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RESUMO

De acordo com resolugdo da ANEEL, a exposi¢éo de seres humanos a campos elétrico e magnético deve estar
limitada aos valores recomendados pela Organizacdo Mundial de Saide — OMS, que endossa as recomendacdes
do ICNIRP — International Commission on Non-lonizing Radiation Protection. Os guias do ICNIRP, com base no
calculo por simulagdo de grandezas elétricas induzidas no interior do corpo humano imerso em campos
eletromagnéticos, estabelecem limiares seguros denominados de restricbes basicas. Por facilidade de uso,
desacoplam o elemento agressor (instalagcdo elétrica) e a vitima (corpo humano) e recomendam a utilizagdo de
niveis de referéncia.

A resolucéo estabelece que os agentes detentores de concessdes de empreendimentos de transmissdo devem
apresentar memorial de célculo ou relatério das medigbes dos campos elétrico e magnético. Caso os valores
calculados ou medidos sejam superiores aos niveis de referéncia, o agente pode apresentar um relatério de
conformidade que comprove o atendimento as restricdes basicas. Tal relatério apresenta o célculo de grandezas
elétricas induzidas no interior do corpo humano imerso em campos eletromagnéticos feito por simulacédo
tridimensional.

O calculo dos campos elétrico e magnético feito com a combinagéo de premissas criticas tais como altura minima
do condutor ao solo e corrente de curta duragdo pode acarretar que os niveis de referéncia ndo sejam atendidos
em um conjunto consideravel de linhas de transmissao nos niveis de tensdo mais elevados. Nesses casos, sera
necessaria a apresentacdo do relatério de conformidade antes que medidas de alteamento da linha sejam
consideradas. A consequéncia da afirmativa anterior leva a seguinte constatagcdo: caso ndo seja apresentado
relatério de conformidade para as situagfes em os niveis de referéncia ndo tenham sido atendidos, havera
aumento de custo das instala¢Bes decorrente do aumento da altura das estruturas.

Desde sua criacdo, o ONS tem acompanhado a andlise da conformidade dos projetos basicos em relagdo aos
requisitos constantes nos anexos técnicos dos editais de leildo de transmissdo da ANEELde mais de trezentas
linhas de transmissdo. Com base em uma analise estatistica de uma amostragem desses projetos, o artigo tem o
objetivo de discutir o impacto da resolu¢gdo em questdo sobre a operacdo do sistema de transmissdo brasileiro,
levando em conta os seguintes aspectos:

- critérios de projeto das linhas do sistema de transmisséo praticados antes e depois da publicagdo da resolucédo
em foco;

- eventual necessidade de alteamento de linhas de transmissdo em operacao;

- necessidade de emisséo de relatorio de conformidade.
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1.0 - INTRODUCAO
1.1 Histérico

As primeiras preocupacdes do setor elétrico brasileiro com questdes relativas a campos elétricos ocorreram na
década de 70, motivadas pelo projeto das linhas de 765 kV de Itaipu (1). A partir da década de 80, a tratativa do
tema no Brasil se consolidou e empreendimentos de 500 kV comecaram a ser feitos com base em brochuras da
Cigré (2). Por sua vez, a questéo relativa a campos magnéticos s6 comecou a ser levada em conta no Brasil no
final da década de 90, vindo a se tornar mais estruturada no inicio do novo século.

Desde sua emissédo, as recomendac¢des do ICNRIP foram encampadas pelo setor, no que se refere ao projeto de
linhas de transmissdo. Embora o pétio interno de 765 kV de Itaipu tenha considerado critérios relativos a campo
elétrico 0(1), essa ndo era uma pratica corriqueira no Brasil.

De acordo com a Resolugdo Normativa da ANEEL (REN) 398 de 23 de marco de 2010 (3), revisada pela REN 413
de 3 de novembro de 2010 (4), que regulamentam a Lei n°® 11.934 de 5 de maio de 2009, no que se refere a
instalacbes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica na frequéncia de 60 Hz, a exposicao de
seres humanos a campos elétrico e magnético deve estar limitada aos valores recomendados pela Organizacédo
Mundial de Saude — OMS.

A OMS endossa as recomendacdes do ICNIRP — International Commission on Non-lonizing Radiation Protection,
cujo objetivo é limitar a exposi¢do a campos eletromagnéticos capazes de causar efeitos adversos a saude. Tais
recomendagfes foram publicadas em 1998 no Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic,
and electromagnetic fields (up to 300 GHz) (5) e tiveram as recomendacgfes referentes a baixas frequéncias
revisadas posteriormente em 2010 no Guidelines for limiting exposure to time-varying electric and magnetic fields
(1 Hz to 100 kHz) (6).

1.2 Recomendacdes do ICNIRP

Os guias do ICNIRP calculam por simulacéo grandezas elétricas induzidas no interior do corpo humano imerso em
campos eletromagnéticos e estabelecem limiares seguros denominados de restricBes basicas. Por facilidade de
uso, desacoplam o elemento agressor (instalacdo elétrica) e a vitima (corpo humano) e recomendam a utilizacéo
de niveis de referéncia para os campos elétrico e magnético produzidos pelo elemento agressor, calculados com a
utilizacdo de fatores de seguranca bastante robustos.

No guia publicado em 1998, vélido para frequéncias até 300 GHz, as restricbes béasicas na faixa de frequéncia em
questdo tém o objetivo de limitar a densidade de corrente capaz de provocar efeitos adversos em funcgdes do
sistema nervoso. Por sua vez, no guia publicado em 2010, que revisa as recomendagdes do guia anterior para a
faixa de frequéncia de 1 Hz a 100 kHz, as grandezas fisicas utilizadas para especificar as restricbes basicas na
caracterizagdo a exposicdo a campos eletromagnéticos € o campo elétrico interno, ja que é essa grandeza que
afeta células nervosas e outras células eletricamente sensiveis. Um resumo das restricdes béasicas e niveis de
referéncia é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — RestrigBes basicas e niveis de referéncia em fungéo do guia do ICNIRP

Guia Tipo de G ' Publico em | Exposicédo
e randeza em valor eficaz d
ICNIRP | exposicéo geral ocupacional
1998 Restricdo basica | Densidade de corrente na cabeca e tronco (mA.m?) 2 10
Nivel referéncia | Intensidade de campo elétrico (kV/m) 4,17 8,33
Intensidade de campo magnético (A/m) 66,67 333,33
Densidade de fluxo magnético (UT) 83,33 416,67
2010 Restricéo basica | Campo elétrico interno (mV.m™) 24 120
Nivel referéncia | Intensidade de campo elétrico (kV/m) 4,17 8,33
Intensidade de campo magnético (A/m) 160 800
Densidade de fluxo magnético (uT) 200 1000

Os guias do ICNIRP estabelecem critérios diferentes para dois tipos de exposi¢ao, definidos nos préprios guias e
denominados de exposicdo ocupacional e exposi¢cdo do publico em geral. Exposi¢do ocupacional se refere a
adultos expostos a campos eletrico e magnético de 1 Hz a 10 MHz em seus locais de trabalho, geralmente sob
condicdes conhecidas, e como resultado da execucao de suas atividades de trabalho regulares. J& o termo publico
em geral se refere a individuos de todas as idades e diferentes estados de salude, o que pode aumentar a
variabilidade das susceptibilidades individuais. Em muitos casos, membros do publico em geral ndo estdo cientes
de sua exposicdo a campos. Tais consideragbes embasam o fato de o ICNIRP ter adotado restricbes mais
rigorosas a exposi¢cdo para o publico em geral do que para trabalhadores expostos ocupacionalmente. Tal
diferenciacao de critérios vale tanto para as restricdes basicas quanto para os niveis de referéncia.
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Os guias do ICNIRP né&o foram elaborados especificamente para sistemas de transmissdo e distribuicdo. Tém
metas muito mais abrangentes e cobrem o espectro de frequéncia de 1 Hz até 300 GHz, como o préprio titulo
esclarece e até mesmo a aplicagdo de equipamentos biomédicos, por exemplo. A utilizagdo e adequacéo desses
guias para o universo dos sistemas elétricos de poténcia foi um dos objetivos da REN 398.

1.3 REN 398/2010, revisada pela REN 413/2010

A REN 398 foi elaborada com base no guia do ICNIRP publicado em 1998 (5). Embora possa se prever que 0s
valores regulados venham a ser atualizados segundo o guia publicado em 2010 (6), todas as avaliagdes feitas no
presente artigo levaram em conta os limites estabelecidos na resolucao vigente.

A REN 398 estabelece procedimentos especificos para novos empreendimentos de transmissdo e para 0s
existentes. Os agentes detentores de concessdes dos novos empreendimentos de transmissdo devem, até o final
da fase de comissionamento, adicionar a documentacao exigida pela ANEEL o memorial de célculo ou o relatério
das medi¢Bes dos campos elétrico e magnético. Caso os valores calculados ou medidos sejam superiores aos
niveis de referéncia, o agente pode apresentar um relatério de conformidade. Se o agente optar por ndo apresentar
o relatério de conformidade ou se o resultado desse demonstrar o ndo atendimento as restricdes bésicas, deve ser
apresentado um plano de adequacao das instalacdes.

Ja no caso dos empreendimentos existentes, o agente deve apresentar o memorial de calculo dos campos elétrico
e magnético. Caso os valores calculados sejam iguais ou superiores aos niveis de referéncia, devem ser realizadas
mediges, cujos resultados podem levar a duas situagdes. Caso os valores medidos sejam superiores aos niveis
de referéncia, o agente deve: apresentar um relatério de conformidade, se os resultados demonstrarem o
atendimento as restricdes basicas; ou apresentar um relatério de conformidade e um plano de adequacdo das
instalacdes, se os resultados demonstrarem o ndo atendimento as restricdes bésicas.

O calculo dos niveis de referéncia feito com a combinagcdo de premissas criticas, tais como altura minima do
condutor ao solo (condi¢gBes climéaticas mais desfavoraveis) e corrente de curta duracéo, podem acarretar que 0s
niveis de referéncia ndo sejam atendidos em um conjunto consideravel de linhas de transmissdo nos niveis de
tensd@o mais elevados (500 kV, por exemplo) e no interior da faixa. No caso de subestacgdes, essa avaliagdo devera
ser feita nas &reas interna e externa a mesma. Em n&o atendendo, a providéncia inicial devera ser a apresentacao
do relatério de conformidade, antes que medidas de alteamento da linha venham a ser cotejadas. Tal afirmacéo
vale tanto para as linhas existentes quanto para as linhas em projeto.

2.0 - BASE DE DADOS

2.1 Empreendimentos do sistema de transmissao

A Tabela 2 apresenta o comprimento total por nivel de tensdo das linhas do sistema de transmissao brasileiro
(instalacdes com tensdo maior ou igual a 230 kV mais os ativos de conexdo de usinas e interligacdes
internacionais) em operagdo em 2009.

Tabela 2 — Comprimento total por nivel de tensdo das linhas do sistema de transmisséo brasileiro

Tens&o nominal (kV) Comprimento total (km) Percentual
230 41.504 43,48%
345 9.784 10,25%
440 6.671 6,99%
500 e 525 33.212 34,79%
600 CC 1.612 1,69%
765 2.683 2,81%
Total 95.465 100,00%

2.2 Projetos basicos

O ONS, agente responsavel por executar as atividades de coordenagédo e controle da operagéo da geragdo e da
transmissdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional — SIN, tem a atribuicdo de zelar pelo adequado
desempenho da rede basica e das Demais Instala¢des de Transmissédo (DIT).

O agente de transmisséo, apds a assinatura do contrato de concesséo, tem prazo nele definido para a entrega do
projeto basico a ANEEL, o qual deve ser elaborado com base no anexo técnico do edital de leildo e nos requisitos
minimos estabelecidos nos Procedimentos de Rede (7). A ANEEL encaminha o projeto basico do empreendimento
de transmissdo ao ONS, que o analisa e emite Parecer Técnico de Analise da Conformidade do Projeto Bésico.
Nao tendo sido verificadas ndo conformidades, a ANEEL, baseada no mencionado parecer e em suas proprias
analises, aprova a conformidade do projeto basico. Se tiverem sido constatadas ndo conformidades, a ANEEL
encaminha ao agente de transmissédo solicitagdo para adequacéo do projeto basico do empreendimento.



Desde sua criagdo, o ONS tem acompanhado a andlise da conformidade do projeto basico em relagcdo aos
requisitos do anexo técnico de mais de trezentas linhas de transmissao.

2.3 Amostragem dos projetos basicos

Para a analise apresentada neste artigo, foram selecionados, dentre os leildes de transmissdo da ANEEL mais
recentes, 40 projetos basicos de linhas de transmissédo com tensdo nominal entre 230 kV e 500 kV, circuito simples
ou duplo, totalizando 11.500 km de extensdo. Desse universo, 28 projetos sédo de linhas de até 345 kV e 12 sdo de
440 kV ou 500 kV. Do nivel de 500 kV, constam projetos de linhas convencionais e compactas.

2.4 Metodologia adotada antes da REN 398

Nos projetos basicos dos empreendimentos licitados até 2009, os anexos técnicos determinam que os niveis de
campo elétrico e magnético sejam avaliados apenas no limite da faixa de seguranga. Determinam ainda que o
campo elétrico seja calculado para a tensdo méxima operativa e que o campo magnético seja calculado para a
corrente de curta duragdo da linha. Como a norma NBR 5422/1985, os anexos técnicos e o Subméddulo 2.4 dos
Procedimentos de Rede ndo determinam a altura dos cabos condutor e pararraios, ao longo do vao médio da linha,
para a qual devem ser avaliados os campos elétrico e magnético, fica por conta da agente de transmissdo a
escolha desse parametro.

Nos projetos basicos avaliados, o calculo dos campos elétrico e magnético é feito para a configuragdo de cabos da
estrutura e vao tipicos, posicionados no meio do vao. Na grande maioria dos casos, a altura da fase mais baixa
corresponde & distancia de seguran¢ga em condi¢cbes normais de operacdo, para locais onde circulam maquinas
agricolas, calculada conforme item 10.3 da NBR 5422/1985 (8). As condi¢des normais de operagdo correspondem
ao regime de longa duracédo da linha conforme definido no Artigo 2° da REN 191/2005 (9). Esse foi o critério
adotado nas avaliagOes feitas para este artigo. Em uma pequena quantidade de projetos bésicos, a altura da fase
mais baixa é igual a distancia condutor-solo da catenaria para a condicéo tipica de operacéo (carga média).

2.5 Metodologia adotada sequndo a REN 398

A REN 398, no seu Artigo 6° diz que, nos calculos dos campos, devem ser consideradas as seguintes premissas:
tensdo nominal; temperatura maxima admissivel de projeto; carregamento maximo do condutor para os regimes de
operagdo e emergéncia; distancia minima do condutor ao solo; configuracéo tipica dos circuitos e sequéncia de
fases associadas; e 1,5 m de altura do nivel do solo.

Para as linhas de transmissdo que compuseram o estudo, foram avaliados os campos elétrico e magnético no
limite e no interior da faixa de seguranga, considerando a silhueta da estrutura e vao tipicos e demais condi¢des
estabelecidas na REN. Para a altura da fase mais baixa, adotou-se o maior valor dentre as duas distancias
condutor ao solo a seguir descritas: distAncia de seguranca para locais onde circulam maquinas agricolas em
regime de emergéncia ou de curta duragdo; ou menor distancia do condutor ao solo, no meio do véo, para o cabo
condutor na temperatura de projeto correspondente a condicdo de curta duragdo. Na avaliagdo do campo elétrico,
adotou-se a tensdo nominal, enquanto na avaliagdo do campo magnético adotou-se a corrente de curta duragdo da
linha, de acordo com as determinag¢fes da REN.

A Tabela 3 apresenta o valor médio da altura da fase mais baixa em relagédo ao solo por nivel de tensdo, para as
linhas que compuseram o estudo. Para efeito de comparagdo, a tabela mostra os valoes praticados antes e
segundo a REN 398

Tabela 3 — Alturas condutor-solo por classe de tenséo da linha

Média das alturas para o solo da fase

Tensdo nominal da linha de mais baixa no meio do vio (m)

transmissdo (kV) Antes da REN Segundo a REN
230 7,5 7,2
345 8,6 8,0
440 9,5 8,9
500 ou 525 - convencional 9,8 9,2
500 ou 525 - compacta 9,5 9,1

3.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Linhas de transmissao

3.1.1 Campo magnético
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Em todos os casos analisados, os niveis de campo magnético sao inferiores aos n[veis de referéncia estabelecidos
na REN 398. Constata-se que o campo magnético no interior da faixa de seguranga é inferior até mesmo ao limite
estabelecido para publico em geral.

3.1.2 Campo elétrico

A Tabela 4 sintetiza os valores de campo elétrico calculados no limite da faixa de seguran¢a e maximos no interior
desta, quando se aplicam os métodos descritos nos itens 2.4 e 2.5 no conjunto de linhas que compuseram o
estudo. Para efeito de comparacéo, a tabela mostra também valores percentuais em relagédo ao nivel de referéncia.

Tabela 4 — Valores de campo elétrico no limite e no interior da faixa por nivel de tensao das linhas

Metodologia anterior 8 REN 398 Metodologia segundo a REN 398
Tensa_o nominal da valor médio no \{at_lor med_lo dc_J valor médio no \I/allor medllo dq
linha de - . maximo no interior o . maximo no interior
- limite da faixa . limite da faixa -
transmissao (kV) da faixa da faixa
(kV/m) (%) (kV/m) (%) (kV/m) (%) (kV/m) (%)
230 0,6 15 4,6 55 0,6 15 5,0 60
345 0,6 15 7,1 85 0,6 15 7,5 90
440, 500 e 525 - 1,2 30 11,7 140 1,0 25 12,5 150
convencional
500 e 525 - 0,6 15 7,9 95 0,6 15 8,4 101
compacta

Com base nos resultados da Tabela 4, pode-se observar que, no limite da faixa de seguranga em todos os niveis
de tensdo, ha folga consideravel nos valores de campo elétrico em relacdo ao nivel de referéncia (de 15 a 30%)
para o publico em geral, independente da metodologia aplicada.

No interior da faixa de seguranca, para os niveis de tensdo de 440 kV a 525 kV convencional, ha violagdo
significativa do nivel de referéncia para populacéo ocupacional (no entorno de 150%), enquanto que, para linhas de
500 e 525 kV compactas, os valores sao marginais ao nivel de referéncia (no entorno de 100%).

3.2 Subestacbes

Nos projetos basicos que compuseram o presente estudo, ndo ha avaliacdo de campos elétrico e magnético em
subestacdes. Foi feita apenas uma avaliagao expedita do campo elétrico para arranjos de barramento e altura
tipicos de subestagfes de 500 kV, considerando a modelagem de um vé&o de linha. O campo elétrico por nivel de
tensdo de subestagdes é superior ao de linhas.

4.0 - CONCLUSOES

Os valores de campo magnético produzidos por linhas de transmissao no interior e no limite da faixa de seguranca
séo inferiores aos niveis de referéncia. Nao se identificou nenhuma situagdo em que pudessem ser superiores e,
portanto, a consideracdo de critérios relativos a campo magnético ndo gera impacto as linhas do sistema de
transmissao. Tal constatacao ja era valida mesmo antes da publicagdo da REN 398.

Embora os projetos ainda nédo avaliem o campo em subestagfes, espera-se que a aplicagcdo de critérios relativos a
campo magnético ndo gere impacto as subestagdes do sistema de transmissao.

As conclus@es relativas a campo elétrico dependem da classe de tensdo, do tipo de instalacdo e do tipo de
exposicdo. No caso de linhas de transmissdo, o campo elétrico s6 poderia, a principio, vir a representar um
problema em instalacbes de tensdo igual ou superior a 440 kV. Como a faixa de seguranca de linhas de
transmissao para esse nivel de tensdo é normalmente definida pelo critério de radiointerferéncia, o valor de campo
elétrico no limite da faixa é sempre inferior ao nivel de referéncia. O mesmo nao se pode dizer do interior da faixa:
para que o campo elétrico nessa regido seja inferior ao nivel de referéncia, a altura das estruturas de linhas de
transmissdo convencionais de 440 kV a 525 kV teria que ser aumentada no entorno de 2,8. Linhas de transmissdo
compactas de 500 ou 525 kV teriam que ser alteadas no entorno de 0,5 m. Para que tal solugdo ndo tenha que ser
implementada de forma indiscriminada, ha ainda o recurso da elaboragdo de simulacdo detalhada (relatério de
conformidade). Até o momento, ainda ndo houve nenhum empreendimento que tenha langado méo desse recurso.
Nao se pode afirmar que seja a solugdo para todo tipo de instalacéo.

Cabe ressaltar que o alteamento de linhas de transmissdo é uma pratica de dificil implementacgéo.
O campo elétrico no ambiente interno a subestacdes é mais critico que no meio da faixa de linhas de transmissao,

devido, ndo s6 & maior concentra¢do de barramentos, mas também a sua menor altura. Ndo se pode afirmar de
antemao que apenas 0s niveis de 440, 500 e 525 kV possam vir a representar algum problema e deve-se estudar
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caso a caso, para descartar a necessidade de alteamento. Da mesma forma, deve-se estudar o perimetro de cada
subestacdo caso a caso, para descartar a necessidade de aumento da area Util da subestacdo. Da mesma forma
gue para linhas de transmissdo, poderda ser necessdaria a elaboracdo de simulagdo detalhada (relatério de
conformidade), de forma a verificar se as medidas corretivas citadas (alteamento e aumento da area) podem ser
dispensadas.
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