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RESUMO

Este trabalho reporta alguns dos resultados obtidos num projeto de P&D ANEEL, realizado pela COPEL e o
LACTEC, sobre a interacdo dos campos eletromagnéticos e os seres humanos nos ambientes de sistemas
elétricos de poténcia, na frequéncia correspondente a geracdo e transmissdo de energia elétrica. Mais
especificamente, reporta resultados sobre o processo de verificagdo do atendimento as restricbes basicas,
previstas nas recomendagdes da ICNIRP 2010.

No setor elétrico brasileiro é reconhecido que este processo de verificacdo das restrices basicas carece de uma
base metodolégica de aplicacdo pratica e que o conhecimento de suas restricdes e consideracdes ndo € do
entendimento pleno dos envolvidos. O termo restrices basicas, conforme ICNIRP 2010, se refere a valores de
maximos da intensidade do campo elétrico induzido no interior do corpo humano, tal que os seus efeitos imediatos
no sistema nervoso, tecidos musculares e a indugéo de fosfenos nas retinas sejam evitados,.

Segundo a resolucao normativa ANEEL 616 de 2014, a verificagdo do atendimento as restricbes basicas € o ultimo
recurso que as concessionarias tém, no caso que as instalacfes que elas operam ndo atendam os Niveis de
Referéncia. Os niveis de referéncia sdo os valores maximos de campo elétrico e magnético, supostamente
uniformes, tal que as restricdes basicas sejam atendidas com seguranca.

No inicio do projeto, foram analisados e comparados os diversos métodos existentes para calcular o campo elétrico
no interior do ser humano. Assim, apds fazer uma avaliacdo dos diferentes softwares existentes no mercado,
optou-se por utilizar a ferramenta de simulagdo numérica Sim4Life. Esta ferramenta é reconhecida na comunidade
cientifica por ser a plataforma multifisica de simulagcdo que suporta nativamente modelos anatdmicos virtuais,
desenvolvidos para estudos referentes a salde e seguranga com respeito a radiagcao eletromagnética, em seres
humanos e animais. Para simula¢cfes de baixa frequéncia Sim4Life utiliza modelos quase estaticos.

Como exemplo dos resultados obteniveis com esta ferramenta, mostraremos os resultados de uma simulagéo
realizada com o modelo “phantom” Duke, um homem de 37 anos, 72 kg, 1,77 metros de altura, em pé embaixo de
uma linha de transmisséo.

O resultado pratico deste trabalho, ao mostrar as limitagdes e aproximac¢des embutidas nos diferentes métodos de
célculo do campo elétrico no interior do ser humano, €, além de desmistificar este tipo de célculos, desenvolver
recomendacdes para a interpretacéo posterior dos resultados dos mencionados célculos.
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1.0 - INTRODUCAO

E um fato bem estabelecido que a exposicdo de um ser humano a campos elétricos e magnéticos de baixa
frequéncia resulta na inducdo de um campo elétrico no seu interior e que, quando a intensidade deste campo
elétrico no interior atinge certos niveis, ele provoca efeitos agudos ou de curto prazo, como a estimulacao de tecido
nervoso, principalmente no Sistema Nervoso Central, e também a inducgdo de fosfenos na retina [1].

Existe também a preocupacdo de que eles possam provocar efeitos cronicos ou de longo prazo, particularmente
efeitos cancerigenos, porém, até o presente momento, ndo ha sido possivel identificar nenhum mecanismo
bioldgico que possa explicar a relagéo causal destes efeitos cronicos [2].

Todavia, a moderna citologia molecular alerta e sugere que a interacdo entre complexos seres vivos, como 0s
seres humanos, e os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia depende de demasiadas variaveis e,
possivelmente, ndo possa ser definida por relagBes causais simples [3].

Perante estes fatos e preocupacoes, os diferentes paises tém emitido legislagbes especificas visando proteger a
salide de sua populagdo. A maioria dos paises, entre eles o Brasil, tem optado por proteger a populagdo contra 0s
efeitos de curto prazo, os quais estdo bem estabelecidos.

Assim, a Lei 11.934 [4], promulgada em maio de 2009, estabeleceu que devessem ser respeitados os limites
estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), os quais ate o presente momento, visam somente
prevenir a ocorréncia de efeitos agudos ou de curto prazo.

A Lei 11.934 tem sido regulamentada, pela ANEEL, mediante as Resolu¢8es Normativas nimeros 398, 413 e 616
[5-71.

Efeitos do impacto destas Resolu¢cdes Normativas no projeto e operacgdo das instalagées do Setor Elétrico tém sido
reportados em SNPTEEs anteriores [8,9]; sendo que estes trabalhos mostram algumas das dificuldades que as
concessionérias de energia tém tido na interpretacdo e/ou na implementacdo das providéncias necessérias ao
atendimento a regulamentacéo nacional.

Os limites recomendados pela OMS estdo estabelecidos no guia emitido pela International Commission on Non-
lonising Radiation Protection (ICNIRP) [1]. O guia da ICNIRP estabelece duas classes de limites:

* Restric8es Bésicas que sdo os limites de exposicdo em termos de quantidades fisicas diretamente relacionadas
com os efeitos a saide devidamente estabelecidos. Na versao atual do guia da ICNIRP, a quantidade utilizada para
especificar as restricdes basicas é o valor do campo elétrico no interior do ser humano;

* Niveis de Referéncia que sédo valores dos campos ndo perturbados elétrico e magnético, supostamente
uniformes na regido onde estara o ser humano, obtidos, a partir das restricbes basicas, usando modelos
matematicos e considerando fatores de seguranca que asseguram o atendimento das restricdes basicas, mesmo
nos casos mais desfavoraveis de exposicao.

O atendimento aos Niveis de Referéncia pode ser facilmente verificado por meio de medicGes, para as quais
existem procedimentos normatizados para sua adequada realizacéo [10-12]; ou ainda por meio de célculos, para os
guais também existe metodologia consagrada facilmente accessivel.

Jéa a verificagdo do atendimento as RestricBes Basicas € muito mais dificil. Na pratica, existem poucas instituicbes
que dispdem dos recursos de modelagem necessarios.

Considerando os fatores de seguranca embutidos nos niveis de referéncia, o guia ICNIRP estabelece, e a
legislacdo e suas respectivas regulamentac¢des tem acatado, o preceito de que o fato de os niveis de referéncia ser
excedidos ndo necessariamente significa que as restricdes basicas foram excedidas. Por isso, a regulamentacdo
nacional prevé que, na eventualidade dos Niveis de Referéncia ndo serem atendidos, a concessiondria possa ainda
apresentar um Relatorio de Conformidade que demonstre o atendimento as Restrigcfes Bésicas.

Este trabalho reporta alguns dos resultados obtidos num projeto de P&D ANEEL, para estudar a interagdo dos
campos eletromagnéticos e os seres humanos nos ambientes de sistemas elétricos de poténcia e , destinado a
capacitar o LACTEC e a COPEL para participar do processo de aprimoramento da regulamentacdo nacional e a
implantar o processo de verificagdo de atendimento as restricbes basicas.

2.0 - CAMPOS ELETROMAGNETICOS DE BAIXA FREQUENCIA

Os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia (1 Hz — 100 kHz) podem ser descritos mediante as equagdes de
Maxwell com uma aproximacgéo introduzida para levar em conta que se trata de campos lentamente variaveis no
tempo. A aproximagdo consiste em desprezar a contribuicdo das correntes de deslocamento na producdo de
campo magnético em situagdes, como a dos sistemas elétricos, onde existe corrente em meios que sdo bons
condutores e também em meios predominantemente condutores
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Vemos que para campos magnéticos de baixa frequéncia as equagfes sdo aproximadamente as mesmas que as
do caso magneto-estatico.



Normalmente, para linhas de transmissdo de energia elétrica, se faz a aproximacao de supor que os condutores
somente se estendem unicamente na dire¢cdo de transmissdo, que aqui chamaremos de eixo z. Neste caso,
aproximadamente o campo magnético € somente transversal e, portanto:

(fot)zza VxH, ~ja,
V.D=p V.B, ~ 0 @)

Nas equacgdes (2) vemos também que, neste caso, os campos elétricos transversais de baixa frequéncia cumprem
equacgdes que sdo aproximadamente as mesmas que as do caso eletrostatico. Logo, o campo elétrico transversal &
determinado somente pelo gradiente do potencial.

Também normalmente, para linhas de transmissdo de energia elétrica, como os condutores da linha sdo bons
condutores, se faz a aproximagéo de supor que o campo elétrico na dire¢cdo de transmissdo é muito pequeno e,
portanto aproximadamente, o campo elétrico € somente transversal. O conjunto destas aproximagdes € conhecido
como “aproximagao quase estatica”.

E por isto que normalmente ¢ dito que, para 0os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia, o campo elétrico e o
campo magnético sdo praticamente desacoplados. Frase que significa que o campo elétrico depende basicamente
da carga elétrica na superficie dos condutores e que o campo magnético depende basicamente da corrente elétrica
percorrendo os condutores.

Por isso, o campo elétrico produzido por sistemas elétricos de poténcia é principalmente dependente da tensdo de
operacgédo do sistema e o campo magnético produzido é principalmente dependente do estado de carregamento do
sistema.

3.0 - INTERAGAO ENTRE CAMPOS ELETROMAGNETICOS DE BAIXA FREQUENCIA E OS SERES HUMANOS

Para efeito da interacdo dos campos eletromagnéticos de baixa frequéncia (1 Hz — 100 kHz) com os seres
humanos num nivel macro (i.e. ndo no nivel celular), os seres humanos s&@o considerados como meios
predominantemente condutores [1].
Portanto, no nivel macro, a interacdo dos campos eletromagnéticos com os seres humanos pode ser descrita
através de:
a) As equacdes de Maxwell, as quais escritas no dominio da frequéncia e supondo uma dependéncia
temporal da forma exp (iwt), ficam como:

VX E =—iwB VxH=j+iwD
V.D=p V.B=0 ®)

b) Suplementadas pelas equacdes constitutivas da material biol6gico:

j=Jj, t0E D = ¢E B = poH 4)
Onde “jo” é a densidade de corrente injetada externamente.
Nas equacbes (4) vemos que o material biolégico, ou neste caso o ser humano, é considerado como néo
magnético.

Existem diferentes maneiras de calcular numericamente campos eletromagnéticos. Para ter uma ideia dos
diferentes métodos e suas possibilidades o leitor pode consultar a Brochura Técnica do CIGRE No. 543, de 2013
[13].

Também existem diferentes maneiras de calcular numericamente o campo elétrico no interior de um ser humano,
assim, depois de avaliar os diferentes softwares existentes no mercado, optou-se pela ferramenta de simulacéo
numeérica Sim4Life, especificamente seus “low-frequency solvers”, que apresenta como diferencial a capacidade de
suportar nativamente modelos anatdmicos virtuais de seres humanos, desenvolvidos para o estudo de problemas
de saude e seguranca de seres humanos, na interagdo com campos eletromagnéticos.

De fato, o Sim4Life resolve as equacdes (3) + (4) colocadas em termos do potencial vetorial “A” e do potencial

escalar “@”:
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A aplicacdo da aproximagédo quase estatica as equagbes (5) gera os “low—frequency solvers” do Sim4Life, que
operam no dominio da frequéncia.
Os “low—frequency solvers” do Sim4Life basicamente resolvem a equacéo (6):

V.((0 + iwe) (Vo + iw)Ag) = 0 ©)
Onde Ao é a solugéo de:
2 (Ao _ 3
v (M) =Jy (7)

Ou seja, 0 potencial magnético e o campo magnético sdo calculados usando a Lei de Biot-Savart.

Nos “Low-frequency solvers” do Sim4Life, a discretizagdo espacial é realizada usando elementos finitos (FEM) e o
método se denomina “Scalar Potential Finite Element (SPFE) method”; porém, o Sim4Life utiliza grades retilineas
para poder discretizar melhor os complexos modelos anatémicos.

E importante enfatizar que este tipo de célculo dos efeitos do campo eletromagnético de baixa frequéncia com os
seres humanos, no nivel macro, ainda que muito Util para calcular valores do campo elétrico interno ao ser humano;
ndo pode explicar um dos fatos mais intrigantes deste tipo de interacdo, que é o fato de que a intera¢do s6 produz
efeitos fisioldgicos numa janela paramétrica do campo eletromagnético: frequéncias entre 8 e 60 Hz e campos
magnéticos menores que 100 pT [3].

4.0 - EXEMPLO DE CALCULO DO CAMPO ELETRICO DE BAIXA FREQUENCIA E DE DENSIDADE DE CORRENTE INDUZIDA NO
INTERIOR DE SERES HUMANOS

4.1 Modelos Virtuais

Os modelos virtuais de seres humanos considerados neste trabalho estdo baseados em dados obtidos através
imagens de ressonancia magnética do corpo humano completo e estao disponiveis em formato CAD. Os modelos
consideram aproximadamente 200 6rgéos e 80 tipos de tecidos de alta resolugéo. Estes modelos foram concebidos
para serem integrados com solvers de analises fisicos como eletromagnetismo, térmico, acustico e da fisica dos
fluidos. Os valores de condutividade e permissividade dos tecidos sdo um ponto que requer muito cuidado, pois na
literatura podem ser encontrados valores em amplas faixas, o que gera incertezas nos resultados [14]. Neste
estudo esses valores foram obtidos junto com o fornecedor dos modelos anatémicos.

Para as analises aqui realizadas considera-se o modelo de um homem denominado de Duke de 37 anos, 72 kg,
1,77 metros de altura.

4.2 Andlise do Campo Elétrico

Como exemplo dos resultados obteniveis com esta ferramenta, mostraremos aqui os resultados do caso de
exposicao ao campo elétrico e magnético apresentado em [15], deixando para a ocasido da apresentagdo do IT
outros resultados obtidos no projeto. No trabalho da referéncia [15], um barramento de 110 kV de uma subestacao,
de um sistema operando em 50 Hz, esta posicionado a 5 metros acima do modelo Duke. A corrente no barramento
€ de 600 A, e a postura do modelo é em pé, com o brago direto estendido, conforme Figura 1 (a).

A resolucdo do reticulado que é utilizado na configuracéo do solver é de 2 mm, para todo o corpo humano.

As Figuras 1 (b) e 1 (c) mostram os resultados para o campo elétrico externo e para a densidade de corrente
induzida no corpo humano pelo campo elétrico externo, respectivamente.

Para a condicdo de tensdo de 110 kV no barramento, o campo elétrico induzido no cérebro é de 2,9 mV/m, no
coragdo é de 3,8 mV/m e, na medula espinhal é de 4,7 mV/m; valores bastante inferiores ao limite estabelecido,
para exposi¢do do publico em geral, pela ICNIRP para uma frequéncia de 50 Hz, que é de 20 mV/m para tecidos
do sistema nervoso central da cabeca e de 400 mV/m para todos os outros tecidos da cabega e do corpo.

Todavia, na Figura 1 (b) podemos perceber como o campo elétrico externo, que € perturbado pela presenga do ser
humano, depende da posicdo do mesmo. E na Figura 1 (c) podemos ver como esta dependéncia da posi¢éo
influencia o campo elétrico interno.



@ (b) (c)

FIGURA 1 — Exposicao ao campo elétrico produzido por um barramento de distribuicdo de 110 kV. (a) Posi¢éo do
corpo humano. (b) Campo elétrico externo. (c) Densidade de corrente Induzida pelo de campo elétrico [15]

5.0 - CONCLUSAO

Ainda que a finalidade ultima do projeto de P&D ANEEL, realizado pela COPEL e o LACTEC, seja um avango no
entendimento dos mecanismos de interagdo dos campos eletromagnéticos de baixa frequéncia e os seres
humanos, ponto do qual estamos muito longe; este trabalho mostra que como subproduto deste projeto se obtera
a capacitagdo necessaria para verificar o atendimento as Restrigbes Basicas, além de capacitar o LACTEC e a
COPEL para participar do processo de aprimoramento da regulamentacao nacional.

Quanto as recomendac8es para verificar o atendimento a regulamentacéo nacional, reconhecendo:

- o fato de que a regulamentacéo brasileira, referente a exposi¢do humana aos campos elétricos e magnéticos de
baixa frequéncia, se limita a prevencéo de efeitos agudos ou de curto prazo a sadde humana, e que;

- 0s modelos disponiveis para o calculo do campo interno ao corpo humano estdo ainda em fase de
desenvolvimento e seus resultados sdo muito dependentes de dados de condutividade, os quais atualmente estao
longe de ser bem estabelecidos;

nossa recomendacgédo seria que, na eventualidade dos Niveis de Referéncia ndo serem atendidos mas o estudo
demonstrar o atendimento as Restricdes Basicas:

1) A concessionaria deveria, para atender os requisitos da ANEEL, apresentar um Relatério de Conformidade
demonstrando o atendimento as Restricdes Basicas;

2) Ainda que ndo seja obrigada por lei, particularmente se o problema for relacionado aos limites para o campo
magnético, a concessionaria deveria elaborar um Plano de Adequacdo e, no minimo, implementa-lo em suas
novas instalacgées.

Até por que, a regulamentacéo brasileira certamente serd aprimorada no futuro, para considerar as situagdes de
exposicdo existentes em sistemas de poténcia modernos, caracterizados por distorgdes harmonicas e
desbalancos que podem ser consideraveis. Também deve-se considerar que, na situagéo atual, nos requisitos de
atendimento aos Niveis de Referéncia ainda existem elementos que precisardo ser mais bem definidos, como por
exemplo: Para fins de extrapolacdo das medi¢des de campo magnético, o que se entende exatamente por carga
pesada?

Por outro lado, a disponibilidade de softwares como o Sim4Life permitira a avaliacdo do campo elétrico interno ao
ser humano em condi¢cdes de exposicdo a campos elétricos e magnéticos mais reais, como 0s existentes nos
sistemas de poténcia modernos, e ndo somente a exposi¢do a campos uniformes e monocromaticos. Isto pode ser
muito atil, por exemplo, para avaliacéo de situa¢des de exposicéo para trabalhadores de linha viva.

Outra linha de trabalho que se abre seria tentar incluir a anisotropia da condutividade de alguns tecidos, que
reconhecidamente sdo anisotropicos nas frequéncias industriais.
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