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RESUMO

A Lei n® 11.934/2009 estabeleceu limites a exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos,
associados ao funcionamento de estag¢des transmissoras de radiocomunicacdo, de terminais de usuério e de
sistemas de energia elétrica nas faixas de freqiiéncias até 300 GHz.

A ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n® 398/2010, regulamentando os limites a exposicdo humana a campos
elétricos e magnéticos originarios de instalagbes de geracéo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, na
freqiiéncia de 60 Hz. O objetivo deste artigo é apresentar os principais pontos da regulagdo assim como 0s
primeiros resultados obtidos.
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1.0 - INTRODUCAO

As instalacdes de geracao, transmisséo e distribuicao de energia elétrica geram campos elétricos e magnéticos que
atuam de forma desacoplada na freqiiéncia de 60 Hz na vizinhanca das instalagfes, sendo a diferenca de potencial
entre os condutores responsavel pelo campo elétrico e 0 campo magnético associado a corrente elétrica que
percorre os cabos. No entanto, as intensidades de tais campos decaem fortemente a medida que se afastam das
fontes.

A Organizacdo Mundial de Saude — OMS e a Comisséo Internacional de Protecdo Contra Radia¢cdes nao
lonizantes - ICNIRP analisaram diversos estudos epidemioldgicos sobre os possiveis efeitos dos campos elétricos
e magnéticos no ser humano. Com maior énfase, foi analisada a possivel relagdo entre a incidéncia de cancer em
adultos, leucemia em criancas e a proximidade das linhas de transmissao das residéncias dessas pessoas.

Segundo a OMS, as evidéncias epidemiolégicas apontadas nesses estudos sdo fracas, pois foram encontrados
diversos problemas metodolégicos, tais como viés na sele¢cdo da amostra. Adicionalmente, ndo ha comprovacao
cientifica sobre a relacdo entre a exposi¢do a campos em baixa freqiiéncia e o desenvolvimento de cancer.

Como forma de garantir a seguranca da populagdo em geral e dos trabalhadores, a ICNIRP elaborou o Guidelines
for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHZ), o qual
estabelece os limites recomendados para exposi¢do aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos para
freqiiéncias até 300 GHz.
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Por seu turno, a OMS adotou os limites recomendados pela ICNIRP para a exposi¢cdo humana a campos elétricos e
magnéticos em baixa frequéncia. De forma analoga, a Lei n® 11.934/2009 também adotou 0s mesmos parametros.
Segundo seu art. 2°, os limites estabelecidos referem-se a exposi¢édo da populacdo em geral e de trabalhadores em
razéo de seu trabalho.

A referida Lei atribui a ANEEL a competéncia para regular os procedimentos a serem seguidos pelas
concessiondrias, permissiondrias e autorizadas de servigo publico de energia elétrica quanto a medicao e calculo
dos campos elétricos e magnéticos, além de fiscalizar e divulgar os valores em seu sitio na internet.

2.0 - REGULACAO

Para cumprir essa nova atribuicdo dada pela Lei n® 11.934/2009, a ANEEL avaliou diversos trabalhos técnicos
realizados por pesquisadores, empresas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica em vérios paises para
avaliar o nivel dos campos nas subestagdes e linhas, tanto por meio de simulagbes computacionais, quanto por
medicgdo in loco. Os resultados obtidos apontaram niveis seguranca das instalacdes existentes bem superiores aos
limites estabelecidos pela ICNIRP, desde 500 kV até 13,8 kV.

Além disso, nos editais de leildo de linhas de transmissdo e para a obtencdo de declaragdo de utilidade publica
para a instalacdo de linhas de interesse restrito de centrais geradoras e linhas de transmisséo, a ANEEL ja exigia
gque as empresas apresentassem estudos sobre a intensidade dos campos elétricos e magnéticos no limite da faixa
de seguranga.

Com intuito de conhecer os procedimentos adotados pelas distribuidoras para elaboracédo de projetos de linhas e
subestacdes, assim como os trabalhos de campo ja realizados para aferir a intensidade dos campos produzidos por
suas instalagBes, em qualquer nivel de tensdo, a Superintendéncia de Regulacdo dos Servigos de Distribuigdo -
SRD encaminhou o Oficio Circular n°® 0021/2009-SRD/ANEEL, de 8 de setembro de 2009, questionando as
empresas. A andlise das respostas ao referido Oficio permitiu chegar as seguintes conclusdes:

¢ nenhuma distribuidora possuia norma técnica padronizando o calculo dos campos elétricos e magnéticos na
etapa de projeto;

e 14 distribuidoras desenvolveram projetos de P&D ou realizaram estudos e/ou medicdes, sendo que 0s
resultados obtidos indicam uma grande margem de seguranca para as instalagfes de 138 kV e 69 kV;

¢ adotam-se os procedimentos descritos na NBR 15.415/2006 e em normas internacionais para a realizacao
das medicdes; e

e para a avaliagdo por meio de célculos, séo utilizados programas computacionais desenvolvidos nos projetos
de P&D ou adquiridos pelas empresas, os quais utilizam varios métodos numéricos, destacando-se o0s
métodos de elementos finitos, para campo magnético, e de simulacédo de cargas, para o campo elétrico.

Com base nas informagdes anteriormente citadas, a ANEEL promoveu a Audiéncia Publica n° 047/2009, realizada
no periodo de 19/11/2009 a 18/12/2009, com seg¢do vivo-presencial no dia 16/12/2009, para receber as
contribuicdes da sociedade sobre a proposta de resolugéo disponibilizada no sitio da Agéncia.

Como resultado, a ANEEL publicou a Resolugédo Normativa n°® 398, de 23/03/2010, regulamentando a Lei no que se
refere aos limites a exposigdo humana a campos elétricos e magnéticos originarios de instalagdes de geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, na freqiéncia de 60 Hz. A seguir, apresentam-se 0s principais
pontos dessa resolucao.

2.1 Resolucdo Normativa n°® 398/2010

Os campos elétricos e magnéticos produzidos pelas instalagbes de geracéo, de transmissado, de distribuicdo e de
interesse restrito, em qualquer nivel de tensdo, devem atender as Restricbes Basicas, estabelecidas pela
ICNIRP, sendo que o atendimento aos Niveis de Referéncia garante o cumprimento das RestricGes Basicas.

As Restricdes Basicas representam os limites maximos de exposi¢cdo humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos variantes no tempo, baseados em efeitos reconhecidos a sadde. Contudo, a verificagdo de
atendimento a tais limites depende da realizagdo de estudo especifico, bastante detalhado, cujo resultado nédo
pode ser obtido por medicdo ou simulagédo tradicional.

Dessa forma, a ICNIRP adota Niveis de Referéncia para possibilitar a avaliacdo expedita da exposicdo a tais
campos, 0s quais consideram fatores de seguranca diferentes para o publico em geral e para populacédo
ocupacional. A Tabela 1 ilustra tais valores.
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Tabela 1: Niveis de Referéncia

Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT)

Publico Geral Populag¢édo Ocupacional Publico Geral Populagéo Ocupacional

4,17 8,33 83,33 416,67

Os agentes de transmisséo deverdo, até o final da fase de comissionamento de novos empreendimentos, adicionar
a documentacdo ja exigida pela ANEEL o memorial de céalculos ou o relatério de medigdes dos campos. Caso 0s
valores medidos ou calculados ultrapassem os Niveis de Referéncia, agente pode optar por:

a. Apresentar & ANEEL o Relatério de Conformidade’, se os valores calculados ou medidos forem superiores aos
Niveis de Referéncia.

b. Enviar o Plano de Adequac;ao2 das instalacdes, caso decida por néo realizar o Relatério de Conformidade ou o
seu resultado demonstre o ndo-atendimento as Restrigbes Bésicas.

Contudo, a ANEEL podera exigir a apresentacéo do Relatério de Conformidade se o Plano de Adequacéo indicar a
necessidade de investimentos adicionais nas instalacfes para atender aos limites. Tal faculdade visa auxiliar a
andlise da Agéncia nos processos de revisdes tarifarias das distribuidoras e transmissoras.

Os agentes de geracgéo, transmisséo e distribuicdo deveréo realizar os célculos ou medi¢bes dos campos elétricos
e magnéticos para as respectivas instalages de interesse restrito, de transmisséo e de distribuicdo com tenséo
igual ou superior a 138 kV. Os célculos devem ser baseados em metodologia consagrada e considerar as
seguintes premissas:
a. Tensdo nominal;

b. Temperatura maxima admissivel de projeto;

o

Carregamento méaximo do condutor para os regimes de operagdo e emergéncia;

d. Distancia minima do condutor ao solo;

e. Configuracéo tipica dos circuitos e sequéncia de fases associadas; e

f. 1,5 m de altura do nivel do solo para a populagédo em geral.

Os calculos ou as medicdes dos campos devem ser realizados:

a. No interior da subestagéo, para avaliar a exposi¢do da populagédo ocupacional, e em seu perimetro, de forma a
verificar a exposi¢do do publico em geral a 1,5 m de altura do nivel do solo, para as instalagbes de geragao,
transmisséo e distribuicdo com tensdes iguais ou superiores a 138 kV; e

b. No interior da faixa de serviddo, para avaliar a exposi¢cdo da populagdo ocupacional, e no limite da faixa de
serviddo, de forma a verificar a exposicéo do publico em geral a 1,5 m de altura do nivel do solo, para as linhas
de interesse restrito, de transmisséo ou distribuicdo com tensdes iguais ou superiores a 138 kV.

As medicdes, quando realizadas, devem ser executadas no periodo de carga pesada, conforme metodologia

estabelecida na NBR 15.415/2006, com equipamentos com certificado de calibracdo emitido entidade competente,

nacional ou internacional ou, alternativamente, aferidos por laboratério especializado ou centro de pesquisa.

Caso haja instalacdo ou faixa de serviddo compartiihada por mais de um agente, caber4 ao proprietario da

instalagdo com tensdo mais elevada realizar os calculos ou medi¢des, considerando a contribuicdo de todos os
ativos envolvidos ou, em conjunto, para instalagdes com mesmo nivel de tenséo.

! O Relatério de Conformidade é um documento elaborado e assinado por entidade competente contendo a
memoéria de célculo ou os resultados das medicdes utilizadas, com os métodos empregados, para verificar o
atendimento as Restrigcfes Basicas para exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos.

2 0 Plano de Adequacdo 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 RestricBes Bésicas.
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Devem ser realizadas medigdes dos campos elétricos e magnéticos para as instalacdes ja existentes e cujos
valores calculados sejam iguais ou superiores aos Niveis de Referéncia.

Caso os valores medidos sejam superiores aos Niveis de Referéncia, o agente deve:

a. Apresentar o Relatério de Conformidade a ANEEL, caso os resultados demonstrem o atendimento as
Restricbes Basicas; ou

b. Enviar o Relatério de Conformidade e o Plano de Adequacado das instalacdes a ANEEL, caso os resultados
demonstrem o ndo-atendimento as Restricbes Basicas.

A ANEEL pode exigir o Relatério de Conformidade se o Plano de Adequacdo indicar a necessidade de
investimentos. Os prazos para apresentacao dos referidos documentos consta da Resolucao.

Os agentes de geragéo, transmissao e distribuicdo devem encaminhar a ANEEL o memorial de célculo dos campos
elétricos e magnéticos ou relatério das medicdes para suas respectivas instalagdes ja existentes e com tensao
igual ou superior a 138 kV, conforme os seguintes prazos estabelecidos na Resolugéo:

e até o dia 30 de dezembro de 2010, para instalagdes com tenséo superior a 500 kV;
e até o dia 30 de junho de 2011, para instalagBes com tensdo superior a 230 kV e menor ou igual a 500 kV; e

e até o dia 29 de dezembro de 2011, para instalacdes com tensdo menor ou igual a 230 kV e maior ou igual a
138 kV.

Deve-se destacar que os dados enviados pelos agentes serdo divulgados no sitio da ANEEL na rede mundial de
computadores.

Para as instalacdes com tensdo inferior a 138 kV, os proprietarios devem encaminhar & ANEEL uma
correspondéncia assegurando que elas ndo emitem campos elétricos e magnéticos superiores aos Niveis de
Referéncia.

Por fim, qualquer titular de unidade consumidora pode requisitar a distribuidora, mediante solicitagao formal, a
medigdo dos campos elétricos e magnéticos gerados por instalagcdes de tensao igual ou superior a 2,3 kV.

A medicdo devera seguir os procedimentos estabelecidos na Resolucdo e ser realizada em até 30 dias apds o
recebimento da solicitacéo pelo proprietério da instalacéo, o qual devera informar previamente ao consumidor todos
0s custos e prazos para realizacdo das medi¢des.

Caso os valores medidos sejam inferiores aos Niveis de Referéncia, o consumidor deve arcar com 0s custos

decorrentes desse procedimento. Apos a realizagdo das medigcOes, os resultados obtidos devem ser encaminhados
ao consumidor, com cOpia para a ANEEL.

2.2 Primeiros Resultados

Tendo em vista o vencimento do primeiro prazo estabelecido na Resolugdo Normativa n° 398/2010 para envio dos
dados a ANEEL, relativo as instalagdes com tensdo maior que 500 kV, e também o fato de alguns agentes terem
antecipado o envio das informagfes para instalages com tensdes inferiores®, apresentam-se a seguir nas Tabelas
2 e 3 os valores maximos dos campos elétricos e magnéticos medidos ou calculados para linhas de transmisséo e
subestacoes.

® Dados enviados até fevereiro de 2011 para instalagBes com tensdes menores ou iguais a 500 kV.
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Tabela 2: Dados das linhas de transmissao

Valores Maximos

Tensio Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT) ]
(KV) Nome Publico Populagdo Publico Populacdo Método
Geral Ocupacional Geral Ocupacional
Linha A 1,00 11,80 7,50 52,00 célculo
Linha B 1,00 11,80 7,50 52,00 célculo
Linha C 1,00 11,80 7,50 52,00 célculo
Linha D 1,00 11,80 7,50 52,00 calculo
750 | Linha E 1,00 11,80 7,50 52,00 célculo
Linha F 1,00 11,80 7,50 52,00 calculo
Linha G 1,00 11,80 7,50 52,00 célculo
Linha H 1,00 11,80 7,50 52,00 célculo
Linha | 1,00 11,80 7,50 52,00 célculo
Linha A 3,71 6,75 3,43 7,37 medicdo
525 |LinhaB 3,76 6,80 2,23 6,68 medicéo
Linha C 1,25 8,62 7,51 55,57 medic¢do
Linha A 1,78 11,15 34,53 60,92 célculo
Linha B 1,34 4,67 12,98 18,93 célculo
440 | LinhaC 1,34 4,67 12,98 18,93 calculo
Linha D 1,34 4,67 12,98 18,93 calculo
Linha E 1,34 4,67 12,98 18,93 célculo
Linha A 1,33 6,20 11,79 53,18 calculo
230 | Linha B 0,62 5,58 6,36 53,77 célculo
Linha C 1,24 1,04 0,40 2,07 medicao
Tabela 3: Dados das subestagdes
Valores Maximos
Tensio Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT) ]
(KV) Nome Publico Populagéo Publico | Populagéo Método
Geral Ocupacional Geral Ocupacional
SEA 3,11 7,23 7,60 10,34 medicdo
750 SEB 2,54 9,80 3,54 10,48 medicdo
SEC 1,50 10,40 4,94 8,26 medic¢do
SED 2,80 8,20 5,36 6,30 medicéo
SEA 1,17 5,58 0,98 16,65 medicdo
525 SE B 0,16 6,70 0,22 24,95 medicio
SEC 0,33 2,82 1,45 12,41 medicéo
SEA 1,53 16,58 3,55 62,53 célculo
SEB 5,06 23,05 54,85 188,79 célculo
440 | seC 3,47 3,74 3,82 4,62 célculo
SED 1,00 2,28 2,66 11,99 célculo
SEE 1,00 2,28 2,66 11,99 célculo
230 SEA 1,83 8,70 18,49 155,29 célculo
SEB 1,03 1,09 2,74 16,32 medicao




Os dados destacados em amarelo nas Tabelas 2 e 3 evidenciam ultrapassagens dos Niveis de Referéncia
reproduzidos na Tabela 1. Conforme pode ser observado, tais valores indicam que as intensidades dos campos
elétricos para a populagdo ocupacional encontram-se ligeiramente acima para as linhas de 750 kV, uma LT de 525
kV (linha C) e outra de 440 kV (linha A). Ndo houve ultrapassagens dos campos magnéticos medidos e calculados,
tanto nas linhas quanto nas subestagges.

A Tabela 3 apresenta os resultados para as subestacdes, onde se observa a existéncia de campos elétricos com
intensidades superiores aos Niveis de Referéncia para a populagdo ocupacional nas instalagdes de 750 kV (SE B
e SE C), 440 kV (SE A e SE B) e 230 kV (SE A). Nesse contexto, destaca-se a significativa ultrapassagem (177%)
na SE B, onde também foi registrado valor ligeiramente superior & Referéncia para o publico em geral.

Deve-se ressaltar que, dentre os dados apresentados para as linhas de transmissdo, observa-se que em apenas
20% dos casos os proprietarios optaram por realizar medicdes, pois 0 uso de ferramentas computacionais permite
a simulacé@o das intensidades dos campos elétricos e magnéticos de forma relativamente precisa e com custos
reduzidos. No entanto, observa-se que dentre as ultrapassagens registradas em 11 linhas, os campos elétricos
foram calculados em 10 e apenas em uma houve medigé&o.

Ja4 para subestagbes, das 14 instalacdes informadas, houve medicdo em 8, sendo registradas duas
ultrapassagens, representando apenas 33% do total (6) de valores superiores aos valores de referéncia.

Apesar das Tabelas 2 e 3 indicarem valores medidos e calculados de campo elétrico acima dos Niveis de
Referéncia, ndo significa dizer que ha riscos para a populagdo ocupacional e para o publico em geral, pois
conforme j& comentando neste artigo, tais valores foram estabelecidos pela ICNIRP por meio da aplicagdo de
fatores de segurancga sobre as Restricbes Basicas, que representam os limites maximos de exposicdo humana a
campos elétricos e magnéticos.

Dessa forma, segundo a Resolugdo Normativa n° 398/2010, as empresas proprietarias das instalacdes que
registraram campos elétricos calculados superiores aos valores reproduzidos na Tabela 1 devem inicialmente
realizar medicdes e, caso sejam confirmados os dados iniciais, elaborar um Relatério de Conformidade para
avaliar o atendimento das Restricdes Basicas.

Caso seja comprovada a ultrapassagem das restricdes basicas, a empresa deve partir para a elaboragdo de um
Plano de Adequagéo das suas instalagfes e submeté-lo para apreciacdo da ANEEL. As medidas propostas podem
ser simples ajustes nos procedimentos de manutencdo, como o0 uso de roupas adequadas para proteger o
trabalhador dos efeitos do campo elétrico, mas também podem indicar alteracdes nas estruturas das linhas e
subestacoes.

3.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou a regulamentagdo brasileira dos limites de exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos originarios de instalacées de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica na freqiiéncia de
60 Hz, assim como os primeiros resultados obtidos em funcao da Resolugdo Normativa n° 398/2010.

A ANEEL divulgard em seu sitio na internet os principais resultados das medi¢Bes ou célculos realizados pelas
empresas, informando as intensidades dos campos e os niveis de referéncia, divididos por Estado, Municipio,
empresa e nivel de tensdo das instalages (subestacdes e linhas de transmisséo).

Com base nos primeiros resultados informados pelas empresas a ANEEL, e reproduzidos neste artigo, a
intensidade dos campos elétricos em algumas instala¢des superaram os Niveis de Referéncia, o que néo significa
gue ha riscos para a populacéo ocupacional, apenas que ha necessidade de realizar estudos mais aprofundados
para avaliar o atendimento as Restricdes Basicas e, caso seja necessario, realizar adequacdes nessas
instalages.
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