magnéticos variaveis no tempo na freqtiéncia de 50 e 60 Hz, para o publico em

geral: 4,17 kV/m para o campo elétrico e 83,33uT para 0 campo magnético.

A seguir sdo apresentadas as premissas utilizadas na publicacdo do Guidelines for
Limiting Exposure to Time Varyng Electric, Magnetic, and Electromagnetic fields (up to 300

GHz) que resultaram nos limites

5.2.1 Guidelines for Limiting Exposure to Time Varyng Electric, Magnetic, and

Electromagnetic fields

De acordo com o Guidelines for Limiting Exposure to Time Varyng Electric, Magnetic,
and Electromagnetic fields (up to 300 GHz), as restricbes foram baseadas em dados
puramente cientificos; entretanto, os conhecimentos disponiveis indicam que essas restri¢des
promovem um nivel adequado de protecdo a exposicao de campos eletromagnéticos variantes
no tempo. S&o apresentadas duas classes:

Restri¢des Basicas: As restricdes a exposicdo a campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos que baseados diretamente nos efeitos a salde séo
chamadas de Restricfes Basicas. Dependendo da freqiiéncia dos campos, as
grandezas fisicas utilizadas para especificar essas restri¢des sdo a densidade
de corrente (J), a taxa de absorcdo de especifica (SAR) e a densidade de
poténcia (S). Somente a densidade de poténcia no ar, fora do corpo, pode ser
prontamente medida na exposigao individual.

Niveis de Referéncia: Esses niveis sdo obtidos para o prop6sito da avaliagdo
pratica da exposicdo para determinar se as restricdes basicas possam ser
excedidas. Alguns niveis de referéncia séo derivados de relevantes restrigdes
basicas utilizando-se medi¢Bes e/ou técnicas computacionais, e algumas
percepcOes direcionadas e efeitos adversos indiretos da exposigdo a campos
eletromagnéticos.

Desses conceitos extrai-se que o0s limites de exposicdo a campos elétricos e
magnéticos (niveis de referéncia) sdo estabelecidos a partir das restricbes basicas

fundamentadas em grandezas fisicas correlacionadas aos efeitos bioldgicos da exposicao.

Para a frequiéncia de 50 e 60 Hz, a grandeza utilizada para especificar tais restricoes é
a densidade de corrente, uma vez que na faixa de frequéncias de 4 Hz a 1 KHz, em niveis de
intensidade de correntes induzidas superiores a 100 mA/.m?, sdo excedidos os limiares para
mudangas agudas na excitabilidade do sistema nervoso central e para outros efeitos agudos

como a reversdo do potencial evocado visualmente.

A partir disso foi estabelecido que a exposic¢éo ocupacional deve ser limitada a campos

com densidades de corrente inferiores a 10 mA/m?2 , adotando-se um fator de seguranca igual
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a 10. Para o publico em geral foi adotado o fator de seguranga de 50, resultando em uma

restricdo basica para a exposi¢do de 2 mA/mz2.

Em funcdo da pouca disponibilidade de dados relacionando as correntes transitorias
com efeitos na saude, a Organizacdo Mundial de Saude recomenda que os valores indicados
nas restri¢des para densidades de correntes induzidas por transitorios ou campos com picos de

duracdo muito curta, sejam tomados como valores instantaneos e ndo como médias temporais.

5.3 Associacao Brasileira de Compatibilidade Magnética (ABRICEM)

Conforme cartilha informativa da Associagdo Brasileira de Compatibilidade
Magnética - ABRICEM (2004), que se propde a esclarecer davidas sobre questdes
relacionadas com linhas de transmissdo de energia elétrica e exposicdo humana a campos
elétricos e magnéticos, “ndo existem evidéncias cientificas comprovadas, suficientemente
fortes para que existam preocupagdes a esse respeito”. Referido informativo ainda alerta que
“até o momento as pesquisas ndo estabeleceram nenhuma evidéncia cientifica comprovada,
suficientemente forte para que existam preocupacdes a esse respeito”. E finalmente,
“intimeros estudos foram realizados sobre os mais diversos tipos de doenga e nenhum deles

comprovou que os campos elétricos e magnéticos causam danos a satde”.

Ressalta-se a importante participacdo da ABRICEM no processo legislativo do Projeto
de Lei n° 2,576, de 2000, da Camara dos Deputados, que resultou na Lei n® 11.934/2009, que
dispde sobre limites a exposi¢cdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos.
No dia 24/11/2004 foi realizada uma audiéncia publica na Comissao de Ciéncia e Tecnologia,
Comunicacéo e Informatica (CCTCI) da Camara dos Deputados, com a participacdo de varios
especialistas, dentre eles estava o Sr. Alvaro de Matos Bartollo, representante da ABRICEM,
ocasidao em que “apresentou varias formulas matematicas para demonstrar com nameros que a
radiacdo na faixa de radiofreqiiéncias € ndo ionizante, pois ndo possui energia suficiente para

provocar a mutagao celular”

5.4 Outras recomendacdes

No contexto de auséncia de comprovacao cientifica sobre os possiveis efeitos adversos
dos campos eletromagnéticos na salde humana surge o questionamento de qual seria a
distdncia minima a ser mantida entre as linhas de transmissdo de energia elétrica como

medida de precaucgdo contra os possiveis efeitos maléficos dos campos eletromagnéticos por
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elas gerados. Entendemos que o Poder Publico tem o dever de propiciar 0os meios para que tal
indagacdo seja esclarecida, o que também criaria os subsidios necessarios visando a

elaboracdo de normas especificas.

Destacamos uma recomendacdo citada por Carlos M. Requejo (1999, p. 113) em seu
livro Stres de Alta Ténsion. Com base um informativo denominado Informe Karolinska,
recomenda-se que a distancia de seguranca para as linhas de transmissdo de energia elétrica
deve ser de pelo menos um metro para cada mil Volts de tensdo. Dessa forma, para uma linha

de 400 mil \Wolts, as residéncias devem localizar-se a mais de 400 metros da rede elétrica:

El peligro apuede estar fuera de nuestra vivenda; la existecia de torres de alta
tension cerca de la casa, como pasa em muchas urbanizaciones, es por si
misma um importante factor de riesgo. Segln el Informe Karolinska, la
distancia de seguridad debe ser, al menos, de um metro por cada 1.000 V de
tension en la linea; asi para una linea de 400.000 V, las vivendas deben
ubicarse a mésa de 400 m del tendido elétrico.

Destacamos também uma abordagem conhecida como “evitar por prudéncia”, proposta
em 1989 por Morgan at al. (1989)s na Carnegie Mellon University para responder a
preocupacBes do publico sobre possiveis riscos de campos eletromagnéticos associados a
linhas de transmissao, recomendando medidas a serem tomadas a um custo moderado, para
reduzir a exposicdo da populacdo, conforme publicacdo da revista IEEE Technology and
Society Magazine de artigo intitulado The Precautionary — Common Sense or Enviromental
Extremism? de Kenneth R. Foster do Departamento de Bioengenharia da Universidade da

Pensilvania, Philadelfia (2000, p. 2, grifo original) *:

O ‘evitar por prudéncia’ tem recebido aceitagdo limitada, sendo adotada por
poucos estados (Califérnia, Colorado, Havai, Nova lorque, Ohio, Texas e
Wiscosin) e por outros paises (Australia e Suécia). Como tem sido
considerado por estados americanos, o ‘evitar por prudéncia’ permite
mudancas no projeto de uma linha de transmissdo; alguns reguladores
estaduais (Califérnia, por exemplo), interpreta ‘custos modestos’ como
menos de 5% de aumento no custo total de um projeto. Portanto, o ‘evitar por
prudéncia’ daria suporte ao redirecionamento de linhas para longe de escolas
e faseamento de condutores para minimizar campos eletromagnéticos fora da
faixa de passagem de linhas, mas ndo a transformar as linhas em linhas
subterrdneas, uma maneira efetiva, mas muito dispendiosa, de reduzir a
exposicao do publico aos campos.

Verificou-se que a primeira recomendag&o é totalmente desprovida de um embasamento
técnico e despreza os aspectos de economicidade. Para o exemplo citado, ou seja, linha de

transmissdo de 400 KV, seria necessario uma faixa de serviddo em torno de 800 metros (400

! Traducdo de Hamilton Moss, do Centro de Pesquisas em Energia Elétrica, Brasil, Grupo de Trabalho sobre
Campos Eletromagnéticos. Kenneth R. Foster. O Principio da Precau¢do: Bom Senso ou Extremismo Ambiental.
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metros para cada lado), ou seja, quase um quilometro, 0 que acarretaria um custo altissimo

para fins de indenizacdes de terras particulares ao longo do tracado da linha de transmisséo.

A segunda abordagem, denominada “evitar por prudéncia”, mostra um melhor
embasamento técnico e econdmico, além de levar em consideracdo a questdo ambiental.
Ressalte-se ainda o respaldo académico do Departamento de Bioengenharia da Universidade

da Pensilvania.

55 Efeitos da Implantacdo de Linhas de Transmissdo em Regi0es

Densamente Povoadas

Em cumprimento a Resolugdo Normativa n°® 185/2001 da ANEEL, que trata da
realizacdo de investimento em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por
parte das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica,
a Companhia Energética do Cearda (COELCE) desenvolveu projeto de pesquisa junto ao
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC denominado Efeitos da
Implantagéo de Linhas de Transmissdo em Regides Densamente Povoadas, referente ao ciclo
2003/2005.

A principal motivacdo do projeto foi a grande controvérsia e a falta de informaces das
comunidades adjacentes as linhas de transmissdo a respeito dos efeitos ocasionados pela
implantacdo de linhas de transmisséo, inclusive em relagdo & emissdo de campos elétricos e

magnéticos.

As medicBes de campo eletromagnético de baixa frequéncia foram realizadas de
acordo com os procedimentos da norma 644 do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos) - Procedimentos Padrdo para Medicdo de Campo Elétrico e Magnético de

Frequéncia Industrial Criados por Linhas de Transmissdo AC.

De acordo com esta norma, mediu-se, ao longo de uma linha transversal ao tracado da

linha, a componente vertical do campo elétrico e o valor resultante do campo magnético.

Ressalta-se que os horarios em que foram realizadas as medi¢fes ndo correspondem
necessariamente aos periodos de maior carregamento do sistema, ja que a maioria delas foi

executada pela parte da manha.

Por meio do medidor Wandel & Goltermann EFA-300 foram realizadas medigdes de
campos elétricos e magnéticos nas proximidades de 5 (cinco) linhas de 69 kV de tensdo de

linha da COELCE, selecionadas segundo os critérios de maior carregamento e com
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localizagdo em zonas densamente povoadas, tanto em zona urbana quanto em zona rural,
todas identificadas na TABELA 5.1.

Tabela 5.1 - Linhas de 69 kV da COELCE selecionadas para as medi¢des dos campos.

Linha de 69 kV Caracteristicas
Papicu — Agua Fria Urbana, Circuito Simples
Distrito Industrial Il — Bom Sucesso Urbana, Circuito Simples
Fortaleza — Distrito Industrial 11 Urbana, Circuito Duplo
Fortaleza - Coluna Rural, Circuito Duplo
Coluna — Cascavel Rural, Circuito Simples

A TABELA 5.2 apresenta 0s niveis maximos de campo elétrico medidos nas
proximidades das linhas de 69 kV da COELCE, assim como uma comparagdo em termos
percentuais em relacdo ao limite recomendado pela ICNIRP para a exposi¢do do

publico em geral.

Tabela 5.2 - Niveis maximos de campo elétrico medidos nas proximidades das linhas.

Linha de 69 kV Campo Maximo % do limite para o publico
[kV/m]
Papicu — Agua Fria 0,619 14,9%
Distrito Industrial 11 — Bom Sucesso 1,220 29,3%
Fortaleza — Distrito Industrial 11 1,060 25,4%
Fortaleza - Coluna 1,406 33,7%
Coluna — Cascavel 0,734 17,6%

A Tabela 5.3 apresenta os maiores valores de campo magnético encontrados,
juntamente com uma compara¢do em termos percentuais em relacdo ao valor maximo

recomendado pela ICNIRP, para a exposicao do publico em geral.

Tabela 5.3 - Niveis maximos de campo magnético medidos nas proximidades das linhas

Linha de 69 kV Campo Maximo [uT] % do limite para o publico
Papicu — Agua Fria 3,90 4,7%
Distrito Industrial 11 — Bom Sucesso 5,32 6,4%
Fortaleza — Distrito Industrial 11 7,36 8,8%
Fortaleza - Coluna 3,68 4,4%
Coluna — Cascavel 1,88 2,3%

O nivel méximo de campo magnético foi obtido na linha Fortaleza - Distrito Industrial

I, com um carregamento de 466 A, o maior dentre todas as demais linhas medidas.

Observou-se com isso que todos os valores de campo elétrico e magnético medidos
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nas vizinhangas das linhas de transmissdo da COELCE s&o muito inferiores aos niveis

recomendados pelas diretrizes da ICNIRP para a exposi¢do do publico em geral.

Outra atividade prevista no escopo deste projeto foi a realizacdo de medicGes de
campos eletromagnéticos dentro de residéncias para que seja feita uma comparacao dos niveis
medidos com os campos encontrados nas proximidades das linhas de 69 kv COELCE.

Uma primeira parte do levantamento de campos eletromagnéticos em residéncias
consistiu na medicdo de campos no interior de residéncias cearenses. As medicdes foram
realizadas em 22 residéncias e estabelecimentos comerciais de Fortaleza situados proximos as
linhas da COELCE.

O campo eletromagnético foi medido em 10 pontos no interior de cada residéncia. Foi
utilizado o medidor de campo elétrico e magnético Wandel & Goltermann EFA-300, com

filtro para integracdo do campo em frequiéncias situadas entre 5 Hz e 2 kHz.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados das medicGes realizadas no interior das
residéncias. Para cada residéncia ou estabelecimento comercial, foi registrado o valor médio e
0 valor maximo dos campos elétrico e magnético. Os valores de campo elétrico, por serem

muito baixos, estdo expressos em V/m.

Tabela 5.4 — Campos medidos em residéncias no Ceara.

Fesidéncia Campo Magnético (uT)) Campo Flétrico (V/m) Fesidénecia Campo Magnético (uT)} Campo Elétrico (V/m)
Meédia Maximo Meédia Maximo Meédia Maximo Meédia Maximo
1 0,046 0,103 269 9.33 12 0.06 0.072 12,78 428
2 0,064 0,102 1.97 438 13 0,104 0.119 347 20,84
3 0,091 0,098 045 0.6 14 0.093 0.08% 164 3.02
4 0,082 0,096 1,06 22 15 0,063 0,077 045 0.59
3 0,089 0,112 5.99 26,04 16 0.064 0.072 104 164
6 0,013 0,019 .18 3,93 17 0,143 0.159 244 282
7 0,065 0,073 04 041 18 0.032 0.103 422 8.17
8 0,038 0,064 044 0.49 12 0.131 0.156 237 3.1
9 0,072 0,074 143 2124 20 0,147 0.17 1.33 3,08
10 0,031 0,035 229 4,87 21 0.141 0.173 28 3.07
11 0,037 0,067 12 5.61 22 0.197 0221 259 487

Uma outra etapa da avaliacdo de campos eletromagnéticos residenciais consistiu na
medicdo de campo magnético nas vizinhancas de eletrodomésticos. A Tabela 5.5 apresenta a

identificacdo, a marca e o modelo de cada aparelho utilizado.



Tabela 5.5 — Identificagdo dos aparelhos eletrodomésticos.

Aparelho Marca Modelo

Leitor DVD 1 Sony DVP-NS325
Leitor DVD 2 Gradiente D-46n

Leitor DVD 3 LG DV5921N
Leitor DVD 4 Cougar CVD-550
Videocassete 1 Toshiba M-120
Videocassete 2 Semp X696
Videocassete 3 Panasonic NV-MV40
Rédio-despertador 1 NKS GL-323N
Rédio-despertador 2 Britania Sound BS63
Secador de cabelo 1 Lany Pro3000
Secador de cabelo 2 Black and Decker |SC831B

Chapa de cabelo 1 Conair CS19JCS

Chapa de cabelo 2 Taiff Cerémica Easy
Televisor 1 (207) Gradiente TV-2020
Televisor 2 (20”) Philco TP-2054
Televisor 3 (14”) CCE PS1407S
Televisor 4 (14”) LG Cinemaster
Televisor 5 (297) Sony KV-29FS105
Televisor 6 (297) Gradiente TF-2952
Microsystem 1 (radio) | Aiwa CA-DW700M
Microsystem 2 (CD) Gradiente AS-200
Microsystem 3 CCE MCS-25
Microsystem 4 Lenox MC-245
Microondas 1 Consul CMS180BHNA
Microondas 2 Panasonic NN-R94BHBR
Refrigerador 1 Brastemp BRJ44D10
Refrigerador 2 Dako DR320
Computador HP Ultra VGA 1280
Ventilador 1 Britania Fortis Ventus
Ventilador 2 Arno FD 40
Ventilador 3 Mondial V04

Barbeador 1 Philips Philishave HQ 444
Barbeador 2 Philips Philishave HQ 5824
Liquidificador Walita RI1764

Freezer 1 Eletrolux FE26

Freezer 2 Consul CVU 26
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As medicdes foram efetuadas em ambiente livre de interferéncias significativas. Cada
equipamento foi posicionado em uma mesa de madeira de 1 m de altura (exceto as geladeiras
e os freezers, colocados no solo). Utilizou-se o medidor de campo eletromagnético Wandel &
Goltermann, modelo EFA-300.



50

Numa primeira etapa, mediu-se o nivel da resultante do campo magnético em 60 Hz
ao redor do dispositivo (direita, esquerda, frente, atras e acima), e registrou-se 0 nivel maximo
gerado pelo aparelho.

Os valores méximos de campo magnético medidos nessa etapa sdo apresentados na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Niveis maximos de campo magnético proximo a eletrodomeésticos.

Nivel maximo
Aparelho de campo Local
magnético (uT)
Leitor DVD 1 0,23 Acima
Leitor DVD 2 0,33 Acima
Leitor DVD 3 0,017 Acima
Leitor DVD 4 0,15 Acima
Videocassete 1 11,5 Acima
Videocassete 2 0,031 Lateral esquerda
Videocassete 3 0,053 Acima
Radio-despertador 1 3,92 Frente
Radio-despertador 2 17,73 Acima
Secador de cabelo 1 3,4 Parte traseira
Secador de cabelo 2 2,4 Lateral direita
Chapa de cabelo 1 0,016 Lateral esquerda
Chapa de cabelo 2 3,88 Parte traseira
Televisor 1 12,29 Parte traseira
Televisor 2 3,7 Lateral esquerda
Televisor 3 3,6 Acima
Televisor 4 58 Acima
Televisor 5 2,76 Lateral esquerda
Televisor 6 0,59 Parte traseira inferior central
Microsystem 1 (radio) 1,88 Parte traseira
Microsystem 2 (CD) 15,8 Parte traseira
Microsystem 3 0,293 Parte traseira
Microsystem 4 1,4 Parte traseira
Microondas 1 114 Lateral direita

5.6 Procedimentos para reducéo dos niveis de campos magnéticos de linhas
de transmisséo

Existem alguns recursos que podem ser utilizados para reduzir os niveis de campos

magnético nas faixas de passagens das linhas de transmissdo que podem resumir-se a: limitar
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as correntes que atravessam os condutores, reduzindo assim a carga transmitida; aumentar a

largura das faixas de passagem ou ainda realizar a passagem subterranea das linhas.

A alternativa de limitar as correntes das fases vai de encontro a crescente demanda por
energia elétrica, representando assim um obstaculo a expansdo do setor elétrico. Ja o
alargamento da faixa de passagem implica em um considerdvel impacto social e econémico,
haja vista a necessidade de maiores desapropriacdes de imdveis. Quanto a opcao de linhas

subterraneas, tem-se a elevagédo dos custos, que podem se tornar de cinco a oito vezes maior.

5.7 Procedimentos para reducdo dos niveis de campos elétricos de linhas de

transmissao

Podemos citar pelo menos dois recursos para a reducdo dos campos elétricos das

linhas de transmisséo € a diminuicdo da tensdo de operacao.

O recurso mais imediato é a diminuicdo da tensdo elétrica de operacdo. O problema é
que essa alternativa encontra obstaculo na regulacdo dos niveis de tensdo do sistema, além de
contrariar as tendéncias tecnoldgicas de aumento dos niveis de tensdo para a reducdo de

perdas elétricas.

Outra alternativa seria a elevacdo das distancias dos condutores das linhas de
transmissdo em relacdo ao solo, todavia isso acarretaria custos adicionais para 0s

empreendimentos j& em operag&o.
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Capitulo 6

LEGISLACAO BRASILEIRA

Atualmente o setor elétrico brasileiro ja dispGe de uma legislagdo especifica sobre
exposicdo humana a campos eletromagnéticos, que foi resultado de um longo processo que
envolveu resisténcia da populacdo a construcdo de novas instalacdes, criticas de organismos

ambientais, disputas judiciais, além de discussdes no ambito do poder legislativo.

Para o desenvolvimento deste capitulo faz-se necessario inicialmente uma breve
retrospecto dos principais acontecimentos de ambito nacional, para que em seguida seja

apresentada e analisada a legislacédo sobre o assunto.

6.1 Disputas judiciais relacionadas a construcgao de linhas de transmissao

Durante muitos anos o setor elétrico brasileiro ficou desprovido de uma legislacédo
especifica sobre limites de emissdo de campos eletromagnéticos, o que ocasionou diversas
demandas judiciais relacionadas ao embargo de obras linhas de transmisséo de energia
elétrica, bem como a propria operacéo.

Nesse sentido destacamos inicialmente uma Acdo Civil Pdblica ajuizada pelo
Ministério Pablico Federal no Estado do Ceara em 2001 contra a Companhia Hidroelétrica do
Sédo Francisco (CHESF) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Em outra acdo judicial, o Tribunal de Justica do Estado de S&o Paulo obrigou a
companhia Eletricidade de S&o Paulo S/A (ELETROPAULDO) a aplicar o limite adotado pela
legislagdo suica para os campos eletromagnéticos na linha de transmissdo Pirituba-

Bandeirantes, instalada em 1931 na Regido Oeste da capital paulista.

6.1.1 Acéo Civil Publica contra a Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco.
No ano de 2001 o Ministério Pablico Federal no Estado do Ceara ajuizou uma Agéo
Civil Pablica contra a CHESF e a ANEEL, visando o embargo da construcéo de uma linha de
transmissdo de 230 kV, ou, em pedido alternativo, acaso autorizada a construgéo, que fosse
mantida a distancia minima de 1 metro para cada 1.000 Volts entre as casas € a linha de alta

voltagem.
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Trata-se do processo n° 2001.81.00.009975-5 da Justica Federal, Se¢do Judiciaria do
Ceara. Referida demanda foi julgada improcedente em primeira instancia, permitindo assim
a operacdo da referida linha de transmissdo de acordo com o projeto da CHESF, que
obedecia os limites recomendados pelo ICNIRP.

Neste processo a CHESF apresentou o Relatério Técnico ACET-473/99, elaborado
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que teve como objetivo a
avaliacdo de medicbes de campos elétricos e magnéticos da linha de transmissdo de 230 kV
denominada Fortaleza - Delmiro Gouveia da CHESF de 03/06/99 a 01/07/99.

De acordo com o relatdrio, os valores maximos encontrados nas medicdes foram 1,85
kV/m (campo elétrico) e 41,25 mG (campo magnético), niveis significativamente abaixo das

recomendacdes internacionais estabelecidas pela ICNIRP.
6.1.2 Ac¢do judicial contra a Eletricidade de Sdo Paulo S/A (ELETROPAULO)

De acordo com a acdo a ELETROPAULO pretendia aumentar o nivel da tensdo da
linha de transmissdo Pirituba-Bandeirantes de 88 para 138 kV.

A decisdo do Tribunal de Justica de S&o Paulo obrigou a ELETROPAULO a reduzir,
em até seis meses, 0 campo magnético em toda a regido mencionada a 1 uT. (um micro Tesla),
a uma altura de 1,5 m do solo. A deciséo fixou ainda multa diaria de R$ 500 mil em caso de
descumprimento.

Segundo a empresa as medicGes realizadas ao longo da linha de transmissdo em
questdo atestaram que a radiacdo local é de 7,5 uT. A legislacdo suica determina como padrédo
de seguranca a emissdo de 1 uT, todavia o parametro seguro de acordo com a ICNIRP,
recomendado pela Organizacdo Mundial de Salde, e recentemente adotado pela legislagdo
brasileira é de 83,3 uT.

A decisdo final esta a cargo do Supremo Tribunal Federal, visto que a ELETROPAULO
recorreu da decisdo do Tribunal de Justica de Sdo Paulo. Trata-se do Recurso Extraordinario
n® 627189.

6.2 Lei federal sobre limites de exposicdo humana a campos elétrico e
magnetico

A Lei n°® 11.934/2009, que dispbe sobre limites a exposicdo humana a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, foi o resultado da sangéo presidencial ao Projeto de
Lei n°® 2.576, de 2000, da Cédmara dos Deputados.
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O processo legislativo teve inicio na Camara dos Deputados por meio do Projeto de
Lei n° 2.576, de autoria do Deputado Fernando Gabeira, tendo como relator o Deputado Julio
Semeghini. O objetivo do projeto era estabelecer condi¢Ges para instalacdo de fontes
emissoras de radiacdo eletromagnética com campo de operacdo na faixa de 150 a 1000
megahertz (MHz). Posteriormente foi incluido o tratamento para todo o espectro de

frequiéncia no qual operam fontes de campos eletromagnéticos (entre 0 e 300 GHz).

Outra inclusdo foi a adocdo de programas de comunicacdo com o publico, a
disponibilizacdo de informacdes sobre o atendimento dos limites de exposicdo, e 0
planejamento nacional e regional de estudos sobre campos eletromagnéticos, envolvendo o

governo, os cidadaos e a industria.

Os principais debates sobre o referido Projeto de Lei ocorreram na Comissdo de
Ciéncia e Tecnologia, Comunicacdo e Informéatica (CCTCI), a qual compete, nos termos do
regimento interno da Camara dos Deputados, a aprecia¢do quanto ao mérito do assunto.

Destaca-se um trecho do Voto do Relator do Projeto de Lei, datado do ano de 2006,

que diz o seguinte:

Até o presente momento, a ciéncia comprovou que a exposi¢cdo a ondas
eletromagnéticas de radiofreqiiéncia pode causar efeitos térmicos
(aquecimento dos tecidos do corpo), provocando queimaduras ou
choques, quando a exposicdo se da em niveis muito elevados. Ainda
ndo existe certeza cientifica quanto aos efeitos ndo térmicos de ftais
campos eletromagnéticos sobre o homem, ainda que diversas pesquisas
estejam em curso nesse sentido.

Seguindo em seu Voto, o Relator faz uma explanagdo sobre as pesquisas cientificas

relativas ao assunto e ressalta as contribuicdes do ICNIRP, conforme transcricao a seguir:

Face a essa relativa incerteza cientifica sobre o tema, varias iniciativas de
pesquisa foram organizadas em todo o mundo. A mais importante delas vem
da International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP), uma comissdo cientifica independente criada especificamente para
estudar o assunto, cuja finalidade é prover orientagdo e consultoria sobre
danos a saide provocados pela exposicdo aos campos eletromagnéticos. A
Comissdo publicou, em 1999, suas diretrizes a respeito da limitacdo de
exposicdo a radiofreqiiéncia da populacdo em geral e de pessoal diretamente
exposto por razBes profissionais.

Os limites de exposicdo a radiofreqiiéncia contidos nessas diretrizes
contemplam ampla margem de seguranca, pois o nivel maximo admitido é 50
vezes inferior (0,08W/kg) ao menor nivel a partir do qual se observaram
efeitos térmicos sobre o corpo humano (4 W/kg). Embora ndo exista qualquer
comprovacdo cientifica de que a exposicdo a radiofreqiiéncia na faixa de 0,08
a 4 Wikg ofereca danos a salde humana, essa margem de segurancga foi
incorporada, por precaucdo, aos limites de exposicdo recomendados, até que
seja definitivamente demonstrada a inexisténcia de risco.
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Ao final o relator conclui pela aprovacdo do Projeto de Lei, cujo ponto principal era

adocdo dos limites de exposicédo eletromagnética estabelecidos pelo ICNIRP.

No dia 12 de marc¢o de 2008 o Projeto de Lei foi aprovado pela Camara dos Deputados

e em 31 de marco de 2009 pelo Senado Federal.

Finalmente, no dia 5 de maio de 2009 o Projeto de Lei foi sancionado pelo Presidente

da Republica, com veto parcial, transformando-se na Lei n® 11.934.

A principal disposicdo da referida lei esta contida em seu art. 4°, a seguir transcrito:

Art. 4° Para garantir a protecdo da salde e do meio ambiente em todo o
territério  brasileiro, serdo adotados os limites recomendados pela
Organizacdo Mundial de Salde (OMS) para a exposi¢do ocupacional e da
populagdo em geral a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos
gerados por estagdes transmissoras de radiocomunicacdo e por sistemas de
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica que operam na faixa até 300
GHz.

Paragrafo Gnico. Enquanto ndo forem estabelecidas novas recomendaces
pela Organizacdo Mundial de Salde, nem definidos limites pelo Presidente
da Republica, nos termos previstos no art. 7° desta Lei, serdo adotados o0s
limites da Comissdo Internacional de Prote¢do Contra Radiacdo N&o
lonizante (ICNIRP) recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude.

Importante destacar que referida lei inclui tanto as instalacdes do setor elétrico quanto
de telecomunicagdes. Assim ficou a cargo do érgdo regulador federal de servicos de energia
elétrica, no caso a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, bem como do érgéo
regulador federal de telecomunicacfes, que é a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes —
ANATEL, a obrigatoriedade pela edicdo dos regulamentos especificos para as suas
respectivas areas de atuacdo, além de coordenar a fiscalizacdo para o cumprimento dos limites

estabelecidos.

6.3 Resolucdo Normativa n°® 398/2010 da ANEEL

Por determinacdo expressa contida no art. 15 da Lei n°® 11.934, ficou a cargo do érgao
regulador federal de servigos de energia elétrica editar regulamentacdo sobre os métodos de avaliacdo
e 0s procedimentos necessarios para verificagdo do nivel de campo elétrico e magnético, além de

outras providéncias.

Nesse sentido no dia 23 de marco de 2010 foi aprovada e publicada no Diério Oficial da Unido
a regulamentacédo da Lei n° 11.934 para o setor elétrico brasileiro. Trata-se da Resolugdo Normativa n°
398/2010 da ANEEL, cujos principais artigos serdo doravante apresentados, juntamente com alguns
comentarios da Superintendéncia de Regulacéo dos Servigos de Distribuicdo da ANEEL, por meio da
Nota Técnica n° 0122/2009-SRD/ANEEL, quando da apresentacéo da proposta para a regulamentacéo
da Lei.
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O artigo 1° deixa claro que os limites e procedimentos estabelecidos na presente resolucdo

referem-se a exposi¢do do publico em geral e da populagdo ocupacional aos campos elétricos e

magnéticos.

O artigo 2° traz os conceitos e definicdes a serem considerados nesta resolucdo. Merece

destaque as definicdes de Nivel de Referéncia, Plano de Adequacdo, Populacédo em Geral, Populacdo

Ocupacional, Relatério de Conformidade e Restri¢cdo Basica, transcritas a seguir:

Nivel de Referéncia: sdo os niveis de campo elétrico e magnético variaveis
no tempo, para avaliacdo pratica e expedita da exposicdo humana,
estabelecidos pela Comissao Internacional de Protecdo Contra Radiacdo N&o
lonizante — ICNIRP e recomendados pela OMS a partir das RestricGes
Basicas, considerando fatores de seguranga que asseguram o atendimento
destas restrigdes.

Plano de adequacao: corresponde ao documento a ser apresentado a ANEEL
contendo no minimo o cronograma fisico-financeiro e os estudos técnicos
que demonstrem a eficacia das medidas propostas para a adequacdo das
instalacdes as Restri¢bes Basicas.

Publico em Geral: compreende individuos de todas as idades e diferentes
estados de salde ndo integrantes da Populagdo Ocupacional.

Populacdo Ocupacional: a populacdo de adultos geralmente expostos a
campos elétricos e magnéticos em condicdes conhecidas, em funcéo da sua
atividade ocupacional, e que sdo treinados para ser conscientes do risco
potencial e tomar as precaucdes apropriadas.

Relatério de Conformidade: documento elaborado e assinado por entidade
competente contendo a meméria de calculo ou os resultados das medicoes
utilizadas, com os métodos empregados, para verificar o atendimento as
Restrices Basicas para a exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos.

Restricdo Basica: sdo os limites maximos de exposi¢do humana a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variantes no tempo, baseados em
efeitos reconhecidos a salde, estabelecidos pela ICNIRP e recomendados
pela Organizacdo Mundial de Salde - OMS de modo a garantir que essas
grandezas fisicas ndo ultrapassem os limiares minimos de interacdo biofisica
com tecidos vivos, de modo a ndo causar danos a sadde.

No artigo 3° é apresentado um quadro referente aos niveis de campos elétricos e

magnéticos vaidveis no tempo para freqliéncia de 60 Hz, ou seja, os Niveis de Referéncia.

De acordo com a Nota Técnica n° 0122/2009-SRD/ANEEL, esses Niveis de

Referéncia sdo os limites recomendados para exposi¢cdo aos campos elétricos, magneticos e

eletromagnéticos para freqiiéncias até 300 GHz, conforme o Guidelines for limiting exposure

to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz), elaborado pela

ICNIRP.

Tabela 6.1 - Niveis de Referéncia para campos elétrico e magnético variantes no tempo (60 Hz).

Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT)
Pablico em Geral 4,17 83,33
Populagdo Ocupacional 8,33 416,67
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O artigo 4° dispde que os campos elétricos e magnéticos produzidos pelas instalagdes
de geracdo, de transmissdo, de distribuicdo e de interesse restrito, em qualquer nivel de
tensdo, devem atender as RestricGes Basicas. Ja o paragrafo Gnico ressalta que o atendimento

aos Niveis de Referéncia garante o cumprimento das Restri¢fes Bésicas.

O artigo 5° traz uma ordem direcionada aos agentes de transmissdo, no sentido de que
estes devem, até o final da fase de comissionamento de novos empreendimentos, adicionar a
documentacao exigida pela ANEEL o memorial de calculo ou o relatério das medicGes dos
campos elétrico e magnéticos, contendo os dados relacionados no anexo da resolucéo, e seguir

0s procedimentos estabelecidos no artigo 6°, quando aplicaveis.

O paragrafo primeiro desse artigo 5° prevé que caso os valores calculados ou medidos
sejam superiores aos Niveis de Referéncia estabelecidos no art. 3°, 0 agente pode apresentar a
ANEEL o Relatério de Conformidade.

O paragrafo 2° do mesmo artigo 5° dispde que, caso o agente opte por ndo realizar o
Relatério de Conformidade ou o seu resultado demonstre o ndo-atendimento as Restri¢oes
Basicas, deve ser apresentado o Plano de Adequacéo das instalagdes. Outrossim, a ANEEL
pode exigir o Relatério de Conformidade se o Plano de Adequacao indicar a necessidade de
investimentos, é o que dispde o paragrafo 3°.

O artigo 6° trata dos procedimentos a serem seguidos pelos agentes de geracdo,
transmissdo e distribuicdo para suas instalacGes. Dispde o artigo que esses agentes devem
realizar os célculos ou as medicGes dos campos elétricos e magnéticos referentes as suas
instalacbes com tensdo igual ou superior a 138 kV. Vale ressaltar que de acordo com o
paragrafo 1° os célculos devem ser baseados em metodologia consagrada e considerar as
seguintes premissas: a) tensdao nominal; b) temperatura maxima admissivel de projeto; c)
carregamento maximo do condutor para os regimes de operagdo e emergéncia; d) a distancia
minima do condutor ao solo; e) configuracdo tipica dos circuitos e sequéncia de fases

associadas; e f) 1,5 m de altura do nivel do solo para a populagdo em geral.

O parégrafo 2° do artigo 6° estabelece que a medicdo deve seguir 0s seguintes
procedimentos: | - No interior da subestacdo, para avaliar a exposicdo da populacdo
ocupacional, e no perimetro de cada subestacdo, de forma a verificar a exposi¢do do publico

em geral a 1,5 m de altura do nivel do solo, para as instalacbes de geracdo, transmissdo e
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distribuicdo com tenses iguais ou superiores a 138 kV; e Il - No interior da faixa de servidé&o,
para avaliar a exposicdo da populacdo ocupacional, e no limite da faixa de servidao, de forma
a verificar a exposicao do publico em geral a 1,5 m de altura do nivel do solo, para as linhas
de interesse restrito, de transmissdo ou distribuicdo com tensdes iguais ou superiores a 138
kV.

Outro requisito importante a ser seguido para as medi¢fes esta no paragrafo 3° do
artigo 6°, ou seja, devem ser executadas no periodo de carga pesada, conforme metodologia
estabelecida na NBR 15415/2006, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
com equipamentos com certificado de calibragdo emitido entidade competente, nacional ou
internacional ou, alternativamente, aferidos por laboratorio especializado ou centro de

pesquisa.

Quando os célculos a que se refere o artigo 6° resultarem em valores iguais ou
superiores aos Niveis de Referéncia estabelecidos no artigo 3°, devem ser realizadas medicGes

dos campos elétricos e magnéticos. E o que dispde o artigo 7° da Resoluc&o.

De acordo com o paragrafo 1° do artigo 7°, caso os valores medidos sejam superiores
aos Niveis de Referéncia, o agente deve: | - apresentar o Relatério de Conformidade a
ANEEL em até 90 (noventa) dias contados a partir do vencimento dos prazos estabelecidos no
art. 8°, caso os resultados demonstrem o atendimento as Restri¢fes Basicas; ou Il - apresentar
0 Relatério de Conformidade e o Plano de Adequacéo das instalacdes a ANEEL, em até 120
(cento e vinte) dias, contados a partir do vencimento dos prazos estabelecidos no art. 8°, caso

os resultados demonstrem o ndo-atendimento as Restri¢es Basicas.

Caso o0 agente opte por ndo realizar o Relatério de Conformidade, o Plano de
Adequacdo das instalacdes deve ser apresentado & ANEEL em até 60 (sessenta) dias. Além
disso, a ANEEL pode exigir o Relatdorio de Conformidade se o Plano de Adequagéo indicar a
necessidade de investimentos E o que dispde os paragrafos 2° e 3° do art. 7°.

De acordo com a Nota Técnica n® 0122/2009-SRD/ANEEL, o limite de 138 kV foi
estabelecido com base nos artigos técnicos de diversos centros de pesquisa e nos estudos
realizados pelas distribuidoras em projetos de pesquisa e desenvolvimento, 0s quais
demonstram elevados niveis de seguranca das instalacfes para tensdes inferiores a 138 kV. As
medicdes e calculos apontam campos elétricos e magnéticos com intensidade muito abaixo

dos limites recomendados pela OMS.
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Inicialmente foi estabelecido pelo art. 8° da resolucdo que os agentes de geracao,
transmisséo e distribuicdo deveriam enviar para a ANEEL, até o dia 23 de janeiro de 2011, o
memorial de calculo dos campos elétricos e magnéticos ou relatorio de medices para suas

instalagBes ja existentes e com tensdo superior a 138 kV.

Por meio da Resolugdo Normativa n° 413/2010, que alterou o artigo 8° da Resolucéo
Normativa n°® 398/2010 da ANEEL, foram estabelecidos novos prazos para envio dos
memoriais ou relatorio de medicgdes: até o dia 30 de dezembro de 2010, para instalagdes com
tenséo superior a 500 kV; até o dia 30 de junho de 2011, para instalagdes com tensdo superior
a 230 kV e menor ou igual a 500 kV; até o dia 29 de dezembro de 2011, para instalagdes com

tensdo menor ou igual a 230 kV e maior ou igual a 138 kV.

Para o envio dessas informacdes, a ANEEL dispde de uma ferramenta computacional
denominada Duto de Informacdes (2011). Trata-se de um instrumento a ser utilizado como
meio de transmissdo para todos os arquivos a serem enviados para a ANEEL. Os arquivos
serdo transmitidos utilizando a Internet, através de um canal criptografado de maneira a
garantir a confidencialidade dos dados. Apenas 0s usuarios autorizados em cada parceiro da
Agéncia poderdo fazer a transmissdo dos arquivos e monitorar o estado de processamento dos
arquivos apdés sua chegada na ANEEL.

O parégrafo 3° do referido artigo 8° ressalta que os dados enviados pelos agentes
serdo divulgados no sitio da ANEEL na rede mundial de computadores. Ressalte-se que até a
conclusdo do presente artigo a ANEEL ainda n&o tinha feito qualquer divulgacdo nesse
sentido.

Estd muito claro que a obrigatoriedade de encaminhar a ANEEL o memorial de
calculo dos campos elétricos e magnéticos ou relatério das medigdes a que se refere o artigo
8° é somente para 0s agentes proprietarios de instalagdes com tensdo igual ou superior a 138
kV. Quando as instalacdes tiverem tensédo inferior a 138 kV basta que o0s agentes encaminhem
a ANEEL, até o dia 29 de dezembro de 2011, uma correspondéncia assegurando que tais
instalacBes ndo emitem campos elétricos e magnéticos superiores aos Niveis de Referéncia. E

0 que disp0de o artigo 8-A.

Outro aspecto que merece ser destacado na Resolucdo € o disposto do art. 9°, segundo
o qual qualquer titular de unidade consumidora pode requisitar a distribuidora, mediante
solicitacdo formal, a medigdo dos campos elétricos e magnéticos gerados por instalacdes de
tensdo igual ou superior a 2,3 kV. Trata-se de um direito do consumidor de energia elétrica.
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Portanto, outra pessoa que ndo seja titular de unidade consumidora ndo podera exercer esse

direito junto a distribuidora.

O paragrafo 1° do art. 9° dispde que a medicdo devera seguir os procedimentos
estabelecidos no art. 6° e ser realizada em até 30 (trinta) dias apds o recebimento da
solicitagdo pelo proprietério da instalacdo. Ressalte-se o disposto dos paragrafos 2° e 3°,
segundo os quais o proprietario da instalacdo deve informar previamente ao consumidor todos
0S custos e prazos para realizacdo das medicdes. Todavia, caso os valores medidos sejam
inferiores aos Niveis de Referéncia estabelecidos no art.3°, o consumidor deve arcar com 0s

custos decorrentes desse procedimento.

Apbs a realizacdo das medicdes feitas a pedido dos interessados, os resultados obtidos
devem ser encaminhados ao consumidor, com cOpia para a ANEEL, juntamente com o0s

Niveis de Referéncia e a conclusio. E o que dispde o paragrafo 5° do artigo 9°.

Por fim, o artigo 10 deixa claro que o descumprimento dos procedimentos
estabelecidos nesta Resolucdo podera implicar a imposicdao das penalidades previstas em

regulamento especifico da ANEEL.

6.4 Legislacdo ambiental

O Poder Pablico tem buscado efetivar a protecdo do meio ambiente por meio de varias
disposicdes constitucionais e legais, inclusive sob a forma de regulamentos administrativos e
leis penais. A Constituicdo Federal destaca a obrigatoriedade do Estudo Prévio de Impacto
Ambiental (EPIA), também chamado de Estudo de Impacto Ambiental (EIA), cuja previsdo
também encontra-se na Resolugdo n°® 001/86 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA).

Nesse sentido, o Direito Penal também tem contribuido de forma positiva, procurando
tipificar como crime ambiental condutas que causem impactos ao meio ambiente, resultando

em danos & satude humana.

6.4.1 O meio ambiente na Constituicdo Federal

A Constituicdo Federal de 1988 deixou claro que o meio ambiente € um bem de uso
comum do povo, conforme dispde o art. 225, segundo o qual “todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia

qualidade de vida [...]".
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Para discorrer sobre esse assunto destacamos 0s comentarios de Celso Fiorillo (2006,

p. 193) sobre 0 meio ambiente na Constituicdo Federal de 1988:

A Constituicdo Federal de 1988, ao estabelecer de forma pioneira na histdria
do direito constitucional em nosso pais a existéncia de um bem que tem duas
caracteristicas especificas: ser de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, conforme estabelece o art. 225, formulou inovacéao
verdadeiramente revolucionaria, criando um terceiro género de bem que ndo
se confunde com os publicos e muito menos os privados.

Restou claro que o meio ambiente ndo € uma coisa pertencente exclusivamente a
Unido, ao Estado ou ao Municipio ou a algumas dessas pessoas juridicas, mas um bem de uso

comum do povo, devendo ser protegido por todos.

6.4.2 O ar atmosférico como parte do meio ambiente

Depreende-se do disposto no art. 225 da Constituicdo Federal que o meio ambiente é
constituido de todos aqueles bens de uso comum do povo essenciais a sadia qualidade de

vida; dentre eles, destacamos a atmosfera, a camada de ar que envolve o planeta terra.

Além de estar sujeito a poluicdo por gases toxicos, como o mondxido de carbono
emitido pela descarga dos automéveis movidos a combustiveis fdsseis, ndo é forgoso
compreender que o ar atmosférico também é constantemente ocupado por ondas
eletromagnéticas de diversos tipos e das mais variadas fontes, inclusive das linhas de

transmissao de energia elétrica.

N&o ha duavidas de que a atmosfera é um potencial veiculo transmissor de males a
populacdo humana, bem como aos animais e vegetais. Dai a especial atencdo que merece ser
dada a esse bem, ndo sO pelo poder publico, mas por toda a sociedade, visando a sadia
qualidade de vida de todos.

6.4.3 Ar atmosférico e poluicdo eletromagnetica.
Edis Milaré faz importantes comentarios sobre o ar atmosférico, citando inclusive
posicionamento do civilista Caio Mario da Silva Pereira (1984 apud MILARE, 2005. p. 274)

sobre a indisponibilidade natural desse bem:

O ar atmosférico, considerado na qualidade de massa gasosa, por ndo ser suscetivel de
apropriacdo, é naturalmente indisponivel. Dai dizem os civilistas tratar-se de coisa
naturalier extra commercium. A legislacdo, sob essa 6tica, cuidava desse bem tdo
necessario a preocupacdo da legislacdo ambiental, ainda assim um pouco timida nesse
campo.

Com efeito, o ar é uma coisa natural e esta fora do comércio, é inegociavel pela sua
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propria natureza.

Importante destacar o que dispde a Enciclopédia Mirador Internacional (1975, p. 9101)

sobre a poluicéo do ar:

Ha poluicdo do ar quando a presenca de uma substancia estranha ou uma variagdo
importante de seus componentes é suscetivel de provocar efeito perturbador —
considerando os conhecimentos cientificos do momento — ou, de criar um incomodo,
segundo a definicdo do Conselho da Europa em 1967. A ressalva de conhecimentos
cientificos significa que a concentracdo de determinado poluente, hoje aceitavel,
poderd deixar de o ser no futuro, caso pesquisas cientificas ou epidemiolégicas
venham a demonstrar o contrario.

Concluimos, portanto, que determinados tipos e intensidades de radiacdes introduzidas
no meio ambiente por fatores artificiais, ou mesmo naturais, hoje de efeitos desconhecidos,
porém aceitaveis, poderdo ser consideradas maléficas no futuro, com o avanco das pesquisas
cientificas. Nesse sentido podemos dizer que a poluicdo eletromagnética é um tipo de

poluicdo do ar atmosférico.
6.4.4 Crime ambiental

A Lei n® 9.605/98, que trata dos crimes ambientais, tipifica em seu artigo 54 a conduta
de “causar polui¢cdo de qualquer natureza em niveis que resultem ou possam resultar em danos
a saude humana, ou que provoguem a mortalidade de animais ou a destruicdo significativa da
flora”, estabelecendo pena de detencdo de seis meses a quatro anos e multa, sendo a detencao

reduzida de seis meses a um ano se o crime for culposo.

Nesse sentido faz-se necessario conhecer a definicdo legal de poluicdo, que se
encontra no inciso Il do art. 3° da Lei n® 6.938/81. Antes porém é importante destacar outros
dois conceitos que figuram nos incisos | e | do mesmo art. 3° da citada lei. Trata-se dos

conceitos de “meio ambiente” e “degradacdo da qualidade ambiental”:

I — meio ambiente, o conjunto de condig¢des, leis, influéncias e interacdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas
as suas forma;

Il — degradacdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente (Grifos nossos)

Com esses dois conceitos podemos entéo entender o conceito legal de poluicéo:

Il - poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de

atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacéo;

b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condig@es estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matéria ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos. (Grifos nossos)
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Pode-se observar que considera-se poluicdo o langamento de campos eletromagnéticos
por linhas de transmissdo, em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. Esses
padrdes ambientais estdo estabelecidos agora na Resolucdo Normativa n° 398/2010 da
ANEEL.

Com isso fica claro que a emissdo de campos elétrico e magnético por linhas de
transmisséo acima dos limites estabelecidos na Resolu¢do da ANEEL é considerada poluigéo,

0 que configura a hipdtese do crime de poluicdo prevista no art. 54 da Lei n°® 9.605/98.

O simples fato de ainda pairarem ddvidas sobre os possiveis efeitos adversos dos
campos eletromagnéticos para a salde humana ja € motivo para preocupacgdes, causando

assim um certo desconforto no homem, interferindo na sua qualidade de vida.

Na ocorréncia de crime ambiental surge a responsabilidade penal para quem praticou o
fato, 0 que ndo exime o responsavel da obrigacdo de reparar os danos causados, tanto perante

a administracdo publica quanto na seara civil.

Ressaltamos que a Constituicdo Federal de 1988 deixou claro no paragrafo 3 © do
artigo 225 que ndo sO as pessoas fisicas poderdo ser responsabilizadas por condutas ou

atividades lesivas ao meio ambiente, mas também as pessoas juridicas.
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Capitulo 7

MEDICOES E CALCULOS DE CAMPOS ELETRICOS E
MAGNETICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As empresas do Grupo Eletrobras dispdem de um programa computacional para célculo
de campos elétrico e magnético e de inducdo de correntes e tensdes em objetos na vizinhanga
de uma linha de transmissdo de energia elétrica. Trata-se do CAMPEM, desenvolvido pelo

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

No Relatério Tecnico DIE — 36788/07 (2007) do CEPEL s&o apresentadas as principais
caracteristicas do programa CAMPEM, inclusive a simulacéo de um caso teste para facilitar o

desenvolvimento de aplicacdes pelos usuarios do programa.

Neste capitulo também sdo apresentados os resultados dos calculos dos campos elétricos
e magnéticos uma linha de 500 kV com a utilizagdo do programa CAMPEM, objeto da
monografia de Rafael Monteiro da Cruz Silva, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
que tem como titulo Estudo da exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos da

frequéncia industrial utilizando métodos numéricos (2009).

Ao final sdo apresentados os resultados de medicGes e calculos de campos elétricos e
magnéticos de uma linha de transmissdo de 500 kV da CEMIG, objeto da dissertacdo de
mestrado de Gernan Edson Guimaraes, da Universidade Federal de Minas Gerais, com o titulo
de MedicGes e calculos de campos elétricos e magnéticos de uma linha de transmisséo de 500
kV (2005).

Ao final serdo mostrados os resultados de medigdes e calculos de campos elétricos de
um dos circuitos da linha de transmisséo de 750 kV de FURNAS.

7.1 Programa CAMPEM

Trata-se de uma ferramenta importantissima para tomada de decisdes sobre as
caracteristicas de uma linha de transmissdo, principalmente sobre a largura da faixa de
passagem e a altura minima dos cabos ao solo, tendo em vista os niveis de referéncia para

campos elétricos e magneticos.
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Outra aplicacdo do CAMPEM esté relacionada a inducdo de correntes e tensdes. Com
a passagem de uma linha de transmissdo perto de areas habitadas surge o problema da
inducdo, em objetos metalicos, de correntes e tensGes devido aos campos elétricos e
magnéticos. Estes objetos, quando expostos ao publico, podem ser fontes do choque elétrico
por contato.

O Programa CAMPEM foi desenvolvido utilizando-se a linguagem FORTRAN para o
médulo de calculoe C para 0 modulo de entrada e saida de dados.

7.1.1 Metodologia dos célculos

As metodologias para os célculos dos campos elétrico e magnético utilizados para a

implementacdo do CAMPEM foi a mesma apresentada no Capitulo 3 deste trabalho.
7.1.2 Interface grafica do CAMPEM

A interface permite acGes de manipulacdo, edicdo, execucdo dos casos e ainda um
maodulo de ajuda para o desenvolvimento do trabalho, como mostrado nas Figuras 7.1, 7.2, 7.3
e’.4.

E Campem Q@@
Arquivo Editar Ferramentas Ajuda
1 Novo E #| e
o Perfil de Calculo
Sal ® Fase # Péra-raio O Objeto
- cavir Tipo de Perf ko |
Salvar Como... |—_|
Salvar Gréfico
Pontos
& sair
Ponto 1
% m] Y [m] Zm]
o jo 200
Ponto 2 _~
g
X [m] Y [m] Z [m] =
X
o jo 200
Ponto 3
X [m] Y [m] Z[m]
Passos
Passo 1 [m] Passo 2 [m]
[——1 — K [} 1

X (m)

Figura 7.1 - Fungdo Arquivo (manipulagéo de arquivos).
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Arquivo | Editar Ferramentas Ajuda
| ] 0 o Recortar Ctl+x ¥ | @
= Copiar  C+C Epeif de Caloulo l y
"t W=l Col Ctri+v ® Fase # Para-raio O Objeto
OBEIIE S SRy Tipo de Perf
# Linha Gréfico » ,-—_-] “ -
Ponto |
~Ponto 1
X [m] Y [m] Z[m]
jo o |200
Ponto 2 e~
X [m] ¥ [m] Z[m) £ 9
o o 200
~Ponto 3
X [m] Y [m] Z[m]
Passo
Passol[m]  Passo2(m]
f -1 0 1
X (m)

idstart ~ € G Scampem

T Relat_CAMPEM.doc - ...

B 7 &)U 125

Figura 7.2 - Funcao Editar (edicdo de dados).

gCampem EJ@‘EI
Arquivo Editar | Ferramentas Ajuda

} ] =) H ﬂ Executar »
" EEIESE (v configuragio e Calculo

. @ Fase & Péra-raio O Objeto
E_bl:‘ﬂ : Tipo de Perfil - |
# Linha l 7 _'J
[~ Ponto: i
~Ponto 1
X [m] Y [m] Z[m]
[ o |200
~Ponto =
X m] Y [m] Z[m] X
>
o Jo 200
~Ponto 3
X m] Y [m] Z[m]
U \ 200 o
Passos
Passo 1 [m] Passo 2 [m]
1 -1
2 — X(m)

& campem I Relat CAMPEM.doc - ...

Figura 7.3 - Funcdo Ferramentas (execucdo do caso).
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= Campem Q@@

Arquivo Editar Ferramentas | Ajuda
livE | & 3 'I; © Topicos F1

® Fase & Para-raio O Objeto |

" Tipo de Perf

X [m] ¥ [m] Z[m]
[ jo 200

Y (m)

X [m] ¥ [m] Z[m]
o Jo 200

X [m] Y [m] Z[m]

Passol[m]  Passo2(m]
P i

0
X (m)

|2 [t Q:)é‘v U 1156

Figura 7.4 - Fungdo Ajuda (“help” do programa).

7.1.3 Entrada de dados

Consta do Relatdrio Técnico DIE -36788/07 (2007) que para a simulagdo do caso teste
foram utilizados dados de uma linha de transmissdo de 345 kV de FURNAS, Corumba-

Brasilia Sul, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Caracteristicas da linha de transmissdo de 345 kV de FURNAS.

Tensdo de fase: 345 kV

Corrente nas fases: 106 A

Comprimento do véo: 365 m

Sequéncia das fases: C, B e A (perfil reto horizontal)
Alturas das fases (A, B e C): 225m,22,17me21l5m
Alturas dos para-raios (PR1 e PR2 27,71 me 29,04 m

Distancia entre fases: 7.0m

Largura da faixa de servidao: 40 m

Condutor: Rail

Cabo péra-raios: EHS 3/8”.
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A Figura 7.5 mostra a interface “Perfil de Calculo” referente a entrada dos dados para
os célculos dos campos elétricos e magnéticos a um perfil de um metro do solo, no meio do

vao e na extensdo de toda a faixa de passagem de 40 m (20 m para cada lado).

& campe [BEE
Arquivo Editar Ferramentas Ajuda
1od| o SE R 0
Perfl de Calculo Peifil de Calculo -
Obicto Tipo de Perfi
% Linha -
Pontos
Ponto 1
X [m] ¥ [m) Zm]
20 1 182
Ponto 2 ~
X[m] ¥ [m] Z[m] <
20 1 182
Ponto 3
X [m] ¥ [m] Z[m]
Passos
Passol[m]  Passo2[m]
| — i

X(m)

‘4 start Z € G |T)Relat CAWPEM.doc-... @Y Campem Bl ° *,“\V BOXS " 1405

Figura 7.5 — Definicdo do perfil de calculo.

A Figura 7.6 mostra a interface “Objeto” para a defini¢do de um objeto esférico de 0,1

m de raio, localizado a um metro do solo, no meio do véo.

& Camper BEET
Arquivo Editar Ferramentas  Ajuda
[ 1oH| e =H|#A|e
Perfil de Calculo | Dbieto
Objeta
I Linha Obieta
Estera acima do sk |

Coardenadas
] ¥ nl
[o f
Z[m)

184

¥ (m)

Caracterfsticas

Compiimentro [m] Largura [m]

Fiaio [m] Altura [m]

o
X(m)

‘4 start = @ © |O)Rdat CAMPEMdoc-... B Campem B ° &0 EL K 148

Figura 7.6 — Interface Objeto - Definic¢do de objeto esférico localizado acima do solo.
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AFigura 7.7 mostra a interface “Linha” para a entrada das caracteristicas da linha.

E Campem QEI
Arquivo Editar Ferramentas Ajuda

livH|ao SE| R 0

Perfil de Calculo Linha -

Obijeto ® Fase  Para-raio O Objeto I
B ks Caracteristicas

[+ Fasel

il Niimero de Fases

# Fase3 3
Péra-Raio 1
Péra-Raio 2 Nimero de Cabos Para-raios
2

M
)

Frequéncia do Sistema [Hz]
€0

¥ (m)

Comprimento do V3o (m]
365

Solo

Resistitividade do Solo [Qhms/m]
1000

0
X (m)

+4 start 7 @ @ |OfRelat CAVPEM.doc-...  [8Y Campem

B &CEUXSY 42

Figura 7.7 — Definicdo das caracteristicas da linha de transmiss&o.

As Figuras 7.8 e 7.9 mostram as interfaces para a entrada de dados das fase e do para-
raios.

= Campem - C:\Program Files\CEPEL\Campem\Casos\CasoF urnas.cem

Arquivo  Editar Ferramentzs  Ajuda

livd | SE[H O

Perfil de Caleulo Fass - -
Dt ) o Fase e Firaraio O Objto |
. Caracteristicas
=1 Linha 3
= Mimera de Cabos Flecha [m] 24 hd =
Cabo 1 2 113 28
Cabo 2
#- Fase 2 2
{ Fése3 . Tensio 2 Ed
ParaRaio 1 >
Péra-Raio 2 Modulo [kY] Fase [Graus] c
193.2 o =18
> 14
Carrente 12
¥ Corente de Linha i
Médulo [4] Fase [Graus] dl
84 o
L
Feive Regular 15 -10 z 0 10 15
X (m)

—_ —
Y4 start Z € © | ChRelat cawPEM.doc-... B Campem

7|t ’9 17:31

Figura 7.8 — Entrada dos dados das fases e para-raios.



livd | SE| R0

Perfil de Calculo Fase . >
@ Fase # Para-raio O Objeto I
Obijeto o
3 Caracteristicas
= Linha T T = :
= Fase 1 Ntimero de Cabos Flecha [m] 28] %
Cabo1 J2 [113 - e Reg
Cabo 2 o=
@ Fase2 28 o SH 9
#- Fase3 2
3 3
Péra-Raio 1 il L A Coordenad
Péra-Raio 2 Maédulo [kV] Fase [Graus] T Xm)
[1332 [o e |7
S 14
c
Carrente 1
_ 10 E entre Cabos (m)
v Corente de Linha 045
Madulo [A] Fase [Graus] 6l Angulo do Primeiro Cabo (graus)
|34 o 4 0
2 Diametro dos Cabos (m)
o
02953
Feixe Regular -18 -10 00

0K Cancel

Figura 7.9 — Entrada dos dados das fases (“ Feixe Regular”).
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Na figura 7.10 é apresentada interface para a execucdo dos célculos dos campos

elétrico, campo magnético e indugdes.

Program Files\CEPEL \Campem\Casos\CasoFurnas.cem

Arquivo Editar | Ferramentas Ajuda

|| AT oo |
Perlilde Calct | v Configuragio Campo Magnética
Otiste ;
b T acterfsticas
* Mémera de Cabos Flecha [m]
) Fage 2 B M3
) Fase 3
FéraRaio 1
PiraRsin 2 .
Tensio
Mo (k] Fases Gisis]
193.2 o
Cimerts

Iv Conerte de Linha

Mo 4] Fase [Graus]
B4 [o

Feire Regular

s start = & @ | GfRelat_CAMPEM.doc- ...

Figura 7.10 — Interface de execugdo dos mddulos de calculo dos campos.

¥ (m)

+ Fase # Para-raio O Objeto

+

ol



As Figuras 7.11 e 7.12 mostram os graficos dos campos elétrico e magnético.

Program Files\CEPEL\Campem\Casos\CasoFurnas.cem

Arquivo Editar Ferramentas  Ajuda
=N H e

{Campa Elélrlcn‘l Campo Magnético |

B Grafico Tabeka Ficlatério

5,000 — Campo Total
— Campo Horizontal
— Campo Vertical
40001 ---
E
= 3,0001---
3
3
£
&
Y 20001-,
3
E
5
S

1,000

000---

4 start ~ @ © |0 Relat cAMPEM.doc-... Y campem

Figura 7.11 — Resultado gréafico do campo elétrico.

= Campem - rogram Files\CEPEL\Campem\Casos\CasoFurnas.cem
Arquivo Editar Ferramentas Ajuda
=N #H e

Stico
{ méico |
T Grsfico Tabela Relatirio

16,000 ==
15,000} --
14,000} --
13,0004 --

— Campo Total
= Campo Horizontal
— Campe Vertical

£ 10,0004 --

Campo Magnético (mG)

4 start 7 @ @ | OfRelat_CAMPEM.doc - ...

B % & 74

Figura 7.12 — Resultado grafico do campo magnético
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As Figuras 7.13 e 7.14 mostram os valores dos campos elétrico e magnético,

respectivamente, por coordenada.

() Zlm) Ey (kKV/m) Ex (kKV/m) Etatal (kv /m) ~
1.00 182,00 1732 0196 1.743
1.00 182.00 1.540 0.2z 1.952
1.00 182,00 2173 0,247 2187
1.00 182.00 2434 0.273 2,443
1.00 182,00 27 0,298 2737
1.00 182.00 3.032 0318 3048
1.00 182,00 3,353 0,328 3,375
1.00 182.00 36892 0.324 3707
1.00 182,00 4013 0,300 4,024
1.00 182.00 4,294 0.252 4,3m
1.00 182,00 4506 0188 4,508
1,00 182.00 4612 0163 4612 b

_—— s & 6 0 - — = o N
15 Start © @ B | TRelat CAMPEM.doc-... ¥ Campem B ° &) 1743

Figura 7.13 — Valores de campo elétrico por coordenada.

\Program Files\CEPEL\Campem\Casos\CasoF urnas.cem

Arquivo Editar Ferramentas Ajuda
=N R0

Campa Elétrico |

$ Grafico Tahela Fielatério

Yim) Zlm) Hy [mG) He [mG] Htotal [mG] ~
2000 10 Te200 2705 3628 4522

q300 100 18200 2742 4101 4328

00 1m0 Te200 27 1843 5302

A700 100 18200 2678 5,258 5530

B0 10 Te200 253 5952 B.455

4500100 18200 2,300 6721 7.081

e 1w TE2O0 1942 7857 7759

A300 100 18200 1489 8434 8517

qzo um TE200 1167 9310 9318

A0 100 18200 1588 10121 10,151

o um Te200 2759 10790 10997

a0 1,00 18200 4339 1191 11,823 v

(—— -
+4 start 7~ €& & | Tl Relat CAMPEM.dac-... " B ° &) v

Figura 7.14 — Valores de campo magnético por coordenada.
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Por fim, sdo apresentados na Figuras 7.15 a 7.17 os relatdrios contendo os dados para

0s campos elétrico, magnético e inducéo, respectivamente.

| L= = M|

“Campa Elgifes | Campo Magnétics |

o Gréfico Tabela Felatdio

CEEEL - Centrc de Pesquisas de Energia Elétrica. ~
Programa Campem - Campos Elétricos e Magnétices, Versdo 1.0.
Relatério do Campe Elétrico Proximo & Linha de Transmissdo.

Caso: C:\Program Files\CEPEL\Campem\Casos\CasoFurnas.cem
-->DADOS DA LINHA DE TRANSMISSEQ

[Resistividade do solo: 1000.0 ohms/m

Freqiéncia do sistema: 60.0 Hz

Comprimento do vdo: 365.00 m

Configuragdo:

X b4 Flecha Diémetro Tensdo
-Cabo 1 7.22 m 22.04m 11.30 m 0.02959 m 199.2000/_ 0.00 ¥V
-Cabo 2 6.78 m 22.04m 11.30 m 0.02959 m 199.2000/_ 0.00 ¥V
-Cabo 3 0.23m 22.17Tm 11.30 m 0.02959 m 192.1999/_ 120.00 kV ™)

(p— :
‘4 start 7 @ G | OecotcampEMdoc ... B campem B &) 7m

Figura 7.15 — Relatorio de dados do campo magnético

Arquive Editar Ferramentas Ajuda

=N = Ao

o Gréfico Tabela Felatdio

CEEEL - Centrc de Pesquisas de Energia Elétrica. ~
Programa Campem - Campos Elétricos e Magnétices, Versdo 1.0.
Relatério do Campe Magnéticoe Préxime & Linha de Transmissdo.

Campo Elétiice |

Caso: C:\Program Files\CEPFEL\Campem\Cascs\CasoFurnas.cem
-—>DADOS DA LINHR DE TRANSMISSAO

|Resistividade do sclo: 1000.0 ohms/m

Fregiéncia do sistema: 60.0 Hz

Comprimento do v8o: 365.00 m

Configuragdo:

® Y Flecha Diimetro Corrente
-Cabo 1 T.22 m 22.04 m 11.30 m 0.02959 m 42.0000/_ 0.00 A
-Cabo 2 6.78 m 22.04 m 11.30 m 0.02959 m 42.0000/_ 0.00 A
-Cabo 3 0.23 m 22.17Tm 11.30 m 0.02959 m 42.0000/_ 120.00 & e

Figura 7.16 — Relatorio de dados do campo magnético
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= Campem - C:\Program Files\C EPELACampem\Casosi345 FURNAS.cem

frquive  Editar Ferramentas  Ajuda

1 e = H @

Camnpo Elétrico I Campo Magnético I

$f Grifico Tabela Relatéria

Tipo: Esfera acima do solo. -~

Dimensdes:
-Raio = 0.100 n
Coordenadas:

-Horizontal = 0.00 n
-¥ertical = 1.00 n
-Disténcia ao longo do wéo = 184.00 m

Parémetros obtidos:

-Campo elétrico vertical, no solo, prdximo ao objeto, Ey = 2.056 k¥/n
—hrea efquivalente coletora de carga, 5 = 1.323 n2

-Corrente de curto-circuito, Isc = 0.009 md

-Capacitor entre solo & objeto, Cog = 11.712 pF

-Tensfio em aherto, Voc = Z056.446 ¥

-Energia armazenada, J = 0,050 m]

Figura 7.17 — Relatorio de dados da indug&o elétrica na esfera.

7.1.4 Analise dos resultados

Os resultados apresentados mostram que os valores maximos de campos elétrico e
magnéticos foram 4,612 kV/m e 11,823 uT, respectivamente, calculados dentro da faixa de
servidao. Observa-se que nenhum dos valores calculados de campos elétricos e magnéticos
ultrapassa os niveis de referéncia recomendados pela ICNIRP. Portanto obedece a legislacao

brasileira.
Observa-se todavia que para este caso ndo foram realizadas medi¢6es de campo.

7.2 Medic0es e célculos de campos elétricos e magnéticos de uma linha de
transmissdo de 500 kV

Nesta secdo serd feita uma explanacdo sobre as medicGes e os calculos de campos
elétricos e magnéticos de uma linha de transmissdo de 500 kV da CEMIG, objeto da
dissertagdo de mestrado de Gernan Edson Guimardes, da Universidade Federal de Minas
Gerais, com o titulo de MedicGes e calculos de campos elétricos e magnéticos de uma linha
de transmisséo de 500 kV (2005).

A metodologia de célculos utilizada é aquela descrita no Capitulo 3 deste trabalho.
7.2.1 Caracteristicas da linha de transmissao

Foi selecionado um vao real de uma linha de transmissdo da CEMIG, localizada no
municipio de Vespasiano. Trata-se de um linha denominada LT Neves 1 — \espasiano 2, e 0
vao estudado situava-se entre as estruturas 51 e 52. As caracteristicas dessa linha séo

apresentas da Tabela 7.2:



Tabela 7.2 - Caracteristicas da linha de transmissao de 500 kV da CEMIG
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Tensdo média de operacao: 545 kV
Corrente média de operac&o: 650 A
Comprimento do véo: 285 m
Configuracao: Horizontal.
Altura minina cabo-solo: 10,86 m
Altura maxima cabo-solo: 25,26 m
Ndmero de circuitos: 1

NUmero de fases: 3
Distancia entre fases: 12m
Numero de condutores por fase: 3
Espacamento entre condutores: 0,457 m
Largura da faixa de serviddo: 70m
Condutor: Ruddy (900 MCM)
Diametro do condutor: 0,02874 m

7.2.2 Célculo dos campos elétrico e magnético.

Para as simulacdes dos campos elétricos e da densidade de fluxo magnético, os
procedimentos de célculo apresentados no Capitulo 3, itens 3.1 e 3.2, foram implementados
em um programa computacional utilizando o Matlab ®, porém o cddigo fonte ndo foi

apresentado na dissertacdo do autor. Os célculos foram feitos para pontos a 1 metro do solo.
7.2.3 Medicbes dos campos elétrico e magnético.

Os procedimentos utilizados para as medi¢bes dos campos elétrico e magnetico
seguiram as recomendacdes da norma IEC 61786:1998, que fornece um guia para medicéo
dos valores eficazes de regime permanente de campos elétricos e magnéticos na faixa de
freqiéncia de 15 Hz a 9 kHz, definindo as bases para a elaboracdo de um protocolo de
medicédo de acordo com 0s objetivos especificos e as recomendacgdes da norma IEEE Std 644-
1994, referenciada pela primeira como procedimentos especificos para linhas aéreas de

transmissao.

As medic6es foram realizadas a 1 metro do solo, conforme recomenda a norma IEEE
Std 644-1994. Outra recomendacdo € que o operador deve ficar no minimo a 2,5 metros de

distancia do pondo de medicdo, uma vez que a presenca humana altera os valores de campo.
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O equipamento de medicédo utilizado foi o Narda Safety Test Solution, EFA-200-300.
Trata-se um sistema analisador de campo eletromagnético, composto por uma unidade basica
para configuracdo e armazenamento dos dados e sensores de campo elétrico e magnético. Para
a medicdo do campo magnético foi utilizado um sensor com 3 bobinas dispostas
ortogonalmente. J& para a medicdo do campo elétrico foi utilizado um sensor formado por um
cubo, constituido por trés pares de placas paralelas, também arranjadas ortogonalmente,

permitindo assim a medicdo do campo nas trés direcdes do espaco.

O instrumento também dispde de filtros seletivos, o que possibilita a medicdo dos
campos numa faixa de freqiiéncia de 60 Hz. O modo de detecgéo escolhido foi o r.m.s, onde a

média quadratica é calculada a partir das médias quadraticas para os trés eixos de medidas.

De acordo com o manual de operacao do equipamento utilizado, para as configuracdes
escolhidas nas medicdes, o erro tipico para a densidade de fluxo magnético é menor que 3% +
1 nT e para o campo elétrico € menor que 5% + 1 V/m, incluindo todos os erros parciais

(absoluto, resposta em freqiiéncia, isotropia e desvio de temperatura).

As medicbes foram realizadas no horario de maior carga e no periodo de menor

variacdo da corrente, ou seja, de 09:00 as 16:00 hs.

As medicBes dos campos elétricos e magnéticos foram feitas em 62 secdes

transversais, cada uma com 17 pontos de medicdo, totalizando 4.402 pontos de medicdo.

A Figura 7.18 mostra esquematicamente a area do vdo avalido, bem como os
obstéaculos existentes. As dimensdes dessa area sdo seguintes: 285 metros de comprimento
(referente ao comprimento do vado) e 70 metros de largura, sendo 35 metros para um lado do
eixo central da linha de transmissdo e outros 35 metros para o outro. Dessa forma foram
definidas 62 se¢des transversais ao longo do eixo central da linha de transmiss&o identificadas
de Secdo 0 até Secdo 61, sendo que para cada uma dessas se¢des foram definidos 17 pontos
(um a cada cinco metros, identificados pelos nimeros inteiros -35, -30, -25, -20, -15, -10, -5,
0, +5, +10, +15, +20, +25, +30 e + 35, sobre uma linha imaginaria que atravessa a faixa de

passagem de forma transversal ao eixo central da linha de transmisséo).
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Figura 7.18 — Ambiente do véo da linha de 500 kV da CEMIG.
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Para o presente trabalho s6 nos interessa a situacdo mais extrema, ou seja, onde as

distancias entre os cabos e 0 solo sdo minimas, e, portanto, onde as intensidades dos campos

elétrico e magnético serdo maximas.

As Figuras 7.19, 7.20, 7.21 e 7.22 apresentam os graficos dos perfis transversais de

campo elétrico e da densidade de fluxo magnético das SecGes 28 e 29, localizadas préximas

ao meio do vao. A Secdo 29 é a de menor altura cabo-solo do vao e onde foram medidos 0s

maiores valores de campo elétrico e da densidade de fluxo magnético em todo o véo, sendo os

valores de 13,30 uT para a densidade de fluxo magnético e 10,48 k\V/m para o campo elétrico.
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Figura 7.19 — Perfil transversal do campo elétrico da Secéao 28.
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Figura 7.21 — Perfil transversal do campo elétrico da Se¢do 29
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Figura 7.22 — Perfil transversal do campo magnético da Se¢édo 29

Pequenas diferencas entre os valores medidos e calculados para o campo elétrico
foram obtidos nos pontos localizados sob os condutores, sendo os valores calculados menores
que os valores medidos na regido sob as fases externas e maiores na regiao sob a fase central.
A divergéncia nessa regido foi de aproximadamente 9% para alguns pontos externos a

projecdo da linha de transmissao as diferengas foram menores, ficando em torno de 4%.

A densidade de fluxo magnético também apresentou pequenas diferencas entre valores
medidos e calculados na regido sob os condutores com uma divergéncia média de
aproximadamente 8% e com diferencas da ordem de 2% nas regides externos a projecao da

linha de transmissao.
7.2.4 Analise dos resultados

Os resultados apresentados mostram que os valores maximos foram de 13,30 uT para
a densidade de fluxo magnético e 10,48 k\V/m para o campo elétrico, medidos dentro da faixa
de servidao. Observa-se que a intensidade do campo elétrico ultrapassa os niveis de referéncia

recomendados pela ICNIRP, que é de 8,33 kVV/m para a Populacdo Ocupacional.

7.3 Campos elétricos e magnéticos de uma linha de transmissédo de 500 kV

calculados com a utilizacdo do programa CAMPEM

Em seu trabalho monografico do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica pela

Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, denominado Estudo da
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exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos da freqliiéncia industrial utilizando
métodos numericos (2009), Rafael Monteiro da Cruz Silva faz uma excelente abordagem

sobre o0 assunto.

No Capitulo 6 do referido trabalho o autor discorre sobre alternativas para mitigacéo
dos niveis de campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissdo aéreas. Para isso sao
realizados calculos de campo elétrico e magnético de uma linha de transmissdo de 500 kV

com arranjo horizontal.

Um das alternativas apontadas pelo autor é justamente a modificacdo da altura dos

condutores em relacdo ao solo.

Na Tabela 7.3 sdo mostrados os parametros da linha de 500 kV para a realizacdo dos

calculos.

Tabela 7.3 - Caracteristicas da linha de transmissdo de 500 kV

Tensdo maxima de operacéo: 550 kV
Corrente de linha: 2000 A
Comprimento do vao: 400 m
Altura dos condutores de fase: 28'm
Distancia entre fases: 10 m
NUmero de condutores do feixe: 4
Espacamento entre condutores do feixe: 0,45 m
Largura da faixa de serviddo: 50m
Condutor: Rail
Altura dos cabos para-raios 34 m
Flexa 18 m

7.3.1 Calculo dos perfis de campo elétrico e magnético.

Para o célculo dos perfis de campo elétrico e magnético foi utilizado o Programa
CAMPEM. A Figura 7.23 mostra os resultados graficos.
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Figura 7.23 — Perfis transversais de campo elétrico (a) e campo magnético (b), a 1,5 m do solo

Observa-se que campo elétrico maximo calculado no interior da Faixa de Serviddo foi
igual a 11,3 kV/m, ultrapassando assim os Niveis de Referéncia (8,33 kV/m para Populacédo
Ocupacional) determinado pela Resolucdo Normativa n°® 398 da ANEEL, o que demandara a
necessidade de elaboracdo do Relatorio de Conformidade para a demonstrar o atendimento as
Restricbes Basicas, ou em caso negativo o Relatdrio de Conformidade e o Plano de
Adequacao, conforme art. 7° da Resolugcdo Normativa n® 398/2010 da ANEEL.

Por outro lado, o campo magneético maximo alcangou o valor de 0,4 u T, valor bem

inferior aos Niveis de Referéncia.

Na Figura 7.24 é mostrado o resultado gréfico da relagdo entre a variacao da altura dos
condutores de fase ao solo e 0 campo elétrico maximo medido no limite da faixa de passagem

(FP), ou faixa de serviddo, bem como no interno da mesma.
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Figura 7.24 — Variacédo do valor do campo elétrico maximo com a altura dos condutores-fase

7.4 Medigdes e célculos de campos elétricos de uma linha de transmisséo de
750 kv

Nesta secdo serd feita uma explanacdo sobre as medigdes e os calculos de campos
elétricos de uma linha de transmissdo de 750 kV de FURNAS, que transporta parte da energia
elétrica gerada na Usina de Itaipu para o sudeste brasileiro. Os resultados desse trabalho
foram apresentados no XIlI ERIAC - Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE,
realizado em Foz do Iguacgu-Pr de 20 a 24 de maio de 2007, cujo artigo foi publicado sob o
titulo Desenvolvimento de modelos eletrogeométricos para as linhas de transmissdo de
Furnas, de autoria de MPALANTINOS NETO et al. (2007).

7.4.1 Caracteristicas da linha de transmissao

Foi selecionado um véo real de uma linha de transmisséo de FURNAS, localizada no
estado do Parana. Trata-se de uma linha denominada LT Itabera — Tijuco Preto, e 0 vdo
estudado situa-se entre as estruturas 374 e 375. A Figura 7.23 retrata 0 ambiente do vdo em

destaque.
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Figura 7.25 - Ambiente do véo da linha de transmissdo de 750 kV de Furnas
7.4.2 Resultados das medicdes e calculos de campos elétricos

A Figura 7.24 mostra os resultados calculados e os valores medidos para um perfil de
campo elétrico transversal no ponto do condutor mais baixo (perfil 0 da Figura 8) a 1,5m de
altura na linha de transmissdo de 750kV. Os valores medidos, em todos os perfis, estdo

representados na Figura 7.25.

Campo Elétrico na LT 750KV - ltabera - Tijuco Preto
vao entre as torres 374 e 375 a 1,5m de altura

m  Medido
Calculado

Campo Elético (kV/m)

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia (m)

Figura 7.24 - Perfil de campo elétrico transversal no ponto mais baixo da linha.
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A Figura 7.25, a seguir, mostra o resultado grafico dos valores medidos em todos os
perfis.

+ Perfil -3
m Perfil -2
A Perfil -1
Perfil 0
X Perfil +1
o Perfil +2
+ Perfil +3

Campo elétrico (kV/m)

(=)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Disténcia do eixo da LT (m)
Figura 7.27 - Perfil de campo elétrico transversal medidos em todos os perfis da linha.

7.4.3 Analise dos resultados

Os resultados apresentados mostram que o valor méaximo de campo elétrico ficou em
torno de 8,5 kV/m, medidos dentro da faixa de serviddo, ultrapassando assim os niveis de

referéncia recomendados pela ICNIRP, que € de 8,33 kV/m para a Populacdo Ocupacional.
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CONCLUSOES

Conclui-se inicialmente que a presenca, no meio ambiente, de ondas elétricas e
magnéticas geradas pelas linhas de transmissdo de energia elétrica constitui uma forma de
poluicdo atmosférica, haja vista que estas alteram o estado natural da camada de ar que
envolve a terra. Com isso, € evidente que a operacdo das linhas de transmissdo de energia
elétrica impactam o meio ambiente na medida em que introduzem neste uma certa quantidade
de energia. Apesar disso ndo ha certeza cientifica para se afastar totalmente a possibilidade

dessas ondas causarem efeitos adversos a salide humana.

A metodologia de calculos baseada na simulacdo de carga apresenta resultados

satisfatorios quando em comparagdo com valores medidos.

A nova lei representa um avango para o setor elétrico brasileiro na medida que traz
regras claras para a operacdo de linhas de transmissdo de energia elétrica, todavia pode
representar um entrave para a expansao e modernizacdo do setor, haja vista que para
instalagBes com tensdes superiores 500 kV a emissdo de campos elétricos pode ultrapassar 0s

limites estabelecidos.

A Resolucdo da ANEEL apresenta falhas na medida que ndo determina que as
medicBes e célculos de campos elétricos e magnéticos sejam realizadas por empresas

credenciadas pelo Inmetro.

Faz-se necessario que a ANEEL estabeleca uma metodologia para a fiscalizacdo dos
procedimentos adotadas pelos agentes para o cumprimento dos limites de campos elétricos e

magnéticos estabelecidos.

Desde ja todo titular de unidade consumidora podera exercer seu direito de requisitar a
distribuidora, mediante solicitacdo formal, a medicdo dos campos elétricos e magnéticos
gerados por instalagbes de tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ai incluindo-se redes de
distribuicéo, linhas de transmissdo e subestacdes. Observa-se todavia que, caso 0s valores
medidos sejam inferiores aos Niveis de Referéncia, o consumidor deve arcar com 0s custos
decorrentes desse procedimento, devendo a distribuidora informar tudo previamente ao
interessado, sob pena de sofrer das penalidades previstas em regulamento especifico da
ANEEL.
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Resta @ ANEEL divulgar em seu no sitio na rede mundial de computadores todos 0s
dados ja enviados pelos agentes, visto que até o fechamento do presente trabalho nada

ainda tinha sido feito nesse sentido.

Com base nas experiéncias da COELCE e da CHESF, é para as instalacfes com tensdo
menor ou igual a 230 kV ndo haverd violacdo dos Niveis de Referéncia estabelecidos pelo
ICNIRP. Outrossim, os valores de campos elétricos e magnéticos de uma linha de transmisséo
de 500 kV da CEMIG e de 750 kV de FURNAS mostram a violacéo dos Niveis de Referéncia
estabelecidos na Resolugdo Normativa n° 398/2010 da ANEEL, o que implica na necessidade
de elaboracgdo de Relatério de Conformidade para demonstracdo de que os resultados atendem
as Restri¢bes Basicas, ou, caso contrario, deve-se elaborar o Relatério de Conformidade e o

Plano de Adequacao, conforme preveé o artigo 7° da referida resolucéo.
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