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Nos ultimos anos, tem ocorrido uma crescente preocupacgao da opinido publica com os
possiveis efeitos bioldgicos decorrentes da interagdo entre os seres humanos e os campos
elétricos e magnéticos de frequéncia extremamente baixa (faixa de frequéncia
compreendida entre 3 Hz e 3 KHz), e isso tem resultado, em certos casos, em medidas
extremas como acgbes publicas contra empresas do setor elétrico, solicitando tanto o

impedimento da construgdo quanto da operacéo de linhas de transmisséo e subestagdes.

Com o objetivo de regulamentar a exposicdo a esses campos foram desenvolvidas
tanto por paises quanto por instituicdes independentes, Normas e Diretrizes, estabelecendo

limites e critérios de exposi¢cao a campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia.

Em linhas gerais a aplicagdo dessas diretrizes se faz comprovando o atendimento as
restricbes basicas, isto €, garantindo que os niveis de grandezas elétricas como densidades
maximas de correntes ou campos elétricos induzidos no interior do corpo estejam abaixo
dos niveis, que segundo resultados de pesquisas, poderiam provocar alteragdes no

funcionamento do sistema nervoso central.

Por ser impraticavel medir ou monitorar tais grandezas, visto que s&o internas ao

corpo, sédo empregados nessa avaliagdo modelos computacionais representativos do corpo
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humano e de algumas de suas partes principais, chamados de modelos dosimétricos. Para
essa analise sdo utilizados diversos métodos numéricos, entre eles o método dos elementos

finitos.

Neste trabalho sdo propostos um modelo dosimétrico, em elementos finitos, e uma
metodologia que permitam avaliar a exposicdo humana a campos magnéticos uniformes de

baixa freqliéncia, como os produzidos por linhas de transmissdo em corrente alternada.

Sao apresentadas e discutidas também alternativas para redugdo nos niveis dos
campos gerados por essas instalagdes, como alteragdes na configuragdo e técnicas de
blindagem, que s&o técnicas aplicaveis a trechos préximos a locais considerados de uso
sensivel, como escolas, creches, hospitais e também a regides residenciais ou com grande

circulacao de pessoas.

Palavras-chave: Linhas de transmissdao, Campos elétricos e magnéticos, Modelo

Dosimétrico, Normas de Exposicdo, Método dos elementos finitos, técnicas de mitigacao.
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Capitulo 1 — Introducao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A intensificagcdo no uso da eletricidade a partir da metade do século XX permitiu grande
progresso econdmico e desenvolvimento tecnoldgico as diversas nagdes ao redor do mundo,
transformando todos os seus setores produtivos e tornando-se parte essencial na vida de suas

populacoes.

Isso se refletiu na modificagdo das formas de utilizagdo da energia elétrica em todos os
setores da sociedade, tendo os aparelhos elétricos se tornado cada vez mais presentes em seu
cotidiano, principalmente para os habitantes das grandes cidades, proporcionando maior

conforto e seguranga além de incontaveis facilidades.

Por sua vez, para atender a esse aumento de demanda por energia elétrica e manter a
continuidade desse processo de desenvolvimento, percebeu-se que era necessario investir no

reforco e modernizacao de todo o sistema elétrico.

Procurou-se investir tanto na constru¢cao de novas usinas geradoras quanto na ampliagao
da capacidade de transmissdo de blocos de energia a longas distancias (acima de 300
quildmetros), pois dependendo do tipo de fonte primaria ou combustivel utilizado, maiores se

tornavam as distancias entre as usinas e os centros consumidores.

A solucdo técnica empregada para atender a esses requisitos foi projetar e construir
linhas de transmissédo que operassem em tensdes cada vez mais elevadas, com o objetivo de
reduzir as perdas 6hmicas nos condutores e aumentar o fluxo de poténcia ativa através das
linhas. Surgiram entao, a partir da década de 60, as primeiras linhas de transmissao de alta
tensdo e de extra-alta tensdo (EAT). O nivel de tensdo maximo de operagdo de linhas de

transmissao é atualmente de 1.000 kV [1].

A FIGURA 1.1 ilustra o crescimento dos niveis de tensdo do sistema de transmissido dos
E.U.A. [2].
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FIGURA 1.1: Aumento nos niveis de tensdo do sistema de transmissao de energia dos E.U.A [2]

Por sua vez, para atender a demanda crescente dos grandes centros urbanos foram
necessarios constantes reforcos e ampliagdes tanto na rede de distribuicdo quanto no sistema
de transmissao, tornando a presenca de subestacbes, linhas de transmissdo e redes de

distribuicdo aéreas, partes integrante da paisagem das grandes cidades.

Por diversos fatores, decorrentes até mesmo do processo de ocupacdo do espacgo
urbano, por vezes desordenado (invasdes, ocupacao de areas restritas e faixas de servidao),
tornou-se comum observar a localizacdo de subestagbes préximas a locais de grande

circulagéo de pessoas e linhas de transmisséo atravessando areas residenciais.

Esse fato despertou a atencao de parte da comunidade cientifica que passou a investigar
se a exposicdo aos campos elétrico e magnético gerados por essas instalagbes poderia

provocar efeitos adversos a saude da populagao.

Dessa forma foram conduzidos diversos estudos [3] nos ultimos 30 anos no sentido de
avaliar a associagdo entre esses campos e possiveis efeitos sobre a saude da populacao

exposta, abrangendo as etapas de geragao, transmissao e uso da energia elétrica.

1.2 Historico

Destacam-se pelo pioneirismo os trabalhos de [4], tendo como objeto de estudo,
trabalhadores russos de subestacdes de alta tensdo, e de [5], que analisou populacdes

vizinhas a uma linha de transmisséo, localizada na cidade de Denver, nos Estados Unidos.
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Em suas conclusoes, o primeiro trabalho procurou associar as enfermidades observadas
nos trabalhadores de subestagcdes somente a exposi¢cdo ao campo elétrico, com intensidade
entre 15 kV/m e 25 kV/m, enquanto o segundo trabalho afirmou existir uma associagao positiva
entre a exposi¢cao a campos eletromagnéticos de baixa freqiéncia e a incidéncia de casos de

leucemia em criangas.

Os resultados apresentados nesses trabalhos repercutiram tanto na comunidade
cientifica quanto na populacdo em geral, sendo posteriormente retomados apds a publicagao
do artigo "THE HAZARDS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS I-POWER LINES" por Paul
Brodeur, no New Yorker, motivando a realizagdo de inUmeras pesquisas sobre efeitos de

campos eletromagnéticos e intensa publicacao de artigos cientificos [3].

Em resposta a essa situagdo, muitos governos ao redor do mundo e empresas de
servigos elétricos, tém alocado recursos substanciais em pesquisas em areas como avaliagao
da exposicdo humana, calculo de campos induzidos no corpo, epidemiologia, estudos em

animais, estudos em células, mecanismos de interacéo e avaliagcao de risco.

Epidemiology and ELF publications

0__\|‘IIII::;:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

RPN B AN I I e I e AN I e o
AN BB R D OO O LD LDH

Year

FIGURA 1.2: Evolugéo da produgéo de trabalhos de epidemiologia

Foram iniciados diversos programas, com destaque para o EMF RAPID (EMF Research
and Public Information Dissemination), do Departamento de Energia dos EUA e supervisionado
pelo NIEHS (National Institute of Environmental Health Sciences), e o International EMF
Project, da Organizacdo Mundial de Saude (OMS/WHO), e tém sido publicadas Diretrizes para
exposicdo a campos elétricos e magnéticos e a correntes de contato de freqUéncia

extremamente baixa (0 - 3 kHz) [6 - 9].

O objetivo principal destas diretrizes é estabelecer niveis de exposicdo a campos
eletromagnéticos que garantam a seguranca e a protegado das pessoas contra possiveis efeitos

adversos a saude. Estes niveis de referéncia derivam de restricdes basicas fundamentadas em

3
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mecanismos estabelecidos de efeitos bioldgicos, como a estimulacdo de nervos periféricos,
que em baixa frequéncia, sdo expressas por grandezas como densidades maximas de

correntes induzidas [7] e campo elétrico maximo induzido [8].

Por se tratarem de grandezas internas ao corpo humano e com isso impraticaveis de
serem medidas ou monitoradas diretamente, utilizou-se nessas diretrizes modelos
computacionais para a representagdo do corpo humano ou de alguma de suas partes. Atraves
da comparagédo entre os valores de correntes induzidas ou campos elétricos induzidos no
modelo com os valores estabelecidos para as restricbes basicas € realizada a avaliacdo da

seguranga de determinada situacao de exposigado a campos eletromagnéticos.

No entanto, os modelos utilizados por [7] e [8] quando comparados aos de trabalhos

publicados [10 - 12], ja se mostram bastante simplificados.

Entre as Diretrizes existentes, a publicada pela Comissao internacional para protecéo
contra radiagbes nao-ionizantes, a ICNIRP, avalizada pela OMS (Organizacdo Mundial de
Saude), é a que tem sido adotada na maioria dos paises do mundo como critério de protecéo a

exposicao a campos eletromagnéticos.

Porém o fato destas diretrizes compreenderem apenas a exposicao de curta-duragao, por
considerarem nao existir evidéncia entre a exposicdo de longa duragdo e a ocorréncia de
doengas, como por exemplo, o cancer, alguns paises tem buscado uma protecdo adicional e

adotado limites mais baixos que os encontrados no documento-guia da ICNIRP.

Apesar dos grandes investimentos em pesquisas, que tém gerado grande producao
cientifica em variadas areas de conhecimento, e da adogao de limites e critérios de exposi¢ao
a campos eletromagnéticos por parte de muitos paises, a auséncia de resultados conclusivos
sobre possiveis efeitos de campos elétricos e magnéticos de baixa freqiiéncia sobre a saude,
nao tem contribuido para reduzir a preocupagao e a inseguranga das pessoas sobre o0s riscos a

esta exposicao.

Essa insegurancga tem resultado em alguns casos em medidas extremas, como acdes
contra empresas do Setor Elétrico tanto solicitando o impedimento da construgdo quanto da

operacao de Linhas de Transmissao e Subestagdes.

Tendo em vista as possiveis penalidades e prejuizos decorrentes dos atrasos na
construgdo ou mesmo da interrupcdo na operagdo desses empreendimentos, torna-se
fundamental as empresas do setor, incorporar aos seus projetos, estudos técnicos
comprovando sua adequacdo as Normas Nacionais e Internacionais vigentes, relativas a

exposicao de pessoas a campos elétricos e magnéticos de baixa freqiéncia.

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia que permita avaliar através de

modelos dosimétricos a exposicdo humana a campos magnéticos de baixa frequéncia

4
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produzidos por linhas de transmissdo. Este trabalho também propbe alternativas para a
reducdo dos niveis de campo aplicaveis em trechos da linha de transmissdo considerados
sensiveis, como regides residenciais, locais publicos com grande circulagdo de pessoas,

creches e hospitais.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, descritos a seguir de forma resumida:

No Capitulo 2 é feita a contextualizacao do estudo da exposi¢gdo humana a campos
elétricos e magnéticos, apresentando de forma comparativa as diferentes fontes as quais a
populagdo esta exposta em seu cotidiano. Apresentam-se as formas de interacdo entre
campos elétricos e magnéticos e organismos vivos, discutindo-se a abordagem e a aplicagao

de Normas e Diretrizes que visam regulamentar e propor limites a exposicdo a CEM.

No Capitulo 3 é introduzido o conceito de dosimetria, enfocando-se a importancia em se
estabelecer um modelo geométrico que represente adequadamente o comportamento do corpo
humano para o estudo da exposicdo a campos elétricos e magnéticos, ressaltando a evolugéo

dos modelos dosimétricos, até o estagio atual da dosimetria computacional.

No Capitulo 4 destaca-se que para um modelo dosimétrico ser capaz de representar o
corpo humano com fidelidade deve retratar tanto a geometria quanto as propriedades elétricas
0 mais proximo possivel da realidade. Desta forma ¢é apresentada uma proposta de
metodologia que permite inferir a constante de permissividade aproximada do corpo humano,
baseada fundamentalmente na analise da perturbacdo que o corpo provoca no campo elétrico

externo.

No Capitulo 5 sdo apresentados trés modelos dosimétricos representativos da regido da
cabecga, com diferentes graus de detalhamento geométrico, para avaliagcido da exposicdo a
campo magnético. Propdéem-se dois modelos chamados de homogéneos com geometria
eliptica e esférica, e um modelo heterogéneo que retrata com maior fidelidade as diferentes

regides da cabega.

No Capitulo 6 sdo mostradas as particularidades de LT's aéreas e subterrdneas no que
se refere aos perfis dos campos gerados ao nivel do solo utilizando uma modelagem
computacional baseada nos Métodos dos Elementos Finitos e de Simulagcdo de
Cargas/Correntes. Sao apresentadas e analisadas alternativas para redugdo nos niveis dos
campos gerados, especificamente alteragdes na configuracdo e a aplicagdo de técnicas de

blindagem, apresentando resultados praticos de algumas medidas.
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No Capitulo 7 sao feitas as conclusdes finais do trabalho e sado discutidos aspectos a

serem explorados em trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Interacao de campos elétricos e magnéticos em
organismos vivos

2.1 Introducao

Neste capitulo € mostrado de que forma é feito o controle dos efeitos decorrentes da
interacdo dos campos elétricos e magnéticos de baixa frequiéncia e os seres humanos, a partir

da abordagem das principais Diretrizes de exposicao.

2.2 Fontes de campos eletromagnéticos

Atualmente a populagcado encontra-se envolvida por uma mistura complexa de campos
eletromagnéticos de diferentes frequéncias. A exposicdo a estes campos tem aumentado
significativamente, uma vez que os avangos na tecnologia crescem continuamente e sao
descobertas novas aplicagdes. A FIGURA 2.1 apresenta algumas dessas fontes de campos

elétricos e magnéticos.

FIGURA 2.1: Fontes de campos elétricos e magnéticos
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Estas fontes incluem, por exemplo, linhas de transmissdo e de distribuicdo, aparelhos
eletrodomésticos, computadores e televisores, radares, instalagdes emissoras de radio e

televisao, telefones moveis e suas estacdes radio-base.

O espectro total dos campos eletromagnéticos pode ser separado em bandas discretas,
possuindo diferentes interagdes com os organismos vivos: radiagdo ultravioleta, luz visivel,

radiacao infravermelha, microondas, campos de radiofrequéncia e campos de baixa frequéncia.

A FIGURA 2.2 apresenta o espectro eletromagnético indicando as fontes de campos
elétricos e magnéticos que pertencem a cada banda de frequéncia, e o tipo de interagdo que

ocorre com 0 organismo em cada uma delas.
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FIGURA 2.2: Espectro eletromagnético

A radiagao ionizante que ocupa a parte superior do espectro eletromagnético inclui os
raios-x, raios-gama emitidos por materiais radioativos e raios cosmicos. Estes se constituem
tipos de radiagdo que penetram no corpo humano e possuem energia suficiente para quebrar
ligacdes quimicas, danificando érgaos internos e tecidos (danos as moléculas de DNA). Todos
os outros tipos de radiagdo que nao possuem energia suficiente para causar ionizagdo sao

chamados de radiacdes nao-ionizantes.

Pode-se destacar como os trés principais tipos de campos eletromagnéticos nao-
ionizantes — os campos de radiofrequéncia, campos de frequéncia extremamente baixa e

campos estaticos.

Na discussido sobre os possiveis efeitos bioldgicos dos campos eletromagnéticos, por
vezes, faz-se referéncia ao fato da vida animal na Terra estar exposta ha milhares de anos aos

campos geomagnético e geoelétrico presentes na superficie do planeta.
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Contudo, no atual estagio de conhecimento dos mecanismos de interagao entre campos
eletromagnéticos e os organismos vivos, tal associagdo ja se mostra bastante questionavel,
pois ja se sabe que o0s campos naturais da Terra por possuirem comportamento

aproximadamente estatico interagem de forma distinta dos campos variantes no tempo [13].

Informacgbes a respeito das diferentes fontes de campos eletromagnéticos estaticos
naturais e artificiais, como a intensidade dos campos gerados e principais caracteristicas, estdo
contidas no APENDICE A.

Segundo o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) os campos
eletromagnéticos podem ser classificados em faixas de frequéncia, conforme apresentadas na
TABELA 2.1:

TABELA 2.1: Faixas de freqiiéncia

Faixas de frequéncia Classificagdo
30 kHz a 300 kHz Freqliéncias baixas
3 kHz a 30 kHz Frequéncias muito baixas
3 Hz a 3 kHz Frequéncias extremamente baixas
Abaixo de 3 Hz Frequéncias ultra-baixas

A faixa de freqiéncia em destaque na TABELA 2.1 compreende as frequéncias de 50 Hz
e 60 Hz, que séo utilizadas como padréo nos sistemas elétricos de poténcia e comumente

chamadas de frequiéncias industriais.

A freqiéncia de 60 Hz é o padrao adotado no Brasil, nos paises da América do Norte e
partes do Japao, enquanto a freqiiéncia de 50 Hz é o padrdo da Europa e da maioria dos

paises, inclusive os demais paises da América do Sul.

O fato do interesse do trabalho se concentrar na avaliacdo da exposicdo a campos
elétricos e magnéticos na faixa de frequiéncia extremamente baixa, em que o comprimento de
onda para a frequiéncia de 60 Hz, ¢ de 5.000 km, que supera em algumas ordens de grandeza
as dimensdes do corpo humano, permite que estes campos sejam aproximados como campos
quase-estaticos, onde os efeitos de propagacdo da onda podem ser desconsiderados, e o
campo elétrico e campo magnético podem ser tratados separadamente. Dessa forma, torna-se
inadequado o uso do acrbnimo CEM para se referir aos campos elétricos e magnéticos
contidos nessa faixa de freqléncia. Maiores detalhes a respeito das caracteristicas da

aproximagdo por campos quase-estaticos podem ser vistos no APENDICE B.

Os campos elétricos e magnéticos associados as etapas de geragao, transmissao e uso

de energia elétrica, sdo em grande maioria, campos variantes no tempo, gerados
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respectivamente pela presenga de cargas elétricas e pelo movimento de cargas elétricas em

condutores energizados.

Os campos elétricos sdo definidos por sua intensidade em volts por metro (V/m) e os
campos magnéticos por sua densidade de fluxo magnético, expressas em tesla (T) no Sistema

Internacional, ou alternativamente em gauss (G) e sua subunidade miligauss (mG).

2.3 Exposicao a campos elétricos e magnéticos

Com o objetivo de caracterizar a exposi¢cao humana aos campos elétricos e magnéticos
associados a geracdo, transmissdo e uso da energia elétrica, foram conduzidas inumeras
pesquisas (EMF RAPID/EPRI e CEPEL) no sentido de identificar as diversas fontes emissoras
e através de extenso trabalho de medi¢cdo observar importantes aspectos como: intensidades
dos campos presentes, a duragdo da exposi¢ao, as circunstancias (ocupacional, utilizacao de

um utensilio doméstico), locais (residéncias, escritorios, meios de transporte).

2.3.1Campo elétrico

As pesquisas realizadas pelo EPRI [14] ressaltam, em suas conclusoes, que a exposi¢ao
a campos elétricos em casa e no local de trabalho ndo tem sido bem caracterizada, sobretudo
pela perturbagcdo que o corpo humano e outros objetos exercem no campo, fazendo-o
costumeiramente nao-uniforme e por isso, de dificil medicdo. Os principais resultados do

trabalho do EPRI serdo mostrados na seqliéncia.

Em geral os campos elétricos presentes em casa ou no escritério estdo entre 1 - 20 V/m,
porém préximos a varios utensilios elétricos e alguns aparelhos eletrénicos podem ser muito
maiores (até cerca de 300 V/m), mas decrescem rapidamente com a distancia. Observou-se
que intensidades altas de campo elétrico, da ordem de 1-10 kV/m, estao presentes apenas sob
linhas de transmissdo de alta-tensdo, e decrescem a valores menores que 10 V/m a uma
distancia de 100 m do centro da LT. Constatou-se também que trabalhadores em algumas
ocupacgoes estao sujeitos a exposicdo a campos elétricos altos, intensidades de 1 a 10 kV/m

sao valores comuns em subestacdes de energia elétrica.

Na FIGURA 2.3 é sumarizado o resultado dessas pesquisas através da comparagao

entre os niveis de campo elétrico de diversas fontes de campo elétrico.

10
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FIGURA 2.3 Comparagéao de intensidade de campo elétrico [15]

2.3.2 Campo magnético

A exposicao a campos magnéticos diferentemente do que ocorre com o campo elétrico
tem sido bem caracterizada por medig¢des realizadas em varios locais utilizando instrumentos
convencionais, e através de medicdes utilizando dosimetros, que fixados ao corpo de pessoas
em residéncias e locais de trabalho, permitiu a avaliacdo do nivel de exposigao diaria as

diversas fontes de campos magnéticos.

Observou-se que os niveis tipicos em casa e no escritério estdo entre 0,05 - 0,3 uT, com
niveis na maioria das casas abaixo de 0,1 uT. A exposigdo tipica em casa (50 %) esta situada
entre 0,06 - 0,13 uT, com valor médio de 0,2 uT, em menos que 5 % das casas de 0,04 uT e
em 95 % é de 0,5 uT. Constatou-se que os utensilios domésticos podem produzir altos campos
localizados, variando até 150 uT, a uma distancia de até 0,15 m e que as linhas de transmisséao
de alta-tensdo produzem densidade de fluxo magnético abaixo de 10 pT sob a linha. Estes

campos decrescem a menos de 0,15 pT a uma distancia de 100 m.

Estes resultados foram apresentados pelo Programa EMF RAPID (EMF Research and
Public Information Dissemination) apoiado em pesquisa realizada pelo EPRI, que concluiu que
0 nivel de exposicdo diaria da populagdo dos E.U.A. é em média inferior a 2 mG, com

intensidades maiores no trabalho do que em casa.

Na FIGURA 2.4 é sumarizado o resultado dessas pesquisas através da comparacgao

entre os niveis de campo magnético de diversas fontes emissoras de campo magnético.

11
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FIGURA 2.4: Comparagao de valores de campo magnético [15]

Na FIGURA 2.5 sado apresentados na forma de um mapa sintese, os resultados de um
trabalho de medigcédo de valores de campo magnético em 60 Hz [16], realizado pelo CEPEL,
visando caracterizar os niveis de campo magnético em diferentes locais e situagdes

caracteristicas de ambientes urbanos aos quais a populagao esta exposta em seu cotidiano.
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FIGURA 2.5: Mapa sintese com comparagao de campo magnético nos diferentes ambientes medidos
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Os resultados mostram que os valores dos campos magnéticos produzidos por utensilios
ou aparelhos elétricos de uso diario sao bastante proximos, e alguns casos até superiores aos
existentes nas proximidades de linhas de transmissao. Esta pesquisa também constatou que o
a densidade de campo magnético em uma residéncia com todos os equipamentos elétricos

desligados é de 3 mG.

O valor encontrado em [16] supera em 1 mG o valor encontrado por [14], o que pode
indicar um aumento nos niveis de exposicdo decorrentes do aumento do numero de fontes

presentes no cotidiano das pessoas.

Além disso, ja existe preocupagdo com a maci¢a nuvem eletromagnética na qual a
populacdo esta exposta, que tem sido chamada por estudiosos de ELECTROSMOG (SUICA).
Entendeu-se que devem ser aplicadas medidas para reducéo dos niveis de campo emitidos por
cada fonte, ao menor valor que seja economicamente viavel, tendo em vista a “poluigao
eletromagnética” que a populacdo esta submetida em seu cotidiano. Esta abordagem ¢é a
esséncia da aplicagdo da Lei Sobre Protecdo Contra Radiacdo Nao-lonizante (Ordinance
relating Protection from Non-ionizing Radiation) promulgada em 1° de Fevereiro de 2000 na

Suicga, que sistematiza os limites de exposicao para emissao total dos CEM.

2.4 Efeitos dos campos elétricos e magnéticos

2.4.1 Historico das pesquisas

Diferentemente do campo magnético, a exposicdo ao campo elétrico em determinados
niveis pode provocar no corpo humano reag¢des externas evidentes, como por exemplo,
ericamento dos cabelos, que sdo fendmenos amplamente utilizados em estudos para

determinagao dos limiares de percepg¢ao de campo.

A existéncia de tais fendbmenos proeminentes determinou, de certo modo, que as
primeiras pesquisas se concentrassem na investigagdo da existéncia ou n&o de associagéo

entre a exposi¢cao a campo elétrico intenso e possiveis efeitos adversos a saude.

Exemplo disso foi o trabalho desenvolvido por [3], que informou a ocorréncia de
enfermidades como dores de cabecga, fadiga, alteracbes na pressao sanguinea e nos
batimentos cardiacos, em trabalhadores soviéticos de subestacdes de alta tensdao (400 a
750 kV). Os tipos de sintomas relatados sugeriram a hipdétese que a exposi¢cdo a campos
intensos provocaria efeitos adversos ao sistema nervoso. Entretanto, os estudos realizados
nao tiveram adequados grupos de controle e ndo consideraram a possibilidade dos efeitos
adversos serem decorrentes de outros fatores, como o ambiente e o estilo de vida, que sao

aspectos fundamentais em um estudo epidemioldgico.

13
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Posteriormente, estudos semelhantes foram realizados com trabalhadores no Canada,
Suécia, Gra-Bretanha e Estados Unidos, que por sua vez ndo confirmaram as enfermidades

relatadas nos estudos soviéticos.

Nas décadas subsequentes o foco das pesquisas epidemioldgicas fixou-se na exposig¢ao
ao campo magnético, tentando associa-la a efeitos adversos como depressao e suicidio,
abrangendo tanto a populagdo proxima a linhas de transmissdo quanto os trabalhadores de

companhias de eletricidade.

No entanto, os resultados dessas pesquisas até o momento nao forneceram evidéncias
convincentes dessa associagao, reforcando a conclusao emitida, em 1998, pelo National
Institute of Environmental Health Statistics Working Group (NIHS) [14].

2.4.2 Areas de pesquisas e estudos

A conducdo de estudos cientificos na area de efeitos biolégicos dos campos
eletromagnéticos envolve o inter-relacionamento e a cooperagao técnica de quatro grandes

areas de pesquisas:
1. Estudos experimentais em humanos;
2. Estudos em laboratdrio: experimentos em animais e células;
3. Estudo em populag¢des humanas (Epidemiolégicos);
4. Simulagdes computacionais.

Deve-se ressaltar que todos os grupos provéem informagdes que poderdo embasar se
determinada exposi¢gdo a CEM causa efeitos a saude, ja que nenhum estudo individual por si

soO é considerado definitivo ou soberano.

Na FIGURA 2.6 & mostrado de forma esquematica o inter-relacionamento dos quatro

grupos de estudo.

Epidemiologia Es’tmlos{e_m

laboratorio
Estudos Simulagbes
experimentais computacionais
em humanos

FIGURA 2.6: Inter-relagéo entre as areas de pesquisas e estudos de efeitos bioldgicos
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Nos estudos experimentais em humanos, voluntarios sdo submetidos a exposicao
controlada a campos elétricos e magnéticos, em curtos periodos de tempo. S&o analisadas
multiplas fungdes, como a memoaria, atengao, tempo de reacao, atividade elétrica do cérebro e

parametros imunolégicos (glébulos brancos).

Os estudos em laboratério, realizados com células ou animais, podem fornecer
evidéncias que auxiliem na determinagdo se um agente como o CEM causa efeito nocivo ou

nao.
De forma resumida esses estudos sao realizados para atingir aos seguintes propdsitos:

» Estudos em células: Podem aumentar o entendimento dos mecanismos biolégicos

pelos quais a doenca ocorre;

= Experimentos com animais: Fornecem meios de se observar efeitos de um

determinado agente sob condigdes cuidadosamente controladas.

No entanto, nenhum estudo com células ou animais pode recriar a natureza complexa de

todo organismo humano e sua interagdo com o seu ambiente.

Por isso é necessario cautela tanto em aplicar os resultados de estudos com células ou
animais diretamente aos seres humanos, quanto em concluir a respeito da seguranga de um

determinado agente, tendo por base a auséncia de efeitos em estudos em laboratério.

= Estudos clinicos: Nesses estudos os voluntarios sdo expostos a campos elétricos
€ magnéticos em niveis mais elevados daqueles encontrados normalmente no
seu cotidiano. Sdo monitorados os batimentos cardiacos, a atividade cerebral, o
nivel hormonal, de grupos expostos e ndo-expostos, a fim de avaliar as diferengas

resultantes desta exposicao;

» Epidemiolédgicos: Sdo baseados na observacao estatistica de grupos com o
objetivo de definir padroes e possiveis causas de determinadas doencgas, sendo
considerados uma valiosa ferramenta para identificar riscos a saude humana. Sao
observados e comparados grupos de pessoas, que tiveram ou ndo tiveram certa
doenga, e os niveis de exposicdo, a fim de observar se o risco a doenga é

diferente entre grupos expostos e nao-expostos.

A modelagem computacional ou tedrica busca com o auxilio de computadores e das
caracteristicas das propriedades elétricas e geométricas do corpo humano, recria-lo de tal
forma que permitam representa-lo adequadamente para avaliar sua exposicao e interagdo com

campos elétricos e magnéticos externos. A partir desses modelos € possivel calcular a
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distribuicdo de correntes induzidas no corpo humano uma vez que seria impraticavel medi-la

€em organismos Vivos.

Esta area de pesquisa é onde reside o interesse principal do presente trabalho, em que
sera mostrada a evolugao da representagdo geométrica do corpo humano e destacada também
a necessidade de se caracterizar corretamente as suas propriedades elétricas em um estudo

de avaliag@o de exposi¢do a campos.

2.5 Distincao entre os mecanismos de interacao: Formas
diretas e indiretas de acoplamento

Os mecanismos de acoplamento entre o corpo humano e os campos elétricos e
magnéticos distinguem-se em formas indiretas ou diretas de acoplamento. A distingdo é feita

pela presenga ou ndo de um segundo corpo ou objeto também sob exposigdo aos campos. [17]
Portanto, constituem em formas indiretas de interagao:

* Inducdo de correntes elétricas em objeto condutor exposto a campo elétrico,

podendo percorrer o corpo humano em caso de contato;

= O corpo humano sobre solo carregado de correntes elétricas pode ser exposto a

um potencial de passo que vai causar circulagao de correntes no corpo;

» Descargas transitérias e micro-descargas podem ocorrer quando um ou mais
corpos ficam préximos a um objeto metalico que esta carregado pela presenga de

um campo elétrico intenso e/ou no instante de seu contato ou afastamento;

= Acoplamento entre o campo magnético e objetos condutores, como cercas
metalicas, podendo causar corrente percorrendo o corpo humano em caso de

contato.

E constituem-se formas diretas de interagao:

» Acao do campo elétrico resulta na aplicagcdo de um campo elétrico na superficie
externa do corpo e indugdo de cargas na superficie, e conseqiente inducéo de

campos elétricos e correntes;

= Acdo do campo magnético resulta na penetragdo de campo magnético por todo o
corpo, inducdo de campos elétricos e correntes, e aplicagdo de forcas sobre

cargas em movimento no interior do corpo;
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As correntes de contato direto sdo correntes que fluem através do corpo humano devido
ao toque em objeto com tensao induzida pela agédo do campo elétrico. Estas podem ocorrer em

trés situacoes:
0 Quando uma pessoa toca ou segura dois objetos com diferentes

potenciais;

o Quando uma pessoa que estd aterrada (potencial zero) toca um objeto

com potencial diferente da terra;

o0 E a situagéo oposta, quando a pessoa exposta a um campo elétrico toca

um objeto aterrado.

A FIGURA 2.7 ilustra a interacdo indireta de uma pessoa e o campo elétrico gerado pela
linha de transmissdo. Especificamente nessa situagcdo de exposi¢cdo o objeto encontra-se

isolado e a pessoa esta aterrada.

FIGURA 2.7: Forma de interagao indireta
Na FIGURA 2.8 sdo apresentadas, de forma esquematica, as duas formas diretas de

interacdo do corpo humano, a FIGURA 2.8a a interagdo com o campo magnético e a FIGURA

2.8b a interagdo com o campo elétrico, ambos gerados por uma linha de transmissao.
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FIGURA 2.8: Formas de interagao direta

2.5.1 Efeitos diretos

A partir da revisdo de evidéncias cientificas concluiu-se que a base de orientagdo mais
coerente e plausivel para limiares de possiveis efeitos adversos a saude se refere as
interacbes de um campo elétrico fraco no cérebro e no sistema nervoso central (SNC). Esta
abordagem foi utilizada no desenvolvimento das mais reconhecidas Diretrizes de Exposi¢ao a
CEM[18 - 21].

Uma vez que o cérebro e o sistema nervoso operam usando padrdes de sinais elétricos
altamente complexos, devem ser estabelecidos niveis maximos de campos elétricos e
densidades de correntes induzidas nesses tecidos, limitando-o quanto for possivel, para que
nao afetem adversamente o funcionamento normal. Estes valores limite estabelecidos sao

chamados de restricdes basicas em diretrizes de exposicao.

A observagao de um efeito ndo implica diretamente que exista um dano ou probabilidade

de formacéo de doenca.

Deve-se ressaltar que embora estes valores fornegcam um indicativo do aumento da
probabilidade de ocorréncias de efeitos em valores acima daqueles indicados nas restricoes
basicas, ndo devem ser considerados como valores precisamente determinados, abaixo dos

quais nao existem efeitos adversos e acima dos quais os efeitos discerniveis ocorrem.

Na secdo 2.7 a relacdo entre os efeitos diretos e as restricdes basicas sera revista com

maiores detalhes sob a abordagem utilizada nas Normas de exposi¢cdo a campos.
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2.5.2 Efeitos indiretos

Por definicdo os efeitos da estimulacdo indireta ocorrem através da transferéncia de

carga entre uma pessoa e um objeto condutor sob agdo de um campo [18].

Os efeitos mais significativos da eletroestimulagao pela agdo de campo elétrico se
referem a ocorréncia de correntes de contato e descargas capacitivas. Estes efeitos podem ser
mais severos quando uma pessoa aterrada (potencial zero) toca um grande objeto condutor
que esta perfeitamente isolado e sob agdo de um campo elétrico intenso. A intensidade dos

efeitos depende da area efetiva de indugdo do objeto e sua capacitancia para a terra.

Sob campos suficientemente intensos, um individuo pode perceber descargas capacitivas
no momento que antecede um contato direto e depois de interrompido o contato com objetos
condutores que estdo bem isolados da terra. Em geral, os valores susceptiveis de ocorrer na
vizinhanca de LTs n&o ultrapassam o limiar de desconforto, ndo sendo caso, em geral, de

adotar limites de seguranca.

Os choques por contato entre pessoas e objetos ja foram razoavelmente estudados e foi
estabelecida uma escala que vai do limiar de percepgdo, passando por sensacbes de
incdbmodo e dor, até chegar ao risco de fibrilagdo cardiaca. E a severidade depende do
tamanho do objeto induzido, assim como o grau de isolamento da terra para a pessoa e o

objeto condutor.

Os niveis de seguranca sao determinados para a pior condicdo: uma pessoa totalmente
isolada do solo, tocando um objeto perfeitamente aterrado e, a situagao inversa, um objeto
isolado descarregando através de uma pessoa estabelecendo contato perfeito com o solo.

Adota-se o limiar de percepc¢ao para adultos como corrente limite (~1 mA).

A intensidade das descargas capacitivas vai depender da tensdo induzida no objeto
condutor e de sua capacitancia para a terra, enquanto o modulo das correntes de contato vai

depender da area efetiva do objeto induzido, da freqliéncia do campo e da capacitancia.

A componente da corrente de contato, |, para uma pessoa ereta tocando um objeto

aterrado (potencial zero) sob agdo de um campo elétrico polarizado verticalmente, é dado pela
Equacéo 2.1 [22]:

I, =9,0x10"h*f E (2.1)
onde,
h é altura da pessoa;

f é a freqiéncia do campo;
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E é a intensidade do campo elétrico.

Préximo ao limiar de dor existe uma condigdo que ja é considerada grave, em termos de
seguranga, que € o de perda de controle muscular. Nesta situagdo a pessoa pode ter uma
contracdo muscular involuntéria e ficar incapaz de desfazer o contato elétrico (let-go), ficando
exposta a risco. O limiar deste efeito (~ 5 mA) é muito inferior ao de fibrilagao cardiaca (~150

mA), porém ja é considerado de alto risco, portanto intoleravel.

A relacdo com as dimensdes do corpo é verificada em reagdes sensoriais, limiares de let-
go e fibrilagao ventricular. Os limiares de let-go variam quase proporcionalmente ao peso do
corpo. Desta forma seria natural concluir que individuos menores, especialmente as criancas,
seriam os mais suscetiveis. Porém, o médulo da corrente induzida pelos campos elétricos e
magnéticos diminui com a redugao na altura do corpo. Ja em relagado a corrente de contato, os
individuos menores tém normalmente uma maior resisténcia entre os membros (interlimb
resistance) que individuos maiores. Devido a esses fatores compensatorios, nao se espera um

grande efeito do tamanho do corpo.

2.5.3 Efeitos de longo prazo

A possibilidade dos campos eletromagnéticos de baixa freqiéncia causarem
modificagdes bioldgicas que venham a ser responsaveis, no longo prazo, por efeitos
indesejaveis, € um assunto que vem produzindo alguma polémica, porém a posigao cientifica
atual ndo reconhece qualquer evidéncia conclusiva de relagao entre campos EM e efeitos de
longo prazo. Nao havendo evidéncia de relagdo causal, ndo ha também base cientifica para

propor limites neste caso.

2.6 Comparativo entre as principais Normas e Diretrizes de
exposicao a CEM

Até este momento ndo existe uma Norma ou Diretriz definindo limites de exposicao a
campos elétricos e magnéticos de frequéncia extremamente baixa que seja adotada
internacionalmente. Informagdes adicionais a respeito da regulamentagdo internacional de

limites podem ser encontradas no Apéndice C.

Porém, muitos paises incluindo a Uniao Européia, possuem Normas ou Recomendacoes

que seguem as Diretrizes da ICNIRP, publicadas em 1998.

Nestas Diretrizes, intituladas Guidelines for limiting exposure to time-varying electric,
magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz), foram usados apenas efeitos

estabelecidos como base para as restricbes de exposicdo. Foram considerados apenas os
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efeitos imediatos a saude, de curto prazo, tais como, estimulacao dos nervos periféricos e
musculos, choques e queimaduras causadas pelo toque em objetos condutores, assim como a
elevagao da temperatura dos tecidos resultante da absor¢ao de energia durante a exposigao a
CEM.

E interessante perceber que os limites de campo, expressos através dos niveis de
referéncia nas recomendacdes da ICNIRP, embora tenham a intencao de proteger contra
efeitos diretos, sao suficientes também para proteger contra efeitos indiretos na grande maioria
das situagdes préximas as linhas de transmissado. Entretanto, devem ser considerados outros
meétodos de controle principalmente na situagdo de choque pelo contato em um grande objeto

metalico, ndo-aterrado e carregado pela presenga do campo elétrico.

Campos elétricos podem interferir em aparelhos médicos implantados (marca-passos
cardiacos e proteses metalicas) podendo causar o seu mau funcionamento. A conformidade
com a Diretriz ndo garante que sejam evitadas interferéncias ou efeitos em tais dispositivos

médicos.

Os efeitos de longo prazo, como o alegado aumento do risco de cancer, ndo foram
considerados, pois a ICNIRP concluiu que os dados disponiveis sao insuficientes para servir

como base para um ajuste nas restricdes de exposic¢ao.

A Norma publicada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE),
intitulada IEEE Standard for safety levels with respect to human exposure to electromagnetic
fields, 0-3 kHz, utilizou para a determinacao das restricbes de exposicdo uma classe de
mecanismos relacionados a polarizacdo da membrana e a alteracdo do potencial natural de

repouso da membrana celular.

Os limites maximos de exposicdo foram estabelecidos a fim de evitar as seguintes

reacgdes de curta duragdo:

= Estimulo muscular que pode causar danos na execugdo de atividade

potencialmente perigosa;

= Excitacdo dos neurbnios ou direta alteracdo na atividade sinaptica dentro do

cérebro;
= Excitacéo cardiaca;

= Efeitos adversos associados com potenciais induzidos ou forgas dentro do corpo;
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2.6.1 Mecanismos de interacao e efeitos estabelecidos

Numerosos mecanismos de interacdo tém sido desenvolvidos para explicar as reacoes
humanas a energia elétrica. Estes sao classificados de acordo com seu estagio de pesquisa
em mecanismos estabelecidos e propostos. Para que seja considerado estabelecido, um

mecanismo deve possuir as seguintes caracteristicas [22]:
= Pode ser usado para predizer efeitos biolégicos em humanos;
= Pode ser modelado explicitamente usando equagdes ou relagdes paramétricas;

= Foi verificado in the intact human, podendo ser extrapolado para humanos de

forma segura;
= E suportado por forte evidéncia;
= E aceito entre especialistas na comunidade cientifica.
Caso 0 mecanismo nao possua essas caracteristicas é classificado entdo como proposto.

Entre os efeitos estabelecidos, o de maior destaque em Normas nas freqléncias

relativamente baixas, € o efeito nos tecidos excitaveis, referidos como eletroestimulacéao.

Nas frequéncias inferiores a 100 kHz, os limiares para reagcado de eletroestimulacao sao
tipicamente menores que os limiares para reacao térmica. Acima de 100 kHz, tal situacéo se
inverte, com os efeitos térmicos exibindo menores limiares de reacdo do que os efeitos de

eletroestimulacgao.

2.6.2 Estrutura das Normas

As mais importantes Diretrizes internacionais de exposicdo a campos (ICNIRP e IEEE)

adotam a seguinte estrutura [24]:

I. Sdo determinados valores para grandezas fisicas (correntes, campos) que quando

superados podem provocar efeitos fisioldgicos indesejaveis no corpo;

Il. S&o aplicados fatores de reducdo, baseados em critérios de seguranga (fator 5, ICNIRP,
e fator 3, IEEE) definindo os maximos valores admissiveis para estas grandezas. Estes

valores limites sdo chamados de Restricdes Basicas;

As restrigbes basicas compreendem valores de densidades maximas de correntes (ICNIRP)
e campo elétrico maximo induzido em certas regides do corpo (IEEE), em que se evitam

efeitos como estimulagdo do sistema nervoso central e dos nervos periféricos. A partir
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desses valores sao aplicados fatores de redugao distintos para as duas categorias de
exposicao consideradas: a ocupacional e o publico geral. Isso resulta em niveis de
exposicao mais restritivos para o publico geral, oferecendo prote¢ao adicional, tendo em

vista a maior heterogeneidade nas condi¢des de saude dessa categoria.

lll. Calculam-se através de modelos matematicos os valores dos campos aplicados
externamente (elétrico e magnético) que se pode assegurar que nao induzirdo aqueles

niveis determinados. Estes limites de CEM’s sdo chamados Niveis de Referéncia.

Os modelos matematicos empregados por IEEE e ICNIRP para derivar os niveis de
referéncia a partir das restrigdes basicas sao bastante similares. Para relacionar as grandezas
internas (densidades de correntes induzidas) com o campo magnético externo a ICNIRP
utilizou em sua Diretriz 0 modelo de lago (loop), diretamente da Lei de Faraday, enquanto o
IEEE em sua Norma utilizou um modelo de inducgéo eliptico para associar o campo elétrico in

situ com o campo externo.

Diferente visdo foi adotada na Diretriz da ARPANSA, onde se utilizou os dados
provenientes de sofisticado modelo do corpo humano com resolucdo de aproximadamente 2
mm [10].

Na TABELA 2.2 sdo mostrados os valores dos Niveis de Referéncia das principais
Diretrizes de exposicdo para a freqliiéncia industrial (60 Hz) e de que forma ocorre a sua

variacao no espectro de freqiiéncia de interesse do trabalho.

TABELA 2.2: Niveis de Referéncia — 60 Hz

Ocupacional Publico geral
Instituicéo
Campo Elétrico Campo Magnético Campo Elétrico Campo Magnético
(kV/m) (mG) (kV/m) (mG)
ICNIRP 8,33 4170 417 833
IEEE 20,0 27100 50 9040
ARPANSA 8,33 5000 417 1000
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TABELA 2.2: Continuagao (faixa de frequéncias)

Ocupacional Publico geral
Instituicédo
Campo Elétrico Campo Magnético Campo Elétrico Campo Magnético
(kV/m) (mG) (kV/m) (mG)
ICNIRP 500/f 25 x 10%f 250/f 5 x 10%f
IEEE 20,0 27100 50 9040
ARPANSA 500/f 5000 250/f 1000

Deve-se ressaltar, no entanto, que a validade das relagdes mostradas na TABELA 2.2

esta restrita as faixas de frequiéncia indicadas na TABELA 2.3.

TABELA 2.3: Faixas de frequéncia

Campo Campo Elétrico Campo
Instituicao Campo Elétrico D PO = Magnético
Magnético (ocupacional) (ocupacional)
ICNIRP 25 -800 Hz 25-800 Hz 25-820 Hz 25 -820 Hz
IEEE 1-368 Hz 20-759 Hz - -
ARPANSA 25 -3 kHz 20-180 Hz - -

Conforme sera visto, as faixas de freqiiéncia estao delimitadas pela transi¢cdo dos efeitos
adversos, sendo adotado para cada faixa o critério mais restritivo, ou seja, o que apresenta o

menor limiar.

Embora os niveis de referéncia consistam em uma ferramenta que permite uma imediata
verificagdo do atendimento dos critérios de exposicdo, deve-se ressaltar que as Diretrizes
impdéem fundamentalmente o controle das restricdes basicas. E uma vez que os niveis de
referéncia sao derivados a partir das restricdes basicas utilizando-se modelos dosimétricos
aproximados e situagbes criticas de exposigdo (acoplamento maximo entre o campo e o
modelo), o ndo atendimento a estes niveis ndo garante que as restricbes basicas e
consequentemente os requisitos de exposigdo nao estejam sendo respeitados. Portanto em
geral se considera que os niveis de referéncia sdo mais conservativos que as restricbes

basicas originais.

A descricdo em detalhes dos modelos dosimétricos adotados nas principais diretrizes

assim como a evolugao das técnicas de dosimetria serdao apresentados no Capitulo 3.
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2.6.3 Restricoes basicas

As restricdes basicas referem-se a limitagcbes de forcas elétricas dentro de tecidos
biolégicos que apropriadamente evitam efeitos adversos. Tais restrigbes sado originadas
considerando adversidade de limiares elétricos, sua distribuicdo entre a populacao e fatores de

seguranca.

As Normas da ICNIRP, IEEE e ARPANSA possuem restricdes basicas em tecidos (in
tissues) para evitar fosfenos (magnetofosfenos e eletrofosfenos) na retina e a estimulagao de
nervos periféricos. A sensacdo dos fosfenos visuais se assemelha ao efeito quando se

pressiona o globo ocular e passa-se a enxergar luzes brancas.

Na TABELA 2.4 sdo mostrados os valores das restrigdes basicas das principais Diretrizes
de exposic¢ao para a frequéncia industrial (60 Hz), em termos das grandezas fisicas (densidade
de correntes e campo elétrico) empregadas originalmente. Posteriormente para comparacao
estes valores foram postos em uma base comum, em termos de campo elétrico, relacionando-

os através da Lei de Ohm:

J=cE (2.2)

onde,
J é a densidade de corrente;
E é o campo elétrico;

o é a condutividade elétrica.

TABELA 2.4: Restricao Basica — 60 Hz

Ocupacional Pablico geral
Instituicdo
Cabeca Restante do Cabeca Restante do
corpo corpo
ICNIRP 10 mA/m? 10 mA/m? 2 mA/m? 2 mA/m?
IEEE 53,1 mV/m 37,6 mV/m 17,67 mV/m 37,6 mV/m
ARPANSA 30 mV/m 200 mV/m 6 mV/m 6mV/m
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TABELA 2.4: Continuagao (Restricao Basica ICNIRP convertida com 0 = 0.2 S/m)

Ocupacional Publico geral
Lo (mV/m) (mV/m)
Instituicao
Cabeca Restante do Cabeca Restante do

corpo corpo
ICNIRP 50 50 10 10
IEEE 53,1 37,6 17,67 37,6
ARPANSA 30 200 6,0 6,0

Conforme pode ser verificado na FIGURA 2.7, apesar das Normas da ICNIRP, IEEE e
ARPANSA possuirem restrigdes basicas em tecidos (in tissue) a dependéncia com a freqiiéncia

destas trés abordagens é diferente.
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FIGURA 2.7: Restrigdo Basica sobre a faixa de freqiéncia [7]

No desenvolvimento das restricdes basicas foram usados diferentes critérios para as
varias freqiiéncias e situagdes de exposicao, em que para cada faixa de frequéncia foi utilizado

o critério mais restritivo [25].

A Diretriz da ICNIRP assume que a freqliiéncia critica para os efeitos relacionados aos
eletrofosfenos é 1.000 Hz (inicio da proporcionalidade dos limiares com frequéncia),
diferentemente dos 20 Hz assumido na Norma do IEEE. Além disso, assume que estas
reacdes incluem também a coluna espinhal resultando em menores valores de restricoes

basicas a partir da frequéncia de 35 Hz.
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Considerando a falta de resultados em que sugiram efeitos observaveis da estimulagcao
da coluna espinhal nos niveis atribuidos aos limiares da sinapse, a Norma do IEEE se restringe

a relacionar somente ao cérebro os efeitos sinapticos.
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Capitulo 3

Dosimetria

3.1 Introducao

A dosimetria de campos eletromagnéticos define a relagao entre ambiente de exposicao
e as quantidades elétricas induzidas no corpo, ou seja, possui como principal objetivo o de

estabelecer a relagdo entre o campo externo sem-perturbagdo e os campos e correntes

internos [17].

Para campos de baixa freqiéncia estas quantidades incluem campo elétrico e densidade
de corrente nos tecidos. Uma vez que medir tais grandezas no interior do corpo é impraticavel,
a interagao entre a exposi¢cao destes campos com o corpo humano pode ser entendida melhor

através de modelagem.
Sendo assim a dosimetria serve a trés propdsitos:

» |dentificar cenarios de exposi¢do para os quais um dado limiar (restricdo basica,
em geral) é superado;

= Estimar as quantidades associadas a um efeito documentado;

» Avaliar a possibilidade de efeitos bioldgicos.

A avaliagdo da seguranga a exposi¢cao a CEM é feita através do controle das correntes e
campos induzidos no organismo. Uma vez que essas grandezas sao fortemente influenciadas
pela geometria e pelas propriedades elétricas das varias regides que compde o corpo humano
(6érgédos e tecidos), para que um modelo dosimétrico seja capaz de representa-lo com

fidelidade, também deve retratar esses parametros o mais proximo possivel da realidade.
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3.2 Revisao de modelos de dosimetria

3.2.1 Experimentos praticos

Uma alternativa bastante empregada no inicio da dosimetria, pela impossibilidade de se
medir as correntes induzidas em organismos vivos, consistiu na realizagdo de experimentos
praticos, utilizando manequins (phantom ou manekin) que representassem o corpo humano
tanto em sua geometria quanto em algumas de suas propriedades elétricas (comportamento

altamente condutivo em baixas frequiéncias).

Posteriormente esses experimentos ofereceram um importante balizamento e validagao

para os modelos de calculo mesmo que reconhecidas as suas limitagoes.

Na sequéncia sdo descritos os dois principais experimentos praticos utilizados como

balizamento para os modelos dosimétricos:

= Utilizando um manequim com uma solugdo salina em seu interior com
condutividade igual a condutividade média dos tecidos humanos, a experiéncia
realizada por [26] apresentou como resultado a distribuicao de correntes induzidas

em um corpo submetido a um campo elétrico vertical;

» No experimento realizado por [22] foi utilizado um manequim equivalente ao corpo
humano, composto por um material isolante, porém revestido com um material
condutivo (folha de cobre) e submetido a um CE uniforme, onde monitorou-se as

correntes em varias se¢des do modelo.

Os resultados das medigbes do experimento de [26] e [22] estdo apresentados na
FIGURA 3.1 na forma de densidades de correntes induzidas (mA/m?). O experimento de [22]
mostrado na FIGURA 3.1c foi conduzido com o0 manequim aterrado por ambos os pés, exposto
a um campo elétrico vertical de intensidade de 10 kV/m e frequiéncia de 60 Hz. As FIGURAS

foram retiradas de [17].
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FIGURA 3.1: Resultados dos experimentos praticos de [26] na FIGURA 3.1a, de [22] na FIGURA 3.1b e
a montagem do experimento de [22] na FIGURA 3.1c
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3.2.2 Historico e evolucao dos modelos

Nas primeiras diretrizes foram utilizados modelos muito simples para estimar tanto o
campo elétrico induzido quanto a densidade das correntes induzidas resultante da exposicao a
campo magnético. Nas Diretrizes da ICNIRP, as densidades das correntes induzidas resultante
da exposicdo a campo magnético foram calculadas usando um modelo de lago (loop)

diretamente da Lei de Faraday para representar o corpo humano.

O recente progresso na capacidade computacional (processamento e armazenamento de
informacao) e a eficiente implementagdo dos métodos numéricos tém permitido o

desenvolvimento de sofisticados modelos heterogéneos do corpo humano de alta resolugao.

Entretanto, o IEEE em sua Norma decidiu utilizar um modelo de indugéo eliptico para
associar o campo elétrico in situ com o campo magnético externo, por considerar que 0s
resultados apresentados pelos modelos computacionais ainda ndo eram satisfatérios. Uma vez
que a comparagcdo entre os calculos de campo elétrico induzido obtido por diversos
pesquisadores usando tanto modelos detalhados e anatomicamente realisticos quanto técnicas
numéricas similares, colocaram em duvida a sua utilizacdo, por mostrarem diferencas
superiores a 5:1 no campo maximo em 6rgaos criticos. Quanto ao campo médio, este foi

considerado razoavelmente consistente, embora diferengas 2:1 fossem notadas.

Uma vez que as restricbes basicas adotadas nesta Norma dependem do campo maximo
em determinados 6rgaos, as discrepancias entre os resultados, em especial a dos valores
maximos do campo e a falta de validagdo de um modelo de alta resolugdo (comparagdo com

experimentos praticos), inviabilizaram a utilizagdo destes modelos detalhados.

O modelo do IEEE apresenta geometrias elipticas representativas das regides da cabeca
e do tronco (dimensdes equivalentes aos de um individuo grande), com valor de condutividade
elétrica unica (valor médio), e considerando o mddulo e a fase relativa do campo constante

sobre as dimensdes do corpo.

Uma diferente visdo foi adotada na Diretriz da ARPANSA, que utilizou dados
provenientes de um sofisticado modelo do corpo humano com resolu¢do de aproximadamente
2 mm [8], nos quais os valores do campo elétrico induzido foram calculados considerando a
condicdo de um campo magnético externo uniforme, decomposto em ftrés diregbes
perpendiculares ao modelo em posicado ereta. Esta diretriz em suas conclusbes considera que
atualmente a modelagem dosimétrica é um importante elemento em seu desenvolvimento, uma

vez que sua evolucao fez-se a tal ponto que se tem certeza de sua preciséao.

Deve-se destacar que os modelos simplificados de calculo embora parecam obsoletos

permanecem sendo utilizados para comparacéao e verificacdo dos métodos numéricos.
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Na FIGURA 3.2 sdo apresentados os chamados modelos analiticos simplificados para

exposi¢cao a campo magnético.
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FIGURA 3.2: Modelos simplificados para exposi¢cdo a campo magnético, lago na FIGURA 3.2a e eliptico
na FIGURA 3.2b.

Estes modelos simplificados das Diretrizes do IEEE e ICNIRP sao descritos

matematicamente da seguinte forma para exposicdo a campo magnético.

= Modelo eliptico (IEEE)

Este modelo de indugdo magnética representa geometricamente uma segao transversal
do corpo como uma elipse, podendo ser aplicando em situacbes em que o comprimento de
onda do campo € muito maior que as dimensdes do corpo. Uma expressao geral para o campo
elétrico induzido devido a incidéncia de um campo magnético que € constante em modulo e

fase sobre a elipse, é apresentada na Equacéo (3.1)

_dB, |a2uaV —b’va,
dt | a’+b?

E= ‘ (3.1)

Onde, a, e a, sédo vetores unitarios ao longo dos eixos menor e maior da elipse,
respectivamente, (a, b) sdo os eixos menor e maior, respectivamente, (u, v) € o ponto de
calculo dentro da area exposta, e B,, é a taxa de variacdo temporal da densidade de fluxo
magnético na direcado perpendicular da sec¢ao transversal. Os pontos (u, v) sdo escolhidos de

tal forma que representem a pior condi¢cao de exposigao.
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Considerando que o circulo € um caso particular da elipse, na condicdo em que os eixos

menores e maiores desta sao iguais:

a=b=R (3.2)

Realizando-se a substituicdo da Equagao (3.2) na Equacao (3.1) chega-se ao modelo
utilizado pela ICNIRP.

= Modelo circular — Loop (ICNIRP)

Este modelo representa a exposicdo de uma amostra de tecido isotrépico de
condutividade homogénea a uma densidade de fluxo magnético (B), admitindo que a maxima
corrente induzida circule através de um caminho condutivo fechado (lago com raio externo R).
Nestas circunstancias o campo elétrico induzido pode ser representado aproximadamente pela

Equacéo (3.3)

= Técnicas Analiticas (1970)

Os primeiros modelos dosimétricos tentavam representar o corpo humano como um
sélido de revolugdo, homogéneo, adaptando esses problemas as solugbes analiticas de
geometrias esféricas, cilindricas e elipticas. A FIGURA 3.3 apresenta estes modelos

geomeétricos em trés dimensodes.

FIGURA 3.3: Modelos geométricos em 3D (Cilindrico, eliptico e esférico)

Para exemplificar a utilizagdo de técnicas analiticas, as Equacdes (3.4), (3.5) e (3.6)
representam a solugédo do problema de exposi¢cao a campo magnético, sendo o corpo humano

representado por uma geometria eliptica, supondo que as trés componentes de campo
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magnético estdo alinhadas as diregdes dos eixos de coordenadas, e o eixo maior do elipsdéide

por sua vez encontra-se alinhado ao eixo vertical z.

_dB,[a’ya, —bzzay|

5= | a’+b? | 54
B d|3y|—a2xaz+bzzaX

Todt | at+b® | 59
__dBZ |yax_xa‘y|

odt| 2| (5:9)

onde, E;, E,, E; representam as componentes do campo elétrico induzido considerando a

exposicao ao campo magnético nas diregdes dos eixos X, y e z, respectivamente.

Pode se observar que para o campo magnético orientado na direcdo do eixo maior da

elipse a solugao é idéntica a da esfera.
= Métodos Numéricos

As solugdes analiticas estdo limitadas a um numero limitado de geometrias, e de
formatos simplificados. Caso o interesse seja o de modelar, por exemplo, a cabeca
considerando as suas regides com diferentes valores de condutividade, esta poderia ser

representada como composta por varias esferas concéntricas.

O resultado fornecido por essa aproximacgao apesar de fornecer um indicativo de ordem
de grandeza da corrente ou do campo elétrico induzido nao estaria representando a

heterogeneidade da regiao.

Para retrata-la o mais proximo possivel da realidade, evitando-se ter que compatibilizar a
complexidade geométrica do corpo humano com os recursos analiticos disponiveis,

desenvolveu-se a dosimetria computacional.

A dosimetria computacional consiste em calcular o campo elétrico e densidades de
correntes induzidas no interior do corpo através da solugdo numérica das Equacbes de

Maxwell em modelos anatomicamente realisticos de alta-resolugao, do corpo humano [26].

O desenvolvimento destes modelos heterogéneos se tornou expressivo nos ultimos anos

influenciados por dois importantes fatores:

1. A disponibilidade de imagens médicas de diversas regides do corpo ofertadas pelo
projeto Ser Humano visivel (Visible Human Project), que segmentadas com o auxilio de
programas de tratamento de imagens [28], tem permitido a diferenciacdo de mais de 35

tipos de tecidos e érgaos em alta-resolucao (5 mm);
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O Projeto Ser Humano Visivel (Visible Human Project) foi criado pelo National Library of
Medicine dos E.U.A, iniciado em 1989, em parceria com Centro de Ciéncias da Saude da
Universidade do Colorado, com o objetivo inicial de criar uma base de imagens digitais de
cadaveres de um homem e de uma mulher completos, a partir de cortes anatdbmicos
transversais, tomografias de raios X (CT SCAN) fresco e congelado e de ressonancia

magnética (MRI), tomadas no mesmo plano.

Na FIGURA 3.4 é mostrada uma imagem de uma secao da cabeca disponibilizada por

esse projeto.

FIGURA 3.4: Fotografia de uma segéo transversal da regido da cabega, a esquerda, e imagens de
ressonancia magnética (MRI) a direita, e de tomografia computadorizada (CT SCAN) ao centro.

2. O recente progresso nos métodos numéricos e na capacidade computacional,
permitindo a solugcdo de problemas de grande porte envolvendo milhdes de variaveis,

em estagdes de trabalho ou pequenos clusters de computadores.

Os métodos numéricos atualmente utilizados nas simulagcbes de exposicdo variam desde
métodos da equacao integral, passando por técnicas de diferengas finitas até o método dos
elementos finitos. Os detalhes dos métodos serao vistos na préoxima secdo, onde se ressalta
através da comparacgao entre a eficiéncia destes, a estreita relagdo entre a escolha do método

e as caracteristicas do problema a ser resolvido.

Para ilustrar esta evolucdo da dosimetria computacional sao apresentados na FIGURA
3.5 0 modelo proposto por [29] baseado no método da impedancia, cuja geometria apesar de
formada por elementos de volume né&o foi derivada de imagens médicas, e 0 modelo proposto
por [30] baseado no Método de Diferengas Finitas no dominio do tempo, cuja geometria foi
construida através de imagens de ressonancia magnética, com resolugdo de 1 mm em seus

elementos de volume. As figuras foram retiradas de [31].
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i
i ;»E

(a) (b)

FIGURA 3.5: Modelo dosimétrico proposto por [29] na FIGURA 3.5a, e na FIGURA 3.5b o0 modelo
proposto por [30].

Deve-se ressaltar que, devido a complicada estrutura do corpo humano, formado por
o6rgaos com dimensbes variadas e formas geometricamente complexas, todos exibindo
diferentes propriedades elétricas, as técnicas computacionais devem apresentar uma refinada

resolugao espacial para que sejam alcangados resultados tao precisos quanto possivel.

A dificuldade na representacdo de formas anatomicamente complexas pode ser
parcialmente ultrapassada pela representacido de tecidos por elementos de volume bem
pequenos. Porém, os esforgcos computacionais e requisitos de memaria definem os limites
praticos para o tamanho dos elementos de volume (voxel) quando se deseja representar

grandes volumes de tecido.

36




Capitulo 3 — Dosimetria

3.3 Dosimetria computacional e os métodos numéricos

A descricao dos fendbmenos do eletromagnetismo assim como da maioria dos fendmenos
fisicos, resulta em um sistema de equacbes diferenciais ordinarias em derivadas parciais,

validas em certa regiao (dominio) e submetidas a condi¢des de contorno.

Os métodos numéricos surgiram como alternativa para resolugdo desses problemas, em
muitos casos extremamente complexos, em que para obtengdo de uma solugcdo analitica

seriam necessarias diversas simplificagoes.

Conforme mencionado na segao anterior, diversos métodos computacionais tém sido
usados para o calculo de correntes e campos elétricos induzidos em modelos do corpo
humano, destacando-se o método das diferengas finitas, o método dos elementos finitos e o
método dos momentos, tendo cada um deles apresentando vantagens e desvantagens em sua

utilizagao.

A escolha do método numérico depende do tipo de equagdes das quais se pretende
encontrar uma solugao aproximada, e sua aplicacdo a determinado problema esta relacionada
ao tipo de exposicéo a ser simulada, se a campo magnético ou a campo elétrico, uniformidade
ou ndo dos campos, do tamanho e formato dos objetos a serem modelados, da resolu¢do da
modelagem, e consequentemente o tamanho dos elementos de volume, da eficiéncia

computacional, e dos requisitos de memoria.

No caso especifico dos estudos de avaliacdo de exposicdo a campos elétricos e
magnéticos na faixa de freqiéncia extremamente baixa, sdo permitidas algumas aproximagoes

sem que haja, contudo, perda na precisao dos resultados. Estas simplificagées sao:

» Considerar a independéncia entre campo elétrico e o campo magnético, o que

permite trata-los separadamente;

» O calculo dos campos gerados pela linha de transmissao, por exemplo, é obtido

diretamente das correntes e cargas dos condutores;

= Exceto durante o uso de utensilios elétricos, a populagdo em geral, esta longe das
fontes de campo. Isso permite que se considerem os campos como sendo

uniformes;

» Pelo fato do corpo humano ser altamente condutivo em freqliéncias

extremamente baixas, considera-se a apenas a condutividade dos tecidos;

= Despreza-se a influéncia da corrente de deslocamento ja que esta €, em maodulo,

da ordem de 10* vezes menor que o médulo da corrente induzida.
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Estas consideracbes exercem influéncia direta na formulagdo do problema e, portanto,
determinam a utilizacdo de métodos de solugao diferentes para a exposicao a campo elétrico

daqueles utilizados para exposi¢ao a campo magnético.

3.3.1 Campo elétrico

Para o calculo da exposi¢cdo a campos elétricos € importante considerar a perturbagao
que o corpo humano provoca ao campo externo. E necessario considerar um dominio maior
para o problema, em geral trés vezes a dimensdo do corpo em cada diregdo, necessitando-se

assim de maior espago computacional para a obtencdo de uma solucao satisfatéria.

Pode ocorrer superagao dos recursos computacionais em situacdes em que seja utilizada
uma discretizagdo de grande resolucédo no interior do modelo do corpo humano e se queira

utilizar a mesma resolugéo externamente.

Para exposicdo a um campo elétrico uniforme tém sido utilizados os seguintes métodos:
método das diferengas finitas, método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD), o

quase estatico FDTD e o método hibrido.

No método das diferengas finitas no dominio da freqiéncia (FD) o volume requerido no
calculo deve incluir o campo externo perturbado, um espago que € no minimo trés vezes a
dimensao do corpo em cada diregdo. Atualmente com a grande disponibilidade de
computadores, uma modelagem de alta-resolugdo pode ser feita em apenas algumas etapas,

usando nested sub-grids e interpolagao.

O método FDTD é computacionalmente eficiente, porque o volume computacional esta
limitado a uma caixa envolvendo o modelo, sendo necessarios poucos elementos de volume

(voxels) de ar adicionais. Além disso, nao requerer inversdes de matrizes.

O método FDTD tem sido aplicado em 10 MHz e os resultados s&o posteriormente
escalonados para 60 Hz. Os calculos foram feitos para uma onda plana com impedancia de
onda de 377 Q.

O método FDTD quase estatico pode ser hibridizado com o método SPFD (scalar-
potential-difference-finite). No SPFD o espaco computacional esta limitado a regido condutiva.
No método hibrido, a densidade superficial de carga calculada como FDTD para cada voxel na
superficie modal é interpolada para um fino quadriculado. A principal vantagem do método

hibrido € melhorar a eficiéncia computacional e a precisao.
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A TABELA 3.1 relaciona as vantagens e desvantagens dos métodos mais utilizados em

modelos dosimétricos:

TABELA 3.1:

Comparacéo entre métodos numéricos

Método Numeérico

Vantagens

Desvantagens

Inversao de matrizes

Diferengas Finitas

dados de modelos
anatdbmicos.

Método dos Problemas com e S
. . Dificuldade de aplicagéo
Momentos superficies condutivas.
em problemas com
permissividade.
E escalavel, ou seja, o
tempo computacional se
. Compatibilidade com os comporta linearmente no
Método das

problema de tamanho N.

Necessita de grande
espago computacional.

Método dos

Elementos Finitos

Malha ndo-uniforme
(More conformal mesh).

Escala como N°.

Nao ha modelos
detalhados do corpo
humano disponiveis
atualmente.

A escalabilidade se refere a eficacia de um algoritmo paralelo na utilizagdo de

processadores adicionais. Um algoritmo é denominado escalavel em fungdo do aumento do

numero de processadores se sua eficiéncia pode ser mantida constante (ou no minimo limitada

acima de zero) pelo aumento do tamanho do problema. Um algoritmo escalavel neste sentido

poderia, no entanto, ndo ser pratico se a taxa de aumento do tamanho do problema resulta em

tempo total de execucgao inaceitavel [32].
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3.3.2 Campo magnético

Para a exposi¢céo a campo magnético é importante considerar que nao existe perturbagao
do campo externo pelo corpo humano, uma vez que as linhas de fluxo penetram no corpo
humano sem atenuacao de forma similar ao que ocorre na propagacao no ar. Por isso, em
geral, adota-se para o modelo o valor de permeabilidade magneética relativa igual a um, e pode-
se considerar um dominio menor para o problema. Com isso o0 espaco computacional
necessario pode ser limitar a uma pequena regido envolta do modelo (box), ou mesmo

delimitada pelo seu proprio volume.

Os primeiros calculos de densidades de correntes dentro do corpo humano foram feitos
utilizando modelos formados por elementos de volume (voxel) semi-realisticos, usando o

método da impedancia, realizados por [29].

No método de impedancias uma malha tridimensional de impedancias (resisténcias)
representa todos os elementos de volume (voxel - volumetric pixel). Para cada face de cada
voxel do corpo, tensdes de Kirchhoff sdo igualadas a forgca eletromotiva (fem) produzida pela
variagao de fluxo magnético normal a superficie do lago. O sistema de equacdes formado pelas
correntes de lago é resolvido iterativamente através do método de sobre relaxacao sucessiva.
Para cada lago, sao calculadas as correntes de linha ou densidade de corrente na diregcao das

trés coordenadas.

Para a exposi¢do a campo magnético tém sido utilizadas diferentes implementagdes para

0 método das diferencas finitas.

Mais recentemente foi introduzida a técnica de diferencas finitas com potencial escalar
(scalar potential finite-difference - SPFD) introduzida por [30], onde as fontes de campo séo
representadas por um vetor potencial magnético e o dominio é discretizado com o método das

diferencas finitas.

As equacgdes para as componentes do campo elétrico em cada voxel s&o derivadas
diretamente das equacdes de Maxwell, e o conjunto resultante de equacdes € resolvido usando
o método do gradiente conjugado. As componentes de campo elétrico (Ex, Ey, Ez) séo

definidas nos centros dos voxels.

A comparacgao feita por [33] indicou que a principal diferenca entre o método SPFD e o
método da impedancia além do fato, é claro, que o primeiro € um método escalar e o segundo
um método vetorial, reside em sua eficiéncia computacional, com o SPFD necessitando para o
mesmo tamanho de voxel de 14% menos de memaria e seu tempo computacional é entre 1,5 e

11 vezes menor que o metodo da impedancia.
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A TABELA 3.2 relaciona as vantagens e desvantagens dos métodos mais utilizados em

modelos dosimétricos:

TABELA 3.2: Comparagao entre métodos numeéricos

Método Numérico

Vantagens

Desvantagens

Método dos
Momentos

Inversdo de matrizes.

Limitado a sistemas com
menos de 10° células.

Método dos
Elementos Finitos

Malha n&o-uniforme

(More conformal mesh).

Malha irregular dificulta
uma paralelizagéo
eficiente.

Absorcao de condicoes
de contorno.

N&o ha modelos
detalhados do corpo
humano disponiveis
atualmente.

Método das
Diferengas Finitas

Compatibilidade com os
dados de modelos
anatdémicos.

Compatibilidade com os
dados de modelos
anatémicos.

Método das
Diferengas Finitas
No dominio do tempo

Estrutura retangular de
células permite facil
paralelizagao.

Compatibilidade com os
dados de modelos
anatdémicos.

Resolugao do objeto.

Absorcao de condicoes
de contorno.

Método das
Diferencas Finitas
Com potencial escalar

Pode ser usado para
campos magnéticos ndo-
uniformes

Método da Impedancia

Pode ser usado para
campos magnéticos ndo-
uniformes.

No APENDICE D é feita a descrigdo do MEF, destacando-se aspectos ligados & eficiéncia do
método. Estdo presentes também neste apéndice as descricdes das funcionalidades dos

programas utilizados nas simulagées, os Programas PHENIX e MEGA.
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Capitulo 4

Pesquisa das propriedades elétricas do corpo
humano

4.1 Introducao

A avaliacdo da seguranga a exposicao a campos elétricos e magnéticos é feita através do
controle das correntes e campos induzidos no organismo. Uma vez que essas grandezas sao
fortemente influenciadas pela geometria e pelas propriedades elétricas das varias regides
(6rgaos e tecidos) que compdem o corpo humano para que um modelo dosimétrico seja capaz
de representa-lo com fidelidade, também deve retratar esses pardmetros o mais préoximo

possivel da realidade.

Enquanto o desenvolvimento geométrico dos modelos tém sido expressivo nos ultimos
anos, com a publicagao de um grande volume de trabalhos [17], permitindo a representagao de
mais de 35 tipos de tecidos e 6rgdos do corpo humano, os valores de condutividade e
permissividade adotadas nos modelos s&o baseados fundamentalmente nos trabalhos
publicados por [34 — 36]. Percebe-se através da quantidade de publicagdes um desequilibrio
entre o desenvolvimento geométrico dos modelos e a realizacdo de pesquisas de identificagédo

das propriedades elétricas de tecidos e 6rgaos [17].

No entanto, discute-se atualmente, se os valores para as constantes elétricas de tecidos
e orgaos indicadas neste trabalho por terem sido obtidas em experimentos com amostras de
tecidos de animais mortos difeririam das constantes elétricas dos tecidos in vivo. Além disso,
observa-se a existéncia de uma lacuna nos valores disponiveis na literatura para a constante

de permissividade dos tecidos na freqUéncia industrial.

Neste capitulo é apresentada uma proposta de metodologia que permite inferir a
constante de permissividade aproximada do corpo humano, baseada fundamentalmente na

analise da perturbagao que o corpo provoca no campo elétrico externo.
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4.2 Propriedades dielétricas dos tecidos biolégicos

As propriedades dielétricas por determinarem os caminhos de circulagdo de corrente
através dos tecidos, representam dados de entrada cruciais para as simulagdes de campos

eletromagnéticos no corpo.

Destacam-se como duas importantes contribuicbes na identificacdo das propriedades

elétricas de tecidos biolégicos os trabalhos publicados em [37] e [34 — 36].

O modelo proposto em [37], baseia-se na teoria da dispersdo para descrever a
permissividade complexa do tecido biolégico. Este modelo foi posteriormente estendido por
diversos autores [34 — 36] e [38].

O modelo proposto em [34 - 36], se constitui atualmente na principal referéncia de valores
de propriedades elétricas. Este trabalho publicado em trés partes, envolveu revisdo da
literatura, a inclusdo de novos dados medidos e a proposta de aperfeicoamento de um modelo
paramétrico. Os dados de condutividade deste trabalho tém sido largamente utilizados em

recentes modelos dosimétricos anatomicamente realisticos.

Na TABELA 4.1 encontram-se reunidos os valores das propriedades elétricas de alguns

tipos de tecidos, nas frequéncias de 50 Hz e 100 kHz, baseados [34 - 36].

TABELA 4 .1:Propriedades elétricas de tecidos humanos

50 Hz 100 kHz
Tecido o L . L
Condutividade Permissividade Condutividade Permissividade
(Sm-1) relativa (Sm-1) relativa
Sangue 0,7 5300 0,7 5100
Gordura 0,020 1,4 108 0,024 93
Pele (seca) 0,0002 1100 0,00045 1100

Percebe-se a forte dependéncia com a frequiéncia dos valores de permissividade relativa

ao contrario da condutividade que apresenta pouca variacao nessa faixa de freqtiéncia.

Deve-se observar que sado poucos os dados de propriedades elétricas de tecidos em

baixa freqUéncia disponiveis na literatura devido as dificuldades técnicas na medigdo das

propriedades elétricas em baixa freqiéncia.
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4.3 Variabilidade

Os tecidos bioldgicos sdo nao-homogéneos e apresentam uma variabilidade na estrutura

ou composicao, e por fim nas propriedades elétricas.

Uma vez que as propriedades elétricas de um organismo comegam a mudar logo apos a
sua morte, medi¢cdes in vivo sdo preferiveis em relagdo aos dados in vitro. Infelizmente,
medi¢cdes de o6rgaos humanos internos in vivo sdo praticamente impossiveis de realizar.
Portanto, os dados disponiveis originam-se frequentemente de medi¢cdes realizadas em
animais. As diferencas de propriedades elétricas entre homens e animais nao sao sistematicas.
E possivel também que a variacdo dentro de uma mesma espécie exceda a variagdo entre

espécies.

Em [34 — 36] relata-se uma dispersao para os valores medidos de +5—-10% para faixa
superior a 100 MHz, e de *15-25% para a escala inferior de freqiiéncia. Identificou como

possiveis fontes de erro a escolha da amostra e também o processo de medigao.

Recentes pesquisas de [39] concluiram que a variabilidade entre os dados de

propriedades elétricas é decorrente de alguns fatores. Tais como:
= Natureza heterogénea dos tecidos bioldgicos;

= Uso de tecidos provenientes de diferentes espécies (ou de diferentes animais de

mesma espécie);
» |dade das amostras quando utilizadas;
= Procedimento de preparacao dos tecidos;
= Se os tecidos sao anisotrépicos;
» Temperatura da amostra;

= Erros sistematicos associados com as técnicas de medicdo usadas.

No entanto a maior fonte de erro pode estar no fato de se utilizar nas medi¢cdes das

propriedades elétricas amostras de tecidos retiradas de animais mortos.
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4.4 Medicao da constante de permissividade

A incerteza no que se refere ao comportamento dos tecidos humanos na freqliéncia
industrial motivou a realizagdo de uma pesquisa [40] com o objetivo de estimar a
permissividade do corpo humano, usando métodos indiretos, através da analise do campo

elétrico externo em torno do corpo.

A nova abordagem tem por objetivo principal verificar a influéncia da utilizagcdo de
amostras de tecidos retiradas de animais mortos, nas medi¢cdes diretas das propriedades

elétricas.

A fim de conciliar as limitagcbes oriundas das préprias caracteristicas dos medidores
convencionais de campo elétrico ou mesmo de adaptagdes do processo de medicdo as

situacOes reais de exposicao foram propostos dois métodos [40].

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados os programas computacionais TRICAMP

e MEF, desenvolvidos pelo CEPEL, cujas descrigdes estdo contidas no Apéndice C [41].

4.4.1 Primeiro método

As medicbes praticas de campo elétrico, em sua maioria, sdo realizadas medindo-se a
tensdo entre duas placas paralelas e perpendiculares ao campo elétrico. Entretanto, no caso
de campos nao-uniformes, as partes metalicas causam perturbagdo do campo em torno do
ponto a ser medido, distorcendo os resultados [42]. Conforme dito no Capitulo 1, o campo

elétrico é perturbado por qualquer objeto metalico incluindo a presenca do préprio operador.

Estas dificuldades de medicao se confirmaram quando se tentou utilizar um instrumento
convencional para medir o campo elétrico em torno do corpo de um voluntario exposto a um
campo elétrico uniforme. A presencga do corpo causou perturbagao, tornando o campo elétrico
préximo ao corpo de dificil medigcdo. Ao campo elétrico original uniforme, sem a presencga do

voluntario chamou-se de campo nao-perturbado (Ey).

Esta dificuldade de medicdo de campo elétrico ao redor de estruturas com formatos
complexos, foi superada por [43], que em seu trabalho publicado em 1989 desenvolveu um
sistema de medicao especial para visualizar a distribuicdo espacial de campo elétrico em torno
de objetos com geometrias complexas como as estruturas biolégicas. Os resultados assim
como a metodologia empregada nesse artigo foram utilizados como referéncia para a

realizacao deste primeiro meétodo.
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A constante dielétrica aproximada do corpo humano foi estimada através da razéo entre o
campo elétrico externo perturbado e campo elétrico nao-perturbado (E/Ep), ajustando os
resultados da simulagdo usando o programa de elementos finitos aos valores medidos
disponiveis na referéncia. Este ajuste foi realizado em duas etapas utilizando corpos de

diferente complexidade geométrica para uma faixa de valores de permissividade.

1. No primeiro estagio, chamado de caso-teste, um objeto com formato simplificado,
especificamente um cilindro, foi modelado e entdo, a precisdo do calculo
numeérico, especificamente a modelagem usando o programa de elementos finitos
e simplificacao geométrica por simetria axial, foi confirmada pela comparagdo com

os resultados da referéncia;

2. No segundo estagio, depois de confirmada a validade do método, este foi aplicado
para 0 modelo humano em tamanho reduzido, usando uma modelagem por

elementos finitos e simetria axial.

4.4.1.1 Resultados

= Caso teste-cilindro

Devido a simetria do problema em relagdo ao eixo vertical utilizou-se na modelagem o
recurso de simetria axial vertical (eixo Y). Aplicando-se a simetria de rotagdo a este problema

torna-se necessario apenas a representacdo da metade do dominio.

A Figura 4.1 mostra a malha bidimensional que foi utilizada nos calculos, destacando-se

a metade do contorno do cilindro, e parte do eixo de simetria vertical e da fronteira inferior.

FIGURA 4.1: Malha bidimensional utilizada
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Utilizou-se na modelagem as dimensodes tanto do dominio (1,3 m de largura e 0,8 m de
altura) quanto do objeto (raio do cilindro de 10 cm e altura de 30 cm) semelhante aos indicados

na referéncia.

A razao para considerar-se um dominio amplo foi a de garantir que o campo elétrico
préximo das placas fosse uniforme, apesar da perturbagéo provocada pelo objeto. Isso também

permitiu desconsiderar o efeito de borda das placas.

Optou-se por modelar-se um arco de circulo como recurso para contencdo da malha,
garantindo-se que proximo ao objeto, na regido de interesse, obter-se-ia uma boa

discretizacéo.

Os valores de potencial adotados foram semelhantes aos indicados na referéncia, de

forma que o campo elétrico nao-perturbado (E;) fosse de 50 kV/m.

Adotou-se as condi¢des de contorno Neumann, fluxo tangencial para as fronteiras laterais
do dominio, incluindo o eixo de simetria vertical, e de Dirichlet, potencial constante, para as
fronteiras superior e inferior do dominio. Considerou-se o objeto como estando aterrado, ou

seja, tendo o potencial zero, e um potencial de 40 kV na tampa superior.

Para este caso foram realizadas simulacbes através da faixa de valores de

permissividade relativa entre 10 e 100.

A Figura 4.2 mostra a distribuicdo de campo elétrico em torno do cilindro especificamente

para o valor de permissividade relativa igual a 30.
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FIGURA 4.2: Distribuicdo de campo elétrico em torno do cilindro
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Conforme esperado identificou-se um campo elétrico de intensidade bastante elevada na
regido préoxima a extremidade superior do cilindro, mesmo tendo-se aplicado um adogamento

nessa extremidade para atenuacao desse efeito de ponta.
= Caso modelo humano

Para este caso foram realizadas simulagcdes através da faixa de valores de

permissividade relativa entre 10 e 50.

A Figura 4.3 mostra a malha bidimensional utilizada nos calculos, destacando-se a

metade do contorno do corpo, e parte do eixo de simetria vertical e da fronteira inferior.

FIGURA 4.3: Malha bidimensional utilizada

Utilizou-se na modelagem as dimensodes tanto do dominio (1,3 m de largura e 0,8 m de
altura) quanto do modelo humano em tamanho reduzido (altura de 40 cm) semelhante aos

indicados na referéncia.

Da mesma forma que na etapa anterior considerou-se um dominio amplo a fim de
garantir que o campo elétrico proximo das placas fosse uniforme, apesar da perturbagéo

provocada pelo objeto. Isso também permitiu desconsiderar o efeito de borda das placas.

Optou-se também por modelar-se um arco de circulo como recurso para contencdo da
malha, garantindo-se que préximo ao corpo, a regido de maior interesse, obter-se-ia uma boa

discretizacao.

Os valores de potencial adotados foram semelhantes aos indicados na referéncia, de

forma que o campo elétrico ndo-perturbado (E,) fosse de 20 kV/m.
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Adotou-se para o problema as condi¢des de contorno Neumann (fluxo tangencial) para as
fronteiras laterais do dominio, incluindo o eixo de simetria vertical, e de Dirichlet (potencial
constante) para as fronteiras superior e inferior do dominio. Considerou-se o objeto como

estando aterrado, ou seja, tendo o potencial zero, e um potencial de 16 kV na tampa superior.

Para este caso, foram realizadas simulagbes através da faixa de valores de

permissividade relativa entre 10 e 100.

A Figura 4.4 mostra a distribuicao de campo elétrico em torno do cilindro especificamente

para o valor de permissividade igual a 30.
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FIGURA 4.4: Mapa de campo elétrico em torno do modelo humano
Nota-se através do mapa que a intensidade de campo elétrico proximo as extremidades

do corpo é alta, confirmando os resultados da referéncia. O alto da cabeca, os ombros e

préoximo aos pés se destacam como regides onde ocorre forte concentragdo de campo elétrico.

4.4.1.2 Conclusoes

Os resultados obtidos com esse primeiro método tanto com o cilindro quanto o modelo

humano, forneceram faixa de valores de permissividade relativa compreendida entre 30 — 100.
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4.4.2 Segundo método

O exato conhecimento do campo elétrico em torno do corpo humano é considerado
essencial para a correta caracterizacdo dos valores de permissividade. Entretanto, em
situagdes praticas o primeiro método n&o € inteiramente adequado, tendo em vista a estrutura

necessaria para a medigao e aquisicdo dos dados.

A proposta deste segundo método teve por objetivo possibilitar a utilizacdo de medidores
convencionais de campo elétrico, embora também sejam necessarias medi¢cdes proximas ao
corpo humano. Este método esta baseado no efeito da blindagem, que consiste na redugao
significativa da intensidade do campo elétrico nas proximidades de uma pessoa de pé, na

situacdo em que esta se encontra distante da fonte emissora.

As medicbes foram realizadas no Laboratério de Alta Tensdo do Cepel (AT1), usando
como fonte emissora um arranjo real de uma linha de transmissao de 500 kV, estando a fase

central posicionada a uma altura de 10 metros do solo.

4.4.2.1 Resultados

O procedimento utilizado para a medi¢cao foi o normalmente seguido pelo Cepel em

medi¢des de campo, no interior da faixa de passagem de linhas de transmissao aéreas.

Deve-se considerar como particularidades desta montagem o fato de ter-se energizado
apenas a fase central, mantendo-se as fases laterais aterradas (potencial zero) e também a

presenca e consequentemente a influéncia na medicado das paredes do laboratério.

Posicionou-se um voluntario a uma distancia de 8 metros do centro da LT e foram
medidos a intensidade de campo elétrico em trés perfis transversais, nas alturas de 0,5, 1,0 e

1,4 metros

Posteriormente esse arranjo assim como o esquema de medicao foi reproduzido através
de modelagem no Programa TRICAMP. Foram representados os condutores de fase do arranjo
por tubos metalicos cilindricos, as paredes e o teto do laboratério como placas metélicas

aterradas e o voluntario por um cilindro condutivo também aterrado.

Os resultados experimentais foram entdo comparados com os dados obtidos na

simulagado no Programa TRICAMP. Os resultados desta comparacao estdo na FIGURA 4.5.
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FIGURA 4.5: Comparagéao entre valores medidos e calculados, utilizando os perfis de 0,5, 1,0e 1,4
metro, respectivamente

Posteriormente passou-se a investigar a influéncia da representagédo do voluntario. Para
o perfil de 1,0 m foram calculadas algumas variagdes do raio do cilindro a fim de definir a

melhor representacao. Os resultados estdo mostrados na FIGURA 4.6.
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FIGURA 4.6: Influéncia do raio do cilindro nos valores de campo
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Finalmente, as condicbes de contorno obtidas da simulacdo no TRICAMP foram

utilizadas como entrada das condi¢des de fronteira necessarias para a simulagao no programa

MEF (elementos finitos). O voluntario foi modelado como um cilindro aterrado de raio igual a

0,4 m, conforme mostrada na FIGURA 4.7.
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FIGURA 4.7: Distribuigdo do campo elétrico em torno do cilindro/voluntario
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As simulagdes realizadas compreenderam variagao de permissividade relativa sobre a

faixa de valores de 30 — 100. O resultado da simulacao para o perfil a 0,5 m considerando a

representacdo do corpo por trés valores de permissividade relativa esta apresentado na

FIGURA 4.8
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FIGURA 4.8: Comparagéao dos valores de campo medidos e calculados ao longo do perfil 0,5 m
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O resultado da simulacao para o perfil a 1,0 m considerando a representagao do corpo

por trés valores de permissividade relativa esta apresentado na FIGURA 4.9
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FIGURA 4.9: Comparagao dos valores de campo medidos e calculados ao longo do perfil 1,0 m

O resultado do perfil a 1,4 m considerando a representacédo do corpo por trés valores de

permissividade relativa esta apresentado na FIGURA 4.10
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FIGURA 4.10: Comparagao dos valores de campo medidos e calculados ao longo do perfil 1,4 m
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4.4.2.2 Conclusoes

A pesquisa mostrou que o valor de permissividade relativa igual a 30 foi o0 mais aderente
aos valores medidos na situagédo de exposi¢do de um voluntario sob um campo elétrico gerado

por uma linha de transmisséo.

A avaliagcao do ajuste do modelo aos dados experimentais foi feito através da razao entre
0 campo elétrico externo perturbado pela presenca do corpo e o campo elétricas néao-

perturbado, nas regides do alto da cabega, e proximas aos ombros, a cintura e aos tornozelos.

Embora o valor encontrado para a constante de permissividade do corpo humano seja
inferior em algumas ordens de grandeza aos adotados em diversos trabalhos da literatura, os
resultados obtidos mostraram que o modelo apresenta caracteristicas de interacéo

semelhantes a de um corpo exposto ao campo elétrico em uma situacgao real.
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Capitulo 5

Proposta de modelos dosimétricos para simulacao
de exposicao a campo magnético

5.1 Introducao

As restricdes basicas na faixa de freqléncia de 0,1 Hz a 400 Hz conforme visto no
Capitulo 2, sdo estabelecidas para que se previna a ocorréncia de magnetofosfenos no tecido
retinico sensivel (sensitive retinal tissue) uma vez que a formacao de fosfenos no olho humano
foi identificada como o fendmeno de interesse com os menores limiares de campo magnético e

de campo elétrico externo para efeitos diretos.

A atencado despertada por esse efeito surge ndo pelo fenbmeno em si, de carater
temporario e praticamente inécuo, a ndo ser por causar desvio de atengdao, mas sim por ser o
unico efeito identificado em todo o sistema nervoso central, podendo entdo ser considerado
como um indicador. Uma vez que este fenbmeno esta relacionado a efeitos sinapticos nos
tecidos nervosos especializados e, portanto, efeitos similares podem ocorrer em outra parte do
sistema nervoso central, particularmente o cérebro, qualquer exposicado envolvendo a cabeca

deve estar abaixo deste nivel.

Dessa forma, torna-se fundamental realizar uma analise criteriosa das intensidades de
grandezas fisicas como densidades de maximas de corrente e campos elétricos induzidos na
regido da cabega utilizando modelos dosimétricos. Deve-se assegurar que 0s niveis dessas
grandezas fisicas estejam comprovadamente abaixo dos niveis indicados em Diretrizes e

Normas de exposi¢cao a campos eletromagnéticos.

Neste Capitulo sdo apresentados trés modelos dosimétricos representativos da regido da
cabecga, com diferentes graus de detalhamento geométrico, para avaliacdo da exposicédo a
campo magnético. Foram propostos dois modelos chamados de homogéneos com geometria
eliptica e esférica, e um modelo heterogéneo que retrata com maior fidelidade as diferentes

regides da cabeca.
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5.2 Implementacao dos modelos dosimétricos

A implementacado dos modelos dosimétricos foi feita no Programa MEGA, cuja criagao do
cédigo e seu desenvolvimento até os dias atuais sao realizados pelo centro de Pesquisas de
Eletromagnetismo Aplicado da Universidade de BATH [44]. O MEGA ¢é um pacote
computacional voltado para a solugdo de problemas de eletromagnetismo em 2D e 3D,
envolvendo a solugcdo aproximada de equacgdes diferenciais parciais usando o método dos
elementos finitos. Integram este pacote computacional dois programas o MEGAVIEW e o
MEGASOLVE. O MEGAVIEW é um pré-processador e pés-processador, que prové ao usuario
um ambiente interativo para que este defina, analise e edite modelos eletromagnéticos. O

MEGASOLVE é o solver, que resolve o problema de forma nao interativa.

Foram propostos trés modelos geométricos tridimensionais, divididos em duas
categorias, homogéneos e heterogéneos, representando diferentes estagios de detalhamento

de regides da cabeca.
= Modelos Homogéneos
= Esférico
= Eliptico
= Modelo Heterogéneo
= Modelo da cabeca

A utilizacdo de um modelo dosimétrico em trés dimensdes permite a analise da exposicao
considerando as trés componentes do campo magnético (Bx, By € Bz), mas em contrapartida
exige um elevado esforgo computacional, possivelmente tendo que compatibilizar o grau de
detalhamento do modelo com os limites do programa. Podem ser considerados como limitantes
0 numero maximo de equacdes e 0 numero maximo de elementos. O limite atual do programa

MEGA é de 100 mil elementos e de 100 mil equacbes.

A construcdo do modelo dosimétrico em 3D é feita a partir da construgdo de uma secgao
do modelo chamada de plano-base. Esta corresponde a visdo bidimensional do objeto no plano
r-z de um sistema de coordenadas cilindricas. A malha principal (plano base em duas
dimensdes) dos modelos foi construida utilizando essencialmente elementos quadrangulares,
com 1 cm de lado, procurando compatibiliza-la com os requisitos de calculo de densidades de
correntes indicadas nas Diretrizes de exposi¢cao da ICNIRP, como considerar-se para o calculo

uma area de 1 cm?.
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Esta malha é entdo posta a girar em torno de seu eixo de simetria (eixo vertical),

conforme apresentado na FIGURA 5.1, para formar a malha em 3D.
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FIGURA 5.1: Planos-base dos modelos

O modelo em 3D pode ser visto como segmentos ou gomos de uma laranja, em que os

niveis arbitrados, e consequentemente o angulo de giro, guarda extrema relagdo com a

definicdo a qual se deseja dar a malha do problema. Sendo o angulo total de 360°, foram

arbitrados passos angulares de 15°, totalizando 25 niveis, para os modelos esférico e eliptico e

de 10°, totalizando 37 niveis, para o modelo heterogéneo. A FIGURA 5.2 apresenta os detalhes

da geracao do modelo a partir de uma vista superior.

‘ Niveis
q

15%e 100

FIGURA 5.2: Vista superior (geragao do modelo 3-D)
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» Modelos Homogéneos

A opcgao por geometrias eliptica e esférica para os modelos homogéneos permite que
estes modelos também sejam utilizados para representar diferentes regides do corpo, como a
cabeca, o tronco, uma se¢do da regido abdominal, necessitando para isso apenas de
alteragdes no fator de escala conforme sugerido na FIGURA 5.3.
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FIGURA 5.3: Proposta de aproximagéo de algumas regides de corpo por geometria eliptica [23]

Na FIGURA 5.4 sao apresentados os planos base dos modelos homogéneos propostos
de geometria esférica e eliptica.

FIGURA 5.4: Plano base dos modelos homogéneos de geometria esférica e eliptica
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» Modelo Heterogéneo

Na proposta do modelo heterogéneo tentou-se reproduzir diversas regides da cabega em

detalhes, baseando-se no trabalho de [45], cuja aproximagdo geométrica € apresentada na

FIGURA 5.5.
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FIGURA 5.5: Representagao da regido da cabecga [45]

O modelo permite representar quatro regides especificas da cabega: o cranio, o cérebro,

o couro cabeludo e o liquido cérebro espinhal. O restante da cabega considera-se como sendo

composto por tecidos musculares.

AR

FIGURA 5.6: Regibes representadas no modelo heterogéneo
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Na TABELA 5.1 estdo listadas as diferentes regides representadas no modelo

heterogéneo, assim como os valores de condutividade de tecidos adotados na referéncia.

TABELA 5.1: Valores de condutividade das regides representadas no modelo heterogéneo

Regido Condutividade (S/m)
Cérebro (1) 0,06
Crénio (2) 0,01
Liquido cérebro espinhal (3) 2,0
Couro cabeludo (4) 0,1
Mdusculo (5) 0,2
Ar (6) zero

Percebe-se uma grande variagdo nos valores de condutividade das diferentes regides
representadas. O possivel impacto desse contraste entre as sub-regides foi objeto de

investigagdo em uma das etapas propostas.

E possivel representar também regides com diferentes valores de condutividade nos
modelos homogéneos, entretanto ndo se terd& a mesma fidelidade geométrica do modelo

heterogéneo.

5.2.1 Formulacao do problema

As equagbes de campo resolvidas pelo MEGA sao definidas basicamente pelas
equacgdes de Maxwell. Em baixas freqliéncias as correntes de deslocamento podem ser

desprezadas e com isso um subconjunto das equacdes de Maxwell pode ser usado:

VxH=J (5.1)

VxE+@:O (5.2)
ot

B=B(H) (5.3)

J=0cE (5.4)
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Na pratica, as grandezas de campo E, B e J s&do frequentemente representadas através

de potenciais.

Encontram-se disponiveis no programa para problemas tridimensionais os tipos de
representacdo AV e A. A representagcdo AV é um método classico para representar campos
eletromagnéticos usando o potencial vetor magnético (A) e o potencial escalar elétrico (V). E
util em problemas em que existe contato entre varias regides, com grande variagdo nos valores
de condutividade, que é exatamente a caracteristica do corpo humano. Quando A e V sao

utilizados, o campo elétrico tem duas contribuicoes,

E__9A gy (5.5)
ot

oA , . . :
O termo E é normalmente associado com a forca eletromotriz induzida ao redor de um

lago fechado devido a variagdo do campo.

Deve-se notar que o conhecimento de B e E ndo define de forma unica A e V. Sao
necessarias condicdes adicionais para impor um calibre (gauge) em A. Constatou-se que este
problema no calibre faz com que o uso do vetor potencial elétrico ndo seja atrativo. Por nao
existir fonte externa de campo elétrico no problema a escolha da formulacido recaiu para a
representacio A.

Se a regido de corrente parasita tem condutividade constante entdo o campo pode ser
representado usando apenas o potencial vetor magnético (A). Neste caso pode-se assumir que

V =0 e usar somente o A,

VlexA+0(%j=0 (5.6)
Y7, ot

onde, o vetor potencial magnético A é usado para representar a densidade de fluxo

magnético.
B=VxA (5.7)

Explicitando-se J na Equacdo (5.5), e aplicando-se o divergente em ambos os lados
desta equacao:
V-J=V-VxH=0 (5.8)
Isto significa que a divergéncia de A também é fixa. Se o é constante, logo:

V.g_A:lv.J:O (5.9)
ot o
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E deve ser claro que A é somente calibrado (gauged) se a condutividade é diferente de
zero. Entretanto, quando os valores de condutividade sdo muito baixos podem ocorrer

problemas de convergéncia, como a matriz tender para um sistema singular.

Este problema de convergéncia pode ser contornado introduzindo-se uma penalidade na

divergéncia de A:
VlexA+{LVV-A}+G(a—A]: 0 (5.10)
H Hy ot

Para o calibre total (fully gauged) de A, a componente normal de A deve ser zero na

superficie do condutor.
A-n=0 (5.11)

Para as regides ndo-condutoras do problema empregou-se a formulagdo por potencial
escalar magnético, em que a intensidade de campo magnético é obtida através do gradiente do

campo escalar.
H=Vy (5.11)

O rotacional de H é automaticamente zero. No entanto é preciso garantir que a

divergéncia de B também seja zero:
V-(uVy)=0 (5.12)

Entao, de forma resumida as formulagdes utilizadas nas simulagdes foram:

» Potencial escalar magnético (i ) para as regides nao-condutoras (o =0);

= Potencial vetor magnético (A) para as regides de correntes parasitas (o # 0).

5.3 Etapas de simulacao
Para a avaliacao de exposi¢cao ao campo magnético foram estabelecidas duas etapas de
simulagao, cujos objetivos sao descritos na sequiéncia:

1. Observar a influéncia da geometria através do comparativo entre os modelos
dosimétricos propostos, analisando-se o médulo da corrente induzida em perfis

horizontais e verticais;

Os resultados numéricos dos modelos dosimétricos foram posteriormente comparados

aos obtidos com os modelos analiticos utilizados por IEEE e ICNIRP.
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2. Analisar a influéncia do contraste entre os valores de condutividade das sub-
regides do modelo heterogéneo, considerando os dados de condutividades
obtidos através de duas referéncias, e investigar a possivel nao linearidade da
relacdo entre as densidades de correntes induzidas com a freqliéncia decorrente

do contraste entre os valores de condutividade das sub-regides do modelo.

Os resultados das simulacbes foram expressos através do valor eficaz do médulo das
densidades de correntes induzidas, sendo obtidos através de perfis horizontais e verticais de

calculo. Os perfis horizontais de calculo estao reunidos na TABELA 5.3.

TABELA 5.3: Perfis horizontais de calculo

Perfis de célculo para valores
constantes de 'Y’
Modelos (metros)
1) (2) 3)
Esférico 0,004 0,015 0,035
Eliptico 0,004 0,05 0,09
Heterogéneo 0,018 0,043 0,095

Os trés perfis foram estabelecidos com a condicao de que passassem pelo centro dos

elementos da malha de cada modelo conforme mostrado na FIGURA 5.7.

FIGURA 5.7: Perfis horizontais de calculo
Os perfis verticais de calculo estdo reunidos na TABELA 5.4.

TABELA 5.4: Perfis verticais de calculo

Perfis de célculo para valores
constantes de ‘X’
Modelos (metros)
1) (2) (3)
Esférico 0,025 0,05 0,065
Eliptico 0,015 0,05 0,075
Heterogéneo 0,013 0,045 0,076
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Os trés perfis de calculo foram estabelecidos de tal forma que passassem pelo centro dos

elementos da malha de cada modelo conforme mostrado na FIGURA 5.9.

FIGURA 5.9: Perfis verticais de calculo

5.4 Comparacao entre os modelos propostos e validacao

Foram propostos trés modelos geométricos, divididos em duas categorias, homogéneos e
heterogéneos, representando diferentes estagios de detalhamento de regides da cabeca.

Na TABELA 5.2 est&o reunidas as principais dimensdes dos modelos propostos.

TABELA 5.2: Dimens®es principais dos modelos

Dimensodes
Modelos (m)
Largura Altura
Esférico 0,18 0,18
Eliptico 0,18 0,24
Heterogéneo 0,18 0,24

Os modelos foram construidos para que tivessem a mesma largura, com um raio
equivalente de 0,09 m, mas que diferissem em suas alturas e suas geometrias, especialmente
pelo seu contorno externo (periferia). Tais caracteristicas modificam a area efetiva de

exposicao e consequentemente o modulo das correntes induzidas.

Os modelos foram posicionados no eixo de coordenadas cartesiano de tal forma que sua
maior dimensdo, chamada de altura, estaria ao longo do eixo Y (vertical). A orientagdo dos
modelos é mostrada na FIGURA 5.7.
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N

FIGURA 5.7: Orientagcdo dos modelos segundo eixo de coordenadas cartesiano

A fim de quantificar as diferencas no médulo das correntes induzidas nos modelos
considerando-se apenas as suas diferengas geométricas, foram estabelecidos os seguintes

parametros para a simulagao de exposicdo a um campo magnético uniforme:

= Exposicdo frontal a campo magnético (densidade de fluxo magnético uniforme) de
1 uT e angulo de fase de 0 °; orientagdo do campo magnético na diregcdo do eixo
z. Chama-se por diregao frontal de exposi¢do a orientacdo do campo magnético

segundo o eixo Z, que resulta no acoplamento maximo entre o campo e 0 modelo;

= Como o principal interesse desta etapa estava na comparagao da distribuicdo de
correntes induzidas nos modelos, ndo apenas na observacdo dos valores
maximos, adotou-se nos modelos o valor condutividade elétrica de 0,2 S/m. Este
é considerado um valor médio para o corpo humano e também utilizado por
ICNIRP e IEEE, o que compatibiliza os resultados da simulagao a uma posterior

comparacao com os resultados obtidos com modelos analiticos.

5.4.1 Resultados
Inicialmente sdo apresentados os resultados da simulagao em termos da distribuicdo da
densidade de corrente induzida obtida para os trés modelos dosimétricos.

Os perfis de calculo, horizontais e verticais, foram tragados no plano XY (Z = 0) para um

campo magnético de 1 uT orientado na diregado de Z (Bz = 1 uT).
= Modelo Esférico

Na FIGURA 5.10 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de 'X' para trés valores constantes de 'Y', que s&o os trés perfis horizontais de célculo.
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1ot Distribuicao Densidade de corrente induzida
5 T T T T T T T T T
5 : : = 0,004 : : :
—— =% =005

Densidade de comente induzida (A/m?)

0 i I i i 1 i I i i
1 noz o004 005 005 01 0412 014 016 018 02
* (metros)

FIGURA 5.10: Perfis horizontais de calculo

Na FIGURA 5.11 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de 'Y' para trés valores constantes de 'X', que sao os trés perfis horizontais de calculo.

Lot Distribuigao Densidade de corrente induzida

5 T T T I T T T T T

; f : ¥=0,025 f :

; : : ——— =005 : : :

Ay : ¥ = 0065 : :
_4 T T T T T T .

Densidade de comente induzida (A/m?)

i I i i 1 i I i i
0 ooz o004 006 008 01 0412 014 0416 018 02
Y (metros)

FIGURA 5.11: Perfis verticais de calculo
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= Modelo Eliptico

Na FIGURA 5.12 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de 'X' para trés valores constantes de 'Y', que s&o os trés perfis horizontais de calculo.

L0t Distribuicao Densidade de carrente induzida
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NE A5 R - Tl g _
=< :
o oAb R . TSSO 4
= :
5 E
E el R R o TR 4
% gl i) SO RSSO SRR WO Ao i
g :
P b \ el Y
it :
B ook LA LA J
= :
= :
S k
] TP TERILEIN Ty S 4
Th o DN T 4
045

i ! i i y i ! i i
] poz 004 006 008 01 012 014 016 018 02

# (metros)

FIGURA 5.12: Perfil horizontal

Na FIGURA 5.13 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de "Y' para trés valores constantes de 'X', que sao os trés perfis verticais de calculo.

L0t Distribuicao Densidade de carrente induzida

8.5 ! T T T
5 .....................................................................................
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£
[sd 4
=
5
i 35
£ ;
5 :
= 25
@ :
£ o | |
@ : :
1 :
0s i | i |
1] 0.05 0.1 015 nz 0.25
Y (metros)

FIGURA 5.13: Perfil vertical
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= Modelo Heterogéneo

Na FIGURA 5.14 ¢é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como
funcao de 'X' para trés valores constantes de 'Y', que s&o os trés perfis horizontais de calculo.
10" Distribuican Densidade de corrente induzida

B T | T T T T | T T
: : : ¥ =0018 : : :

—— =¥ =0043
¥=009

Densidade de corrente induzida (A/m?)

0 i ! i i ! i ! i i
a noz oo04 0065 005 01 012 014 016 018 02
# (metros)

FIGURA 5.14: Perfil horizontal

Na FIGURA 5.15 ¢é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de "Y' para trés valores constantes de 'X', que sao os trés perfis verticais de calculo.

L0t Distribuicao Densidade de carrente induzida
5 T T T T T !
| ! : : ¥=0,013
45 ............ , ............ ........... e ........... ___}{=DID45 .t

Densidade de comente induzida (A/m?)

i I i 1
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35
Y (metros)

045

FIGURA 5.15: Perfil vertical
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5.4.2 Discussao

O objetivo desta etapa de simulacao foi o de observar a influéncia da geometria dos

modelos na distribuicdo da densidade de correntes induzidas.

Por simplicidade optou-se apenas por discutir a exposi¢cao frontal a campo magnético,
com densidade de fluxo magnético de 1 uT e angulo de fase de 0 °. Esta orientagio resulta no
acoplamento maximo entre 0 campo magnético externo e os modelos (maior interceptacao de
fluxo), e impbe que as correntes induzidas nos modelos (correntes parasitas) circulem em torno

do eixo Z, tornando a parcela ao longo da diregao do eixo Z desprezavel.

Os trés modelos propostos foram construidos com a mesma largura, equivalente a um
raio de 0,09 m, porém com diferengas geométricas significativas em seu contorno externo.
Essa caracteristica torna as areas dos modelos que estdo efetivamente expostas ao campo
magnético externo, diferentes, o que é condicao suficiente que as distribuicdes de densidade
de correntes induzidas nos modelos também sejam diferentes conforme pode ser verificado

nos resultados dos perfis horizontais e verticais de calculo mostrados na sec¢éo anterior.

Os resultados dos perfis horizontais mostram que os valores eficazes das correntes
induzidas nos modelos aumentam consideravelmente ao longo da direcdo do eixo X,
observando-se uma relagcado de 10:1 entre o valor de densidade de corrente na extremidade do
modelo eliptico com o registrado préximo ao centro, no perfil 1 de calculo. Isto de certa forma
mostra a dependéncia das correntes parasitas que circulam na secao transversal dos modelos
(plano XY) com a largura do caminho, devendo-se esperar, inclusive, que os valores no centro

dos modelos fossem nulos, entretanto, isto ndo se confirmou nas simulagdes.

Na Tabela 5.3 é mostrada essa variacdo dos valores das correntes induzidas através da
relagcdo entre os valores maximos e minimos dessa grandeza em cada um dos perfis de

calculo.

TABELA 5.3: Relagao entre o modulo da densidade de corrente induzida (WA/m2) nas posi¢des proximas
a extremidade e ao centro dos modelos

Relagao entre o modulo da densidade de corrente

induzida préxima ao centro e a periferia do modelo

Modelos ] ] ] ]
Perfil horizontal Perfil vertical

) @ ©) @ @ 3
Esférico 18,1 11,5 53 1,55 1,14 1,1
Eliptico 10,1 6,3 4,9 2,1 1,2 1,1
Heterogéneo 12,8 6,4 2,4 25 1,2 1,0
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Comparando-se as relagbes entre os valores maximos e minimos de densidade de
corrente nos perfis de célculo em cada modelo, fica evidente a influéncia da semelhanga
geomeétrica entre os modelos esférico e heterogéneo na distribuicdo de densidade de corrente
induzida. Nota-se também uma variagao excessiva dos valores de densidade de corrente no

modelo esférico (18:1) o que pode indicar a necessidade de maior refinamento da malha.

Este questionamento de certo modo se confirma observando os perfis de calculo dos
modelos, que mostraram uma maior oscilagdo de valores na simulagdo com o modelo esférico.
Logo, se conclui que tal instabilidade numérica se deve ao menor refino utilizado para a

formagao da malha do modelo esférico em comparagédo ao modelo eliptico e o heterogéneo.

A fim de ilustrar a questdo do refinamento da malha, sdo mostrados na seqliéncia o

numero total de nés e elementos que formam a malha dos modelos.
= Modelo esférico: Formado por 8304 elementos e 7900 nds;
= Modelo eliptico: Formado por 15264 elementos e 14775 nés;
= Modelo heterogéneo: Formado por 21096 elementos e 21349 nos.

Os detalhes da construgdo da malha dos planos-base (se¢ao bidimensional) dos modelos
podem ser vistos na FIGURA 5.16.

FIGURA 5.16: Justificativa para a instabilidade numérica nos modelos

Esta instabilidade numérica especialmente na regido proxima as extremidades dos
modelos também se deve a maneira com que o programa MEGA seleciona e ativa os
elementos. A informagéo dos valores calculados no perfil, no caso o valor eficaz do moédulo da

densidade de corrente, sdo obtidos do centro dos elementos considerados mais proximos, que
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para serem ativados, precisam que o perfil passe por dois de seus lados. Esta situagao é
exemplificada na FIGURA 5.16, através de perfis horizontais tracado nos modelos

homogéneos, e dos perfis vertical e horizontal tragcados no modelo heterogéneo.

Os modelos homogéneos devido as suas simetrias geométricas, tanto vertical quanto
horizontal, deveriam apresentar curvas de densidade de corrente induzidas também simétricas
aos dois eixos. Enquanto que o modelo heterogéneo por possuir apenas simetria geométrica

vertical, esperaria-se que apresentasse curvas simétricas em relagéo ao eixo vertical.

A fim de investigar essa caracteristica dos modelos, foram analisados os seis perfis de
calculo, tomando-se para a analise os pontos extremos de cada perfil. Os resultados estédo
reunidos na TABELA 5.4 e na TABELA 5.5.

TABELA 5.4: Erro relativo entre os valores de densidade de corrente nas extremidades dos modelos
homogéneos

Erro relativo (%)

Modelos
Perfil horizontal Perfil vertical

(1) (2) (3) (1) (2) (3)
Esférico 2,07 | 202 | 2,01 147 | 048 | 0,14

Eliptico 0,47 0,53 0,67 33,47 7,8 3,29

TABELA 5.5: Erro relativo entre os valores de densidade de corrente nas extremidades do modelo
heterogéneo

Erro relativo (%)

Modelo Perfil horizontal Perfil vertical

(1) (2) (3) (1) (2) 3)

Heterogéneo 0,86 0,73 0,54 2,84 9,13 2,69

Com excecao dos perfis verticais 1 e 2 do modelo eliptico que apresentaram erros
relativos elevados, 33 e 8%, respectivamente, os demais perfis mostraram resultados

satisfatorios, apresentando erros relativos inferiores a 3%.

Se faz necessaria, entretanto, investigacao adicional para se identificar a razao do desvio

de 33 % apresentado pelo perfil vertical 1 do modelo eliptico.

Embora ndo possua simetria vertical, 0 modelo heterogéneo apresentou erros relativos
inferiores a 3 %, em dois perfis verticais e de 9 % no perfil 2. Esse resultados séo interessantes

pois representam essencialmente o efeito da diferengas geométricas entre os modelos eliptico

71



Capitulo 5 — Proposta de modelos dosimétricos para simulagao de exposicdo a campo magnético

e heterogéneo. O ajuste do modelo heterogéneo a geometria eliptica € mostrado na FIGURA
5.16.

FIGURA 5.16: Ajuste do modelo heterogéneo a geometria eliptica

Finalmente, foram comparados os valores de densidades de corrente induzidas na regido
préoxima as extremidades dos trés modelos dosimétricos. A escolha recaiu sobre o perfil 1 por
apresentar o maior médulo de densidade de corrente induzida entre os perfis de célculo. Os
valores de densidade de corrente induzida em pontos proximos a fronteira dos modelos estao
reunidos na TABELA 5.6.

TABELA 5.6: Comparacgao entre os valores de densidade de corrente induzida nos modelos

Médulo da méxima densidade de corrente induzida
Modelos (uA/m’)
Perfil horizontal (1) Perfil vertical (1)
Esférico 412 1,72
Eliptico 4,72 1,65
Heterogéneo 4,35 1,91

Esperava-se que para o perfil 1 horizontal os modelos convergissem para o0 mesmo valor
de densidade de corrente, uma vez que nessa regido apresentam contornos bastante
parecidos. No entanto, tem-se pouca confianga nos resultados dos perfis horizontais dos
modelos esférico e eliptico, pois como foi mostrado anteriormente o modelo eliptico apresentou
grande desvio nesse perfil de calculo e o modelo esférico pelo pouco refinamento na malha

tem sobreestimado os resultados na fronteira. Pelo fato do modelo heterogéneo ter
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apresentado os resultados mais confiaveis, adotou-se esse valor também para o modelo

eliptico.

Os resultados dos perfis verticais mostraram-se bastante satisfatorios, retratando o efeito
das diferengas geométricas entre os modelos, com o modelo heterogéneo apresentado o maior
valor de densidade de corrente, 1,91 pA/mz, seguido do modelo esférico, com o valor
sobreestimado de 1,72 pA/m?, superando o valor do modelo eliptico, 1,65 pA/m? que se

esperaria ser superior.

Os valores de densidade de correntes induzidas reunidos na TABELA 5.6 foram
utilizados para a comparagao com os resultados obtidos com os modelos analiticos do ICNIRP
e IEEE.

A comparacdo dos valores obtidos com os modelos nhuméricos com os obtidos através de

modelos analiticos continua sendo utilizada para a validagdo dos modelos numéricos.

Para o calculo das densidades de correntes induzidas e do campo elétrico induzido,
foram utilizadas, a Equacdo 5.1 e a Equagao 5.2, que representam respectivamente as
formulagdes utilizadas por ICNIRP e IEEE. Considerou-se a exposi¢do a um campo magnético
de 1 pT (densidade de campo magnético), orientado em uma diregcdo normal ao plano do
modelo, e adotou-se o valor de condutividade elétrica de 0,2 S/m. Os termos que compde as

equacoes, as variaveis e constantes, estdo descritas no Capitulo 2.

E:—d—Bxlr (5.1)
d 2

_dB, |a2uaV ~b’va,
dt ‘ a’+b’

= ‘ (5.2)
Em seguida, os valores de campo elétrico induzido, obtidos através do Modelo do IEEE,

foram convertidos para valores de densidade de corrente induzida, através da Lei de Ohm.
J=cE (5.3)

Para os calculos utilizando a formulagao do ICNIRP foi utilizado o raio adotado no modelo
esférico, enquanto nos calculos com o modelo IEEE utilizou-se as dimensdes adotadas no

modelo eliptico (essencialmente o mesmo raio de 0,09 m).

Deve-se ressaltar que o modelo eliptico trata-se de uma aproximagao a geometria eliptica
conforme pode ser verificado na FIGURA 5.17. Sua geometria permite que sejam ajustadas
duas elipses, inscritas ou circunscritas, por isso foram necessarias algumas adaptagdes para

realizar a comparacédo com o modelo IEEE.
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FIGURA 5.17: Ajuste do modelo a geometria eliptica

Na sequéncia séo apresentados os resultados obtidos com o modelo analitico do IEEE
em termos da distribuicdo da densidade de corrente induzida. Foram utilizados os mesmos

perfis de calculo, tanto horizontal quanto vertical, da simulac&o realizada com o modelo eliptico.

Na FIGURA 5.18 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como
funcao de 'X' para trés valores constantes de "Y', que sdo os trés perfis horizontais de calculo.
Para tragar-se a curva relativa ao modelo do ICNIRP, considerou-se a dire¢do ao longo do eixo
X.

1ot Distribuicao Densidade de corrente induzida

35 g : SRy ]

25k

: : : : : | m— =008
15k : A .r‘ ....... Y =009
' - : : ©| ==t ICNRP

Densidade de comente induzida (A/m?)

] i I i i I i I i
1 oot o002 003 004 005 006 007 005 009
* (metros)

FIGURA 5.18: Perfis horizontais
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Na FIGURA 5.19 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de "Y' para trés valores constantes de 'X', que sao os trés perfis verticais de calculo.

1ot Distribuicao Densidade de corrente induzida
4.5 T T T T T

Densidade de comente induzida (A/m?)

i 1 1 i
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 a1 0.12
Y (metros)

FIGURA 5.19: Perfis verticais

Na TABELA 5.7 estao reunidos os valores de densidade de corrente induzida na periferia

dos modelos analiticos propostos por IEEE e ICNIRP.

TABELA 5.7: Resultados obtidos com os modelos analiticos

Médulo da maxima densidaréie de corrente induzida
Modelos (WA/M?)
Perfil horizontal (1) Perfil vertical (1)
IEEE 4,11 (x = 0,0875) 1,54
ICNIRP 3,29 (r =0,0874) -

Finalmente é feita a comparagao entre os resultados obtidos com os modelos numéricos,
apresentados na TABELA 5.6, com os obtidos com os métodos analiticos, apresentados na

TABELA 5.7. Os valores dos métodos analiticos foram utilizados como referéncia.

Para o perfil 1 horizontal o modelo eliptico apresentou um erro relativo de 5,84%,

enquanto o modelo esférico apresentou um erro relativo de 25,23 %.

Para o perfil vertical o modelo eliptico apresentou um erro relativo de 7,14 %.
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5.5 Simulacoes utilizando modelo heterogéneo

A representagcao da regido da cabega por um modelo homogéneo nao retrata a sua
complicada estrutura interna, composta por érgaos com dimensbes variadas e formas
geometricamente complexas, todos exibindo diferentes propriedades elétricas. Por isso ao se
adotar um unico valor de condutividade no modelo de avaliacdo de exposicdo a campo
magnético, pode-se estar ocorrendo em grandes erros, subestimando, por exemplo, os valores

de densidades de correntes induzidas em regides proximas ao cérebro.

O modelo heterogéneo, apresentado na FIGURA 5.6, representa com maior fidelidade a
anatomia da regido da cabeca que os modelos homogéneos. Possibilitando a representacéo de
quatro regides especificas da cabega: o cranio, o cérebro, o couro cabeludo e o liquido cérebro
espinhal. O restante da cabeca considera-se como sendo composto por tecidos musculares. O
maior detalhamento permite que se avalie 0 modulo das densidades de correntes em regides

especificas na cabeca.

Deve-se, entretanto, reconhecer algumas das limitagcbes desse modelo. Sdo elas:
representar o cérebro como um unico tecido homogéneo, desconsiderando os dois tipos de
tecidos que o compde (branco e cinza); a omissao de tecidos cartilaginosos e camadas de

gordura e; a auséncia de circulagao de sangue em artérias e veias.

5.5.1 Contraste nos valores de condutividade das sub-regioes

Para esta etapa de simulagdes procurou-se analisar a influéncia do contraste entre os
valores de condutividade das sub-regides do modelo heterogéneo, utilizando para isso os

valores de condutividades fornecidos por duas referéncias.
As simulagdes foram desenvolvidas considerando duas diregbes de exposicdo para o
campo magnético:
» Exposicao frontal a campo magnético (densidade de fluxo magnético uniforme),

ou seja, orientado segundo a diregdo do eixo Z, de 1 uT e angulo de fase de 09

» Exposicao vertical a campo magnético (densidade de fluxo magnético uniforme),

ou seja, orientado segundo a diregdo do eixo Z, de 1 uT e angulo de fase de 0°.

Os valores de condutividade utilizados encontram-se reunidos na TABELA 5.9.
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TABELA 5.9: Valores de condutividade obtidos das duas referéncias

Regifo Condutividade (S/m) Condutividade (S/m)

[11] [45]

Cérebro (1) 0,06 0,065

Liquido cérebro espinhal (2) 2,0 1,0

Cranio (3) 0,01 0,01

Couro cabeludo (4) 0,1 0,1

Musculo (5) 0,2 0,2

Ar (6) zero zero

5.5.1.1 Resultados

(a) Exposicao frontal a campo magnético e valores de condutividade de [11]

Na sequéncia sao apresentados os resultados da simulacdo em termos da distribuicao da
densidade de corrente induzida no modelo heterogéneo, considerando uma exposigao frontal a
campo magnético (densidade de fluxo magnético uniforme), orientado segundo a diregdo do
eixo Z, de 1 pT e angulo de fase de 0°. Os perfis de calculo, horizontais e verticais, foram

tragados no plano XY (Z = 0).

Estes resultados sdo apresentados em termos da distribuicdo da densidade de corrente

induzida, utilizando-se perfis de calculo, horizontais e verticais, tragados no plano XY (Z = 0).

Na FIGURA 5.20 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de 'X' para trés valores constantes de 'Y', que sao os trés perfis horizontais de calculo.
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FIGURA 5.20: Perfis horizontais de calculo

Na FIGURA 5.21 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de "Y' para trés valores constantes de 'X', que sao os trés perfis verticais de calculo.

w0 Distribuicao Densidade de corrente induzida
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FIGURA 5.21: Perfis verticais de calculo
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Para facilitar a analise dos resultados obtidos na simulagcdo, os maiores valores de

densidade de correntes induzidas em cada perfil foram reunidos na TABELA 5.10.

TABELA 5.10: Médulo da densidade de corrente induzida

Distribuicdo de densidade de corrente induzida
(HA/mM?)
Modelo
Perfil horizontal Perfil vertical
1) (2) (3) (1) (2) (3)
Heterogéneo 44,99 44,76 30,17 19,11 30,17 45,11

Os valores maximos de densidades de correntes induzidas nos perfis sdo exatamente os
picos verificados nos graficos dos perfis.

(b) Exposicao frontal a campo magnético e condutividade de [45]

Na sequéncia sao apresentados os resultados da simulacdo em termos da distribuicdo da
densidade de corrente induzida no modelo heterogéneo, considerando uma exposigao frontal a
campo magnético (densidade de fluxo magnético uniforme), orientado segundo a diregcao do
eixo Z, de 1 uT e angulo de fase de 0°. Os perfis de calculo, horizontais e verticais, foram
tragados no plano XY (Z = 0). Estes resultados s&o apresentados em termos da distribuigdo da
densidade de corrente induzida, utilizando-se perfis de calculo, horizontais e verticais, tracados
no plano XY (Z = 0).

Na FIGURA 5.22 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de 'X' para trés valores constantes de 'Y', que s&o os trés perfis horizontais de célculo.
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FIGURA 5.22: Perfis horizontais de calculo
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Na FIGURA 5.23 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de "Y' para trés valores constantes de 'X', que sao os trés perfis verticais de calculo.
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FIGURA 5.23: Perfis verticais de calculo

Para facilitar a analise dos resultados obtidos na simulagdo, os maiores valores de

densidade de correntes induzidas em cada perfil foram reunidos na TABELA 5.11.

TABELA 5.11: Médulo da densidade de corrente induzida

Distribuicdo de densidade de corrente induzida
(HA/mM?)
Modelo
Perfil horizontal Perfil vertical
1) (2) (3) (1) (2) (3)
Heterogéneo 22,49 | 22,38 15,08 9,556 15,08 22,55

Os valores maximos de densidades de correntes induzidas nos perfis sdo exatamente os

picos verificados nos graficos dos perfis.
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(c) Exposicao vertical a campo magnético

Na sequéncia sao apresentados os resultados da simulacdo em termos da distribuicao da
densidade de corrente induzida no modelo heterogéneo, considerando uma exposig¢ao vertical
a campo magnético, orientado segundo a diregao do eixo Y, com densidade de fluxo magnético

de 1 uT e angulo de fase de 0°.

Estes resultados sdo apresentados em termos da distribuicdo da densidade de corrente
induzida, em funcao apenas da distancia em relagédo ao eixo Y. O perfil de calculo foi tragado
no plano Y = 0,018.

Na FIGURA 5.24 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida obtida
no plano 'Y = 0,018', como fungao apenas da distancia em relagdo ao eixo Y, chamada de

'Raio’' para um modelo homogéneo com condutividade igual a 0,2 S/m.

<10t Distribuicao Densidade de corrente induzida
4 T T T T T j ! j

Densidade de corrente induzida (A/m?)

0 1 ] ] i 1 ] ] ]
o gm o002 003 004 005 005 007 003 009
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FIGURA 5.24: Perfis verticais de calculo
Sob essa orientagdo de exposicdo o modelo heterogéneo apresenta resultados
semelhantes aos que se obteria utilizando um modelo esférico. Isto se justifica pelo fato que a

secéao transversal do modelo ser exatamente um circulo de raio 0,09.

Posteriormente, foram adotados na simulacdo do modelo também os valores de

condutividade de duas referéncias [11] e [45].

Na FIGURA 5.25 é apresentada os resultados da simulagdo, em termos da distribuicao
da densidade de corrente induzida obtida no plano 'Y = 0,018, como fungdo apenas da

distdncia em relagao ao eixo Y, chamada de 'Raio'.
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FIGURA 5.25: Perfis verticais de calculo

Nota-se que as curvas dos modelos em que se utilizaram os valores de condutividade
das referéncias [11] e [45] apresentam comportamento similar entre si, no entanto, inteiramente

diferente da curva resultante do modelo homogéneo de condutividade 0,2 S/m.

O comportamento das trés curvas demonstra a importancia da determinagao dos valores
de condutividade dos tecidos humanos, uma vez que os valores maximos de densidades de
correntes no modelo podem né&o estar préoximos a fronteira do modelo, que é uma caracteristica

imposta na simulagdo do modelo homogéneo.

Os maiores valores de densidades de correntes induzidas nos perfis, representados por
picos nos graficos dos perfis, correspondem exatamente a passagem pela regido de maior

valor de condutividade, precisamente a regiao formada pelo liquido cérebro espinhal.

= O valor maximo registrado no modelo com valores de condutividade de [11] foi de
29,19 yA/m?;

= O valor maximo registrado no modelo com os valores de condutividade de [45] foi
de 14,6 yA/m?;

Enquanto o valor maximo registrado no modelo homogéneo foi de 3,6 pA/m? na

periferia do modelo.
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5.5.2 Investigacao da variacao da densidade de corrente
induzida com a freqiiéncia

Nesta etapa investigou-se a possivel ndo linearidade da relagdo entre as densidades de
correntes induzidas com a freqiiéncia, em razao de o modelo heterogéneo ser composto por

sub-regides com grande contraste entre os valores de condutividade.

Considerou-se uma exposigao frontal a campo magnético (densidade de fluxo magnético
uniforme) de 1 uT e angulo de fase de 0 °; orientado segundo a diregcdo do eixo z, nas

freqiéncias de 50 Hz e de 60 Hz.
Os valores de condutividade adotados no modelo estdo reunidos na TABELA 5.12.

TABELA 5.12: Valores de condutividade obtidos de [11]

Regido Condutividade (S/m)
Cérebro (1) 0,06
Liquido cérebro espinhal (2) 2,0
Cranio (3) 0,01
Couro cabeludo (4) 0,1
Musculo (5) 0,2
Ar (6) zero

Os resultados da simulagao sdo apresentados em termos da distribuicido da densidade
de corrente induzida, utilizando-se perfis de calculo, horizontais e verticais, tracados no plano
XY (Z=0).

5.5.2.1 Resultados

Na FIGURA 5.26 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente induzida como

funcao de 'X' considerando apenas 1 perfil de céalculo.para apenas 1 valor constante de 'Y,
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FIGURA 5.26: Perfil horizontal

Na FIGURA 5.27 é apresentada a distribuicdo de densidade de corrente induzida como

funcao de 'X' para trés valores constantes de 'Y', que s&o os trés perfis horizontais de célculo.

1ot Distribuicao Densidade de corrente induzida

35 ! ! ; !

B T A BOHZ| i ]
o — G0 Hz
g : : : :
= agb DUV I e e | R ]
o : : : p
= : : : -
i :
= N
=] .
E b ]
m :
I= :
= :
SRR T -1 TUURUURRITE SURRRRR § T ................................................ i
o :
=l .
@ :
k= :
% Tk ) ............................................... .
o :
= .
o .
& : _

|:|_5_ ............................. .................................. ............. .
o i \ | 1 | I'r
0.1 015 02 025 03 0.35

Y (metros)

FIGURA 5.27: Perfil vertical
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5.5.2.2  Discussao

Para os dois perfis considerados, horizontal e vertical, observou-se que os valores
eficazes de densidade de corrente induzida nos modelos quando expostos a um campo
magnético de freqiéncia 60 Hz, sdo 1,2 vezes maiores que os valores de densidade de

corrente induzida para o campo magnético de freqiiéncia 50 Hz.

Isto de certa forma comprova o comportamento linear da densidade de corrente induzida
com a frequéncia, mesmo em modelos com grandes variagdes nos valores de condutividade,
como a que se verifica na fronteira do cérebro e o liquido cérebro espinhal, onde ocorre uma

transicdo de um valor de 0,06 S/m para um valor de 2,0 S/m, ou seja, 33 vezes superior.

Na TABELA 5.16 sdo apresentados os valores de densidade de corrente induzidas na

regido do liquido cérebro espinhal.

TABELA 5.16: Variagao dos valores de densidade de corrente induzidas com a freqiiéncia do C.M.

Moédulo da densidade de corrente induzida
(wA/M?)
Perfil horizontal Perfil vertical
C.Ma60Hz 0,45 0,3
C.Ma50Hz 0,37 0,25

Estes valores acompanham a relagcdo entre as freqiéncias conforme mostrado na

Equacao 5.13.

= =12 (5.13)

onde,

Js0 € 0 mdédulo da densidade de corrente induzida (valor eficaz) na frequéncia de 50 Hz e

Jso € 0 mddulo da densidade de corrente induzida (valor eficaz) na freqiéncia de 60 Hz.

Os resultados justificam que seja feita a correcdo dos niveis de referéncia com a
freqiéncia, conforme indicado nas Diretrizes de exposigdo. Esta correcdo na diretriz do
ICNIRP, em particular de 50 Hz para 60 Hz, significa uma redugdo em aproximadamente 20 %
do valor da densidade de campo magnético, uma vez que considerando a exposi¢cao do publico
em geral, o limite é de 100 pT (1000 mG) em 50 Hz, enquanto que para a frequéncia de 60 Hz
é indicado o limite de 83,3 pT (833 mG).
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Capitulo 6

Alternativas para mitigacao dos niveis de campos
elétricos e magnéticos de LT’s aéreas e
subterraneas

6.1 Introducao

Um dos fatores a serem considerados no planejamento e projeto de um sistema de
transmissdo é a necessidade de adequar a intensidade dos campos elétrico e magnético

gerados as normas e Leis vigentes.

O gerenciamento de campos eletromagnéticos pode ser definido como a “implementacao
de programas para minimizar o impacto de possiveis efeitos dos campos elétricos e
magnéticos sobre a saude, mantendo-se a confiabilidade, segurancga e efetividade do sistema
elétrico de poténcia“ [46]. Desta forma, devem estar em consonancia com aspectos de
seguranga, confiabilidade, preocupagdes ambientais, estéticas, requisitos de isolamento e

afastamentos elétricos, custos, operagao e manutencgao.]

Entretanto, medidas para reducdo dos niveis de campo em sistemas de transmissao
podem representar custos expressivos para as empresas do setor, que repassados as tarifas

de suprimento de energia afetam a proépria populacao.

As técnicas de reducido dos campos gerados por instalagdes elétricas do sistema de

poténcia podem ser aplicadas em dois contextos distintos:

= Linhas novas e subestagbes novas, onde se desenvolve o projeto de modo a atender

aos limites vigentes;

= Linhas e subestagbes ja existentes, tanto no caso de projetos de recapacitagdo quanto
em casos onde seja necessario adequar uma instalagdo a novos limites de campo mais
restritivos, em particular em regides onde se adotem limites inferiores aos das Normas
Técnicas e Recomendacgbes, em virtude da decisdo de adotar limites baseados no

Principio da Precaucéo.

86



Capitulo 6 — Alternativas para mitigacdo dos niveis de campos elétricos e magnéticos
de LT's aéreas e subterrédneas

Algumas companhias de eletricidade, como por exemplo, a Southern Califérnia Edison
Company, tém adotado em suas instalagdes limites de exposi¢cao mais restritivos baseados no
Principio da Preocupagao, empregando cerca de 4% do custo total dos projetos novos para
medidas de redugdo de campos elétricos e magnéticos. Contudo, essas alternativas devem

permitir uma reducao de no minimo 15% na intensidade do campo magnético.

Neste capitulo a partir da modelagem computacional, baseada nos Métodos dos
Elementos Finitos e de Simulacédo de Cargas/Correntes [29], sdo mostradas as particularidades
de LT's aéreas e subterraneas, no que se refere aos perfis dos campos gerados ao nivel do
solo. Sdo apresentadas e analisadas alternativas para redugcdo nos niveis dos campos
gerados, especificamente alteracbes na configuragdo e a aplicacdo de técnicas de blindagem
[33 — 34], comparando a eficacia dessas medidas através da introducdo de um indicador “fator
de blindagem”, que consiste na relagcdo entre o campo gerado pela instalagdo antes e depois
da aplicagao da técnica. Discute-se também a aplicabilidade de tais solugdes em toda extensao
da linha ou apenas em trechos proximos a locais considerados de uso sensivel, como escolas,

creches, hospitais, etc.

6.2 Alternativas de projeto: LT s aéreas ou subterraneas?

A opcao por linhas subterrdneas devido ao seu alto custo esta praticamente restrita ao
atendimento a areas urbanas e a situacbes onde nao é possivel dispor dos afastamentos

adequados para uma linha aérea.

As linhas subterrdneas sdo normalmente utilizadas em distancias inferiores a 10 km,
representando custos da ordem de 4 a 10 vezes maiores que os custos de uma linha aérea de
poténcia equivalente [47]. A relagdo entre os custos das alternativas com o nivel de tenséo
pode ser visto na TABELA 6.1:

TABELA 6.1: Relagao entre custos de LT’s aéreas e subterrdneas em fung¢ao do nivel de tenséo [47]

Nivel de tensé&o Relacéo entre os custos
115 kV 3,8
230 kV 6,1
345 kV 8,5
400 kV 9,7
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A FIGURA 6.1 apresenta o capital investido em novas linhas de transmissao no periodo
compreendido entre 1993 e 2002 nos E.U.A.

@ LT Area O LT Subterranea

49 %

FIGURA 6.1: Capital investido em novas linhas de transmissao no periodo compreendido entre 1993 e
2002 [47]

Apesar dos numeros mostrarem certo equilibrio entre as duas alternativas, deve-se
ressaltar que as linhas de transmisséo subterraneas correspondem a menos de 5 % do numero
total de linhas de transmissao dos E.U.A., e que se relacionados a distancia em quildmetros, os

numeros sdo ainda menores.

Esses numeros talvez reflitam a tendéncia das empresas transmissoras em adotar em
seus projetos linhas de transmissdao subterraneas, tendo em vista as dificuldades na
negociacao de faixas de serviddo em centros urbanos ou mesmo evitar possiveis dificuldades
na obtencdo de licengas decorrentes de entraves juridicos com associagdes contrarias a

construcao de linhas aéreas.

Comparando-se o desempenho das duas alternativas com relagdo aos campos gerados,
verifica-se que as linhas subterraneas devido ao efeito de blindagem da armadura metalica dos
seus cabos e da propria caracteristica condutora do préprio solo, ndo apresentam campo

elétrico ao nivel do solo.

Os cabos das linhas subterraneas possuem varias camadas de isolamento (isolamentos
térmicos e elétricos) e isso permite que as distancias entre fases sejam bastante reduzidas
principalmente quando comparadas as linhas aéreas. Na FIGURA 6.2 sao comparadas as

secbes de um cabo subterraneo e de um condutor nu.

88



Capitulo 6 — Alternativas para mitigacdo dos niveis de campos elétricos e magnéticos
de LT's aéreas e subterraneas

FIGURA 6.2: Comparagéao entre as se¢bes de um cabo e um condutor nu.

Fonte: Flint Energies Electric Copperative

A menor distancia entre as fases dos cabos permite uma atenuag¢do do campo magnético
que “‘compensa” a diferencga entre as distancias minimas das linhas as areas de circulagcao de
pessoas: altura minima dos condutores em linhas aéreas, que em 138 kV & de 9 metros, e

profundidade dos cabos em linhas subterraneas, que é de 1,5 metros, em média.

Este efeito € mais pronunciado transversalmente onde se observa uma grande atenuagao

na componente horizontal do campo magnético.

A fim de ilustrar as diferengas nos perfis dos campos gerados ao nivel do solo por linhas
de transmissao aéreas e subterréneas, sdo comparadas duas configuragdes tipicas de LT's em
138 kV em perimetro urbano, uma LT aérea com disposi¢ao triangular de fases, e uma LT
subterranea com 3 cabos monofasicos. As configuragdes dessas configuracdes de LT’s estao
ilustradas na FIGURA 6.3

FIGURA 6.3: llustragdo de configuragbes tipicas de LT's aéreas e subterraneas
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Na FIGURA 6.4 é mostrada a comparagao dos perfis de campo magnético maximo ao

nivel do solo de uma configuragcado aérea e de uma subterrdnea, de mesma poténcia.

120

100 +—

80 H mLT Aérea
— OLT Subterranea

60 H

40 1 H

0 _‘ jﬁﬂ_rl_l_l_l—l_:.
20 30

0 10 50

Campo Magnético maximo (mC

Distancia (metros)

FIGURA 6.4: Perfil de campo magnético maximo a 1 m do solo

6.3 LT's Aéreas

Nesta secdo sao mostradas as particularidades das LT's aéreas no que se refere aos

perfis dos campos gerados ao nivel do solo.

Sao apresentadas e analisadas alternativas para redugdo nos niveis dos campos

gerados, especificamente alteragdes na configuragao e a aplicagao de técnicas de blindagem.

6.3.1 Alteracoes na configuracao

Os niveis dos campos elétricos e magnéticos ao nivel do solo na vizinhanga de uma linha
de transmissdo para um mesmo nivel de tensdo sdo dependentes dos seus parametros
geomeétricos. Através de alteragdes apropriadas no projeto da LT é possivel a redugdo nos
niveis dos campos gerados e consequentemente os efeitos desses campos. Deve-se também
definir se as medidas serdo aplicadas para a redugdo do campo no interior da faixa de

passagem ou no limite da faixa de passagem.

Para realizacdo da analise sdo considerados os seguintes parametros:

= Arranjos (circuito horizontal, triangular e vertical)
= Alturas e flecha

= Dimensodes dos condutores
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= Dimensao do feixe de condutores
= Distancia entre fases
= Cabos para-raios

1. Arranjo

O efeito da alteragcao da disposicao das fases da LT sobre os niveis dos campos pode ser
verificado através da comparacao de trés configuragdes de circuitos simples: a horizontal, a
triangular ou delta simétrica, e a vertical. Considerando o mesmo nivel de tensao, espagamento

entre fases, didmetro dos condutores e afastamento minimo fase-solo.

Observa-se que para perfis de campo elétrico ao nivel do solo no interior da faixa, a
configuragao triangular apresenta valores superiores a configuracao vertical. No entanto, fora
da faixa de passagem a situacgao se inverte. Tanto no interior quanto fora da faixa de passagem

a configuragao horizontal apresenta campo elétrico mais elevado [2].
2. Altura da Linha

O aumento da altura da LT se constitui na mais efetiva alteragcao no projeto para redugao
do campo elétrico maximo no solo. Entretanto, essa medida requer o uso de torres mais altas,
e consequentemente uma maior quantidade de estruturas aumentando o custo por quildmetro

da linha de transmisséao [2].
3. Flecha

A desconsideracdo do efeito da flecha no calculo do campo elétrico em perfis
transversais a LT é razoavel quando esses sio tracados de pontos préoximos ao meio do vao

(ponto mais baixo da catenaria) até distancias a torre da ordem de 1/3 do comprimento do vao
[2].

4. Dimensdes dos condutores

Para ocorrer um efeito efetivo deve-se proceder com mudancas drasticas nas dimensoées
dos condutores. Essa alternativa pelo seu custo e possiveis efeitos, como o efeito corona, nao

esta entre as opg¢des mais atrativas [2].
5. Espagamento entre fases

Linhas mais compactas produzem campos elétricos mais baixos ao nivel do solo. No
entanto, essa configuragcdo pode comprometer o seu desempenho frente ao efeito corona e a
suportabilidade do isolamento fase-fase. Com isso, pode ser necessario o uso de um numero
maior de condutores, ou condutores de maior seg¢do, para evitar um aumento da radio-

interferéncia e ruido audivel [2].
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6. Cabos para-raios

Os cabos para-raios por estarem posicionados acima dos condutores de fase
praticamente ndo exercem influéncia no campo elétrico ao nivel do solo. Sua presenca causa

reducéo entre 1 e 2 % [2].

6.3.2 Aplicacoes de alteracoes na configuracao

Na sequéncia por meio de um exercicio pratico € mostrado o efeito que a alteracdo em
parametros como o tipo de arranjo, a altura dos condutores de fase, distancia entre fases e
dimensao do feixe de condutores, exerce no valor do campo elétrico e no campo magnético
maximo no solo. Estes valores foram observados tanto no interior da faixa de passagem quanto

no limite da faixa de passagem.
1. Arranjo

Para a montagem do caso-base, uma LT de 500 kV com arranjo horizontal, foram

considerados os parametros mostrados na TABELA 6.2.

TABELA 6.2: Configura¢do do caso base

Parametros da simulacéo

Tensao maxima operativa (10 %) 550 kV
Corrente de linha 2000 A
Altura dos condutores de fase 28m
Distancia entre fases 10m
Numero de condutores do feixe 4
Espagamento do feixe 0,45
Tipo de condutor Rail
Flecha 18 m
Altura dos cabos para-raios 34m
Flecha 2m

Para o calculo dos perfis de campo elétrico e magnético foi utilizado o Programa
CAMPEM, desenvolvido pelo CEPEL. Considerou-se um vao de 400 m e uma faixa de

passagem de 50 m.

Na FIGURA 6.5 sdo mostrados através das janelas de interface do Programa CAMPEM,
os arranjos de LT de 500 kV que foram simulados para comparagao dos valores de campo
elétrico e magnético no interior da faixa e no limite da faixa de passagem a altura de 1,5 do

solo.
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FIGURA 6.5: Tipos de arranjos simulados para a LT de 500 kV — (a) Horizontal, (b) Vertical, (c) Delta

Os resultados das maximas intensidades de campo elétrico para os trés arranjos, obtidos

a partir de um perfil transversal a uma altura de 1,5 do solo, sdo mostrados de forma resumida
na TABELA 6.3.

TABELA 6.3: Variagao do valor do campo elétrico maximo com o tipo de arranjo

Campo elétrico maximo Campo elétrico maximo
no interior da FP no limite da FP
(kV/m) (kV/m)
Arranjo horizontal 11.3 0,4
Arranjo vertical 10,9 0,3
Arranjo triangular 10,2 0,28
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A escolha pelo perfil transversal de calculo a uma altura de 1,5 m do solo segue a

recomendacdo da NBR 15415, cuja descrigdo esta presente no APENDICE C.

Da mesma maneira, os resultados das densidades maximas de campo magnético para

os trés arranjos, sao mostrados de forma resumida na TABELA 6.4.

TABELA 6.4: Variagao do valor do campo magnético maximo com o tipo de arranjo

Camragxr?ni\gnético Campo magnético maximo
. : no limite da FP
no interior da FP (MG)
(mG)
Arranjo horizontal 431,8 28,1
Arranjo vertical 276,4 19,6
Arranjo triangular 384,0 16,0

Na sequéncia sdao mostrados os perfis de campo elétrico e magnético para os trés tipos

de arranjos de LT, distinguindo-se as componentes horizontal e vertical, assim como o campo

total.

Para o arranjo Horizontal foram obtidos os perfis transversais de campo ao nivel do solo

mostrados na FIGURA 6.6
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FIGURA 6.6: Perfis transversais de campo elétrico (a) e campo magnético (b), a 1,5 m do solo.
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95

5 m do solo.

0

Para o arranjo vertical foram obtidos os perfis transversais de campo ao nivel do solo

mostrados na FIGURA 6.7.
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Para o arranjo em delta foram obtidos os perfis transversais de campo ao nivel do solo
mostrados na FIGURA 6.8.
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FIGURA 6.8: Perfis transversais de campo elétrico (a) e campo magnético (b), a 1,5 m do solo.

Os campos elétrico e magnético na vizinhancga de linhas de transmissao apresentam uma
particularidade em virtude de suas componentes espaciais (x,y,z) ndo estarem em fase. Isto
ocorre tanto na aproximagao 2D quanto no caso tridimensional completo. Desta forma o campo
resultante descreve uma elipse no espago e 0 campo maximo, ou campo total, dependera tanto
do médulo quanto do angulo de fase dos componentes, podendo seu modulo ser igual a um
dos componentes (caso da polarizagao circular - menor campo resultante possivel), quanto ser
igual ao obtido por composicdo quadratica (componentes em fase — maior campo resultante

possivel).

2. Altura dos condutores de fase

Na FIGURA 6.9 é mostrada a variagao do valor do campo elétrico maximo com a altura
dos condutores de fase, a partir de um a perfil transversal de calculo, no meio do vao, a uma
altura de 1,5 m do solo.
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FIGURA 6.9: Variacédo do valor do C.E. maximo com a altura das fases
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Na FIGURA 6.10 é mostrada a variagdo do valor do campo magnético maximo com a

altura dos condutores de fase, a partir de um a perfil transversal de calculo, no meio do vao, a

uma altura de 1,5 m do solo.
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FIGURA 6.10: Variagao do valor do C.M. maximo com a altura das fases
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3. Distancia entre fases

Na FIGURA 6.11 é mostrada a variagdo do valor do campo elétrico maximo com a
distancia entre fases, a partir de um a perfil transversal de calculo, no meio do vao, a uma

altura de 1,5 m do solo.
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FIGURA 6.11: Variagdo do C.E. maximo com a distancia entre fases

Na FIGURA 6.12 é mostrada a variagdo do valor do campo magnético maximo com a
distancia entre fases, a partir de um a perfil transversal de calculo, no meio do vao, a uma

altura de 1,5 m do solo.
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FIGURA 6.12: Variagdo do C.M. maximo com a distancia entre fases
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4. Dimenséao do feixe de condutores de fase

Na FIGURA 6.13 é mostrada a variagdo do valor do campo elétrico maximo com a
dimensao dos feixes de condutores, a partir de um a perfil transversal de calculo, no meio do

vao, a uma altura de 1,5 m do solo.
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FIGURA 6.13: Variagdo do C.E. maximo com a dimenséo do feixe

Na FIGURA 6.14 é mostrada a variagdo do valor do campo magnético maximo com a
dimensao dos feixes de condutores a partir de um a perfil transversal de calculo, no meio do

vao, a uma altura de 1,5 m do solo.

YVariagao do walor do C M. maximo com a dimenséo do feixe

il ; ! ! ! ; ; :
6400_ ..................................................................................... i
E, : . : : & : .

E 30k .......... .......... ........... ........... ........... .......... ......... i
e 0 B : - : 0 .
i 5 : o 5 : o i
5300_..........; .......... ITRERTIRY pocamonon: Do [ IXEIERIaE T -
2 5 § g § No lirnite da FP
‘%250 ........... .......... Jo000000000 ..... — — = Mo intetior da FP |- -
E s : : : i s :
g_EDD ........... EEEEEEEPPPE TR R EELCEECELEE BooaRaRRaaG L .
£ : : : 5 : : :
3 : : : : . : :
P 11 )| AR RSP R R T Janaannoan: S BBanatas i
w . : 5 : :
= : g . : 8 5 :
E OO ERRTRRE 20000000000 honoacanang Anaaonoanad 0000000006 SRR 300000000¢ J
w g : : 5 : g :
= : : : : : : :
) . : : : : : :
QB0 [EPEER—. e #o000000000 ERRRRPE e Saacgoaa: _
0 1 I ] i 1 | 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Raio do feixe (metros)

FIGURA 6.14: Variagdo do C.M. maximo com a dimensao do feixe
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6.3.3 Métodos de Blindagem

Neste item serao apresentados métodos utilizados para a reducédo dos niveis de campos
elétrico e magnético produzidos por linhas de transmissdo aéreas em corrente alternada. As
técnicas estdo separadas em técnicas especificas para campo elétrico e técnicas especificas

para campo magnético.
= Blindagem ao campo elétrico

Os métodos que serdo apresentados a seguir tratam especificamente da blindagem ao

campo elétrico.
1. Condutores aterrados posicionados horizontalmente

Para este método deve-se considerar a variacdo de parametros como, a altura em

relagdo ao solo, o raio dos condutores e o0 espagamento entre eles [2].
2. Condutores aterrados posicionados verticalmente

Para este método deve-se considerar a variagdo dos seguintes parametros: altura em
relagdo ao solo, o diametro dos condutores, numero de condutores utilizados e o espagamento
entre eles. E para uma efetiva protecdo devem ser descritas e incluidas também as distancia

ao centro da linha e as alturas minimas e maximas dos condutores aterrados [2].
3. Malhas de condutores aterrados

Esta solucéo consiste basicamente da utilizacdo de condutores horizontais posicionados

transversalmente e longitudinalmente no corredor da linha de transmissao [2].
4. Arvores e fileiras de arvores

O uso de arvores ou fileiras de arvores como alternativa para a blindagem ao campo
elétrico apresenta uma série de vantagens. Entre elas estdo a possibilidade de utilizagdo da
propria vegetacao natural, o que oferece vantagens no aspecto econémico e também estético,
pois evita-se a presenca de postes e cabos suspensos. No entanto é necessario acompanhar o
desenvolvimento da vegetacéo, respeitando-se uma distancia de seguranca aos condutores de
fase [2].

= Blindagem ao campo magnético

Os métodos que serdo apresentados a seguir tratam especificamente da blindagem ao

campo magnético.

1. Loop Passivo (circuito passivo de compensacao de campo)
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Consiste no uso de condutores adicionais (auxiliares) em potenciais préximos ao da terra
(ou mesmo no potencial da terra) apropriadamente arranjados e conectados de forma a criar
um loop, instalados paralelamente a linha de transmissdo. A impedancia do condutor de
blindagem é determinada principalmente pela indutédncia do condutor, dessa forma, para
exercer um controle na corrente induzida e consequentemente aumentar a eficacia da

blindagem, utiliza-se uma compensacao série capacitiva [49].

Em termos matematicos a corrente no circuito de compensagado pode ser expressa

através da seguinte férmula [49]:

2w foMe
(R+j-27-f-L)

(6.1)

onde,

| representa a corrente do circuito de transmissao,
M ¢é a indutancia mutua,

R e L sao respectivamente a resisténcia e a auto-indutancia do circuito de compensacao.

2. Loop Ativo (circuito ativo de compensacao de campo)

Consiste em injetar uma corrente no circuito de compensagao através de uma fonte
externa. O médulo e o angulo de fase da corrente sdo previamente calculados para obter um
maximo efeito de reducdo. Diferentemente do caso de compensacgédo passiva, o valor da
resisténcia ndo influencia a o fator de mitigagdo e a posigao espacial do loop € menos critica
[49].

= Técnica Especial
Underbuilt

Esta alternativa se destaca em relagcao as demais por oferecer blindagem tanto ao campo
elétrico quanto ao campo magnético, e consiste essencialmente em posicionar uma LT proxima

ou abaixo de uma linha de transmissao com nivel de tensao mais elevado.

Em termos praticos essa configuragao foi inicialmente proposta para o aproveitamento da
faixa de passagem (Tennessee Valley Authority - TVA), mas posteriormente percebeu-se que

essa configuragcao apresentava niveis de campo ao nivel do solo bem reduzidos.

Entretanto deve-se ressaltar a dificuldade a realizagdo de manutencao imposta por essa
configuragdo, sendo necessaria a desenergizagao dos dois circuitos de transmissdo para a

realizagao de reparos [2].
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6.4 LT’s Subterraneas

Nesta sec¢do sdo mostradas as particularidades das LT's subterraneas no que se refere
aos perfis de campo magnético presente ao nivel do solo. Sdo apresentadas e analisadas
alternativas para reducao desses niveis de campo, especificamente através de alteragcbes na
configuracdo e a aplicagao de técnicas de blindagem, comparando a eficacia dessas medidas
através de um indicador chamado de “fator de blindagem”, que consiste na relagdo entre o

campo gerado pela instalagéo antes e depois da aplicacdo da técnica.

6.4.1 Configuracao do circuito

Neste item sdo descritas agdes e decisdes necessarias para redugao da intensidade dos

campos em linhas subterraneas.

Em circuitos simples, a redu¢cdo do campo magnético pode ser obtida com a utilizagdo de
cabos trifélio ao invés do posicionamento horizontal [48]. Em circuitos multiplos, mesmo que
posicionados horizontalmente, podem ser obtidas redug¢des significativas no campo magnético

maximo através de combinagdes otimizadas de faseamento [50].
1. Aumento da profundidade

E possivel reduzir os valores de campo magnético na superficie do solo aumentando a
profundidade de colocagcdo das linhas subterraneas. Dependendo do tipo de terreno esta
alternativa pode ser de alto-custo, pois podem envolver escavagdes em terrenos formados
predominantemente por rochas. Além disso, o aumento da profundidade dos cabos pode

reduzir a capacidade de transmiss&o de poténcia [48].

Na FIGURA 6.15 é mostrado a eficacia dessa alternativa, onde se compara a relacéo
entre 0 campo magnético maximo e a profundidade dos cabos através de um perfil ao nivel do

solo.

Cabos de fase

Campo magnético méaximo X Profundidade

280

200

E 160

100

m

FIGURA 6.15: Comparagao entre o campo magnético maximo e a profundidade dos cabos [50]
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6.4.2 Métodos de Blindagem

Nessa secao serdo apresentados os métodos utilizados para reducdo dos niveis de

campo magnético produzidos por linhas de transmissao subterraneas em CA.

Para auxiliar na avaliacdo do desempenho da blindagem sera utilizado um indicador
chamado de fator de blindagem, Fy;:
B
F =—% 6.2
» =B, (6.2)

By: Campo magnético ao nivel do solo sem a blindagem;

B, : Campo magnético ao nivel do solo com a presenca da blindagem

1. Loop passivo condutor

O posicionamento de condutores acima dos cabos pode reduzir o campo magnético ao
nivel do solo, particularmente em situacdes onde ha um desequilibrio das correntes nas fases
[49].

2. Duto de aco

Devido tanto a proximidade das fases quanto pelas suas propriedades ferromagnéticas, o
duto de aco é extremamente eficiente na redu¢cao de campo magnético de um cabo trifasico

com correntes equilibradas [49].

Entretanto, as perdas por correntes parasitas e histerese no duto aumentam
substancialmente as perdas do sistema, e o aquecimento reduz em muito a ampacidade,

sendo talvez necessarios dois circuitos para manutengao dos requisitos de ampacidade.

Além disso, falhas nessas configuragdes tendem a danificar as trés fases, aumentando o
tempo de restabelecimento e o consequentemente os custos. Desta forma raramente sao

utilizadas em linhas de transmisséao.
3. Placa de alta condutividade

A menor relutdncia magnética do ago quando comparada a da terra e do ar tende a

concentrar e coletar o campo magnético [49].

O caminho de retorno do campo magnético nas extremidades da placa é feito através do
solo e do ar, 0 que pode resultar no aumento do campo magnético nos lados da placa quando

comparados ao caso sem a blindagem.

Em geral opta-se por materiais como cobre, aluminio e ago. O cobre possui

condutividade mais elevada e uma melhor resisténcia a corrosao, porém com custo maior que

103



Capitulo 6 — Alternativas para mitigacdo dos niveis de campos elétricos e magnéticos
de LT's aéreas e subterrédneas

o aluminio. Do ponto de vista de eficacia, uma chapa de 5 mm de aluminio equivale a uma

chapa de 3 mm de cobre.

Devido ao desalinhamento do campo magnético nas bordas, é preciso observar a relagéo
entre a distancia da placa aos alimentadores e a largura da placa (L / H). Uma relagéo 6tima é
(L/H) igual a 6 [49]. Para reducao ao menos do efeito de borda, valores de (L/H) maiores que 2

sdo comuns. Resolve-se este problema utilizando-se Iaminas com formato U ao invés de H.
4. Placa de alta permeabilidade magnética

A placa de material condutor tende a refletir o campo magnético enquanto a placa de
material magnético tende a atrair o campo magnético “absorvendo-o0”. Consegue-se com esta
medida fatores de redugao de 0,01, utilizando-se materiais com permeabilidade relativa igual a

20.000, como o p metal, que entretanto sdo de custo elevado [49].

6.5 Aplicacao de técnicas de blindagem

As medidas de redugdo de campo magnético para linhas de transmissao subterraneas
sdo consideradas mais eficazes que as aplicaveis a linhas aéreas, ja que conforme foi
mostrado, elas possuem menores fatores de blindagem e consequentemente um maior

potencial de mitigacéo.

A criacao de areas de uso sensivel com niveis de campo magnéticos inferiores a 10 mG
impacta de forma decisiva nos custos de projetos de transmissdo ja que praticamente
inviabiliza projetos de linhas de transmissado aéreas (possibilidade de mudancas de trajetos e
rotas), e mesmo as linhas de transmissdo subterraneas, provavelmente teriam que aplicar

medidas de redugdo de campo magnético para de adaptarem a esses niveis reduzidos.

Nesta secdo por meio de um exercicio pratico € mostrado o efeito de algumas técnicas
de blindagem aplicadas a linhas subterraneas na reducéo da intensidade do campo magnético
gerado ao nivel do solo, tendo em vista a maturidade das técnicas empregadas em linhas

aéreas.

Sao apresentadas as seguintes solugdes para redugdo do campo magnético ao nivel do

solo:

= Presenca de chapas com alta permeabilidade magnética préximas aos cabos,

posicionadas horizontalmente;

= Presenga de chapas com alta condutividade elétrica, posicionadas horizontalmente

proximas aos cabos.
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De forma adicional sdo avaliados os efeitos que medidas como a alteracdo da espessura
da placa e variacdo da distancia desta aos cabos de fase exercem no valor do campo
magnético ao nivel do solo.

As simulagbes realizadas foram baseadas no Método dos Elementos Finitos, utilizando o
programa MEGA.

Na FIGURA 6.16 é apresentada a configuragao da LT subterranea e o resultado de sua
implementag&o no programa computacional.
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FIGURA 6.16: Configuragéo da LT subterranea e sua implentagdo no programa MEGA

Considerou-se uma distdncia entre os cabos de fase de 0,2 m, posicionados

horizontalmente, e enterrados a uma profundidade de 1,3 m.

Na sequéncia sao mostradas algumas medidas simplificadoras que foram aplicadas para

a realizacao da simulagao assim como os parametros de circuito que foram utilizados.

= Considerou-se uma corrente por fase de 800 A, sistema equilibrado com seqliéncia de
fase abc;

= Todas as correntes em apenas uma direcdo, duas componentes de B e apenas uma

componente do vetor potencial magnético — Az;
= Dominio do problema - 7 metros a partir do centro da LT;

= Simetria XY e tipo de problema — 2D XY A — Formulagdo empregando o vetor potencial
magnético;

= Condig¢des de contorno — Fluxo tangencial nos laterais direita e esquerda do dominio e
fronteira aberta nos contornos superior e inferior.
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Na FIGURA 6.17 sao explicitadas as regides consideradas nas simulagbes, que
compreendem a representacdo de materiais como concreto, solo, e borracha (BackFill), onde

se indica também os respectivos valores de condutividades elétricas.

Regiao 4
o=2x103
Regido 3
o=2x103
Regiéo 2
o=1x102
Placa
BackFill
g =2x102 Cabos de
fase

FIGURA 6.17: Implentag&o no programa MEGA

Foram simuladas quatro alternativas de blindagem para a redugdo do campo magnético
ao nivel do solo. As propriedades elétricas e magnéticas dessas alternativas sdo mostradas na
TABELA 6.5.

TABELA 6.5: Alternativas de blindagem

Alternativas Perrrzlzi\ibvlgdade Condutividade
A 1,0 5,8x 10"
(Cobre)
B 300 0,11x 10’
(Aco sem estanho)
c 1,0 3,82 10"
(Aluminio)
D 20000 0,11x 10’
(Aco sem estanho)

Além dos perfis transversais de campo magnético ao nivel do solo, que sdo necessarios
para quantificar a eficacia de cada alternativa, também se investigou através de perfis tragados
nas regides imediatamente acima e abaixo da placa, o comportamento ou a alteragao que a
presenca das placas poderiam provocar na vizinhanga dos condutores. Na sequéncia sao

apresentados os resultados desses perfis transversais.
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Na FIGURA 6.18 é apresentada o mdédulo do campo magnético através de perfis na

regido imediatamente acima da placa, para cada uma das alternativas.
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FIGURA 6.18: Perfil do médulo do campo magnético acima da placa

Na FIGURA 6.19 é apresentada o mdédulo do campo magnético através de perfis na

regido imediatamente abaixo da placa, para cada uma das alternativas.
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FIGURA 6.19: Perfil do médulo do campo magnético abaixo da placa
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Finalmente, na FIGURA 6.20 é apresentada o médulo do campo magnético através de

perfis transversal a altura do solo, apds serem aplicadas as alternativas de reducao dos niveis

de campo.

35

Modulo Campe Magnetico ao nivel do solo
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FIGURA 6.18: Perfil do médulo do campo magnético ao nivel do solo

Nota-se que o médulo da densidade de campo magnético no nivel do solo sem a

presenca da blindagem é de 29.6 pT. Para se avaliar a eficiéncia de cada alternativa foi

utilizado o indicador fator de blindagem, obtendo-se os resultados mostrados na TABELA 6.6

para as alternativas propostas.

Na TABELA 6.6 estao reunidos os resultados de redugcdo de campo magnético, medidos

pelo fator de blindagem, obtidos com a aplicacdo de cada alternativa de blindagem.

TABELA 6.6: Fatores de blindagem das alternativas de blindagem

Alternativas Permeabilidade Condutividade FB
1,0 7
A 58x 10 F, - 18,20
(Cobre) 29,6
5 300 . L 28,91
r =
ero b~ 9.6
1,0 7
c 3,82 10 F, - 18,72
(Aluminio) 29,6
20000 F 2891
D Z =—
ero b 29.6
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Os resultados de simulagdo nao mostram qualquer influéncia da presencga de placas de
alta permeabilidade magnética na redugdo do campo magnético ao nivel do solo, uma vez que
as alternativas B e C apresentaram fatores de blindagem proximos a unidade e, analisando-se
os perfis de campo magnético proximo as placas, percebe-se que estes apresentam

comportamento semelhante ao caso sem blindagem.

Como esta conclusao contrasta com o afirmado pela referéncia [49], se faz necessaria
uma revisdo nas simulagdes dessas alternativas. Nessa revisdo serdo avaliados aspectos
como refinamento na discretizacdo da malha do problema, em especial na regido proxima da

placa, e possibilidade de avaliar-se as limitagées do problema 2D para esse caso.

Uma vez que os resultados das alternativas de blindagem através de alta-condutividade
elétrica apresentaram resultados satisfatérios, foram avaliados os efeitos de medidas como a
alteracido da espessura da placa ou variacdo da distancia desta aos cabos de fase no valor do

campo magnético ao nivel do solo.

Na FIGURA 6.21 é mostrada de forma ilustrativa as medidas adicionais de reducéo de

campo considerando apenas a presenca de placas de alta condutividade.

Req 2 i

e}
Id A
d=18,20,25 cm o o0

e=4cmeSmm

FIGURA 6.21: Esquema com as medidas adicionais de redugdo de campo magnético para uma placa de
alta condutividade elétrica
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(a) Alteracao na espessura da Placa

Procurou-se através da alteracdo da espessura da placa observar a relagdo custo-
beneficio entre as alternativas de alta condutividade, tendo em vista as grandes diferengas
entre o custo de placas de cobre e de aluminio. Alguns autores [49] sugerem inclusive, que do
ponto de vista da eficacia, uma chapa de cobre de 3 mm equivaleria a uma chapa de aluminio
de 5 mm.

Na FIGURA 6.22 compara-se a influéncia da reducéo da espessura da placa no médulo
do campo magnético ao nivel do solo.

x10° Modulo Campo Magnetico em relagao a espessura da placa
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FIGURA 6.22: Perfil do médulo do campo magnético ao nivel do solo

»= Aplaca de 5 cm apresentou um fator de blindagem de F, = % =0,5547

= A placa com espessura de 5 mm apresentou um fator de blindagem igual a
18,20

F
® 296

=0,615

Com a redugao da espessura da placa reduz-se em 12,5 % a eficiéncia da blindagem, no
entanto, esta redugédo do ponto de vista econdmico pode proporcionar a redu¢éo nos custos de
sua aquisigao para projetos novos, pois seria necessaria uma menor quantidade de material na

fabricacao e possivelmente facilitaria também o seu processo de laminacgao.
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(b) Alteracao na distancia da placa aos cabos de fase

Da mesma forma tentou-se chegar a uma relagao 6tima entre a largura da placa e sua
distdncia aos cabos de fase, baseando-se na afirmacdo que a relacdo 6tima entre esses
parametros seria de 6:1, mas a partir de uma relagao de 2:1 ja seriam perceptiveis a eficacia da
blindagem.

A placa de alta-condutividade utilizada nessa avaliagdo tem uma largura de
aproximadamente 0,67 m.

Os resultados do afastamento da placa na redugdo de campo magnético ao nivel do solo
serao comparados pelo fator de blindagem e pela relagao (L/H).

Na FIGURA 6.19 é apresentado na forma de um perfil do médulo do campo magnético ao

nivel do solo a influéncia exercida pelo afastamento da placa aos cabos de fase.
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FIGURA 6.19: Perfil do médulo do campo magnético ao nivel do solo

» Para a placa posicionada a uma distancia de 18 cm dos cabos de fase o fator de

blindagem é F, = % =0,6324 e arelacao %: (())’f; =372

= Para a placa posicionada a uma distadncia de 20 cm o fator de blindagem é

F, = 19,74 =0,6670 e a relagao L_067_ 3,35
29,6 H 0,20
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» Para a placa posicionada a uma distancia de 25 cm o fator de blindagem é

F, = 2106 =0,7115 e arelagédo L_067_ 2,68
29,6 H 0,25

Embora ndo se tenha chegado a relacédo 6tima de (L/H), que seria de 6:1, pode-se

observar que o aumento dessa relagdo acompanha o aumento da eficiéncia da blindagem.

Através da relacdo étima entre a largura da placa e a disténcia aos cabos de fase (L/H),
pode-se utilizar nos projetos placas com menores larguras e possivelmente obter redugédo nos

custos de aquisicao das placas e consequentemente no custo global da alternativa.
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Capitulo 7

7.1 Conclusoes Finais

Mostrou-se neste trabalho que a crescente preocupagdo da opinido publica com os
possiveis efeitos biolégicos decorrentes da interagdo entre os seres humanos e os campos
elétricos e magnéticos gerados por diversas fontes em seu cotidiano requer que sejam
propostas metodologias que possibilitem avaliar a seguranca das pessoas a exposi¢cao a

campos.

Nesta linha, foram apresentados os limites e critérios estabelecidos por Instituicbes
independentes que regulamentam a exposicdo humana a CEM, como o IEEE e a ICNIRP.
Concentrando-se especial atengdo na abordagem adotada por cada instituicdo, para relacionar
restricoes de valores maximos de densidades de correntes induzidas ou campo elétrico
induzido no interior do corpo, com valores externos de campo maximo permitido (limites de
exposic¢ao). Os documentos dessas instituicdes mostram que a relagao € obtida por meio de
modelos analiticos, que representam o corpo humano como se fosse homogéneo (valor de
condutividade unico), e sob condigbes bastante particulares de exposi¢do (densidade de

campo magnético uniforme e acoplamento maximo com o modelo).

Realizou-se entdo um levantamento bibliografico do desenvolvimento e da evolugéao dos
modelos de calculo, e verificou-se que tanto a geometria do modelo utilizado para representar o
corpo humano nas diretrizes quanto as condigdes de exposigcdo utilizadas na simulagéo, séo
bastante simplificadas quando comparadas aos dos modelos dosimétricos de recentes

trabalhos publicados.

O estado da arte da dosimetria € calcular o campo elétrico e densidades de correntes
induzidas no interior do corpo através da solu¢cdo numérica das Equagbes de Maxwell em

modelos anatomicamente realisticos de alta-resolucdo, do corpo humano.

No entanto, para que o modelo dosimétrico seja capaz de representar o corpo humano
com fidelidade em um estudo de avaliacdo de exposicao, é necessario que este modelo retrate

tanto a geometria quanto as propriedades elétricas o mais proximo possivel da realidade.
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A incerteza no que se refere ao comportamento dos tecidos humanos na freqliéncia
industrial e a reduzida disponibilidade de dados de propriedades elétricas nessa faixa de
freqiéncia motivaram a realizagdo de uma pesquisa com o objetivo de estimar a
permissividade do corpo humano. Utilizou-se nessa pesquisa métodos indiretos, através da
analise do campo elétrico externo em torno do corpo. Esta abordagem possibilitou verificar a
influéncia da utilizacdo de amostras de tecidos retiradas de animais mortos nas medicoes

diretas das propriedades elétricas.

A pesquisa mostrou que o valor de permissividade relativa igual a 30 é o mais aderente
aos valores medidos na situacéo de exposi¢do de um voluntério sob um campo elétrico gerado

por uma linha de transmisséo.

Muito embora o valor encontrado para a constante de permissividade do corpo humano
seja inferior em algumas ordens de grandeza aos adotados em diversos trabalhos da literatura,
os resultados obtidos mostraram que o modelo apresenta caracteristicas de interagao

semelhantes a de um corpo exposto ao campo elétrico em uma situacao real.

Na seqUéncia do trabalho, foram propostos trés modelos dosimétricos representativos da
regido da cabega para exposi¢cdo a campo magnético. Estes modelos foram divididos nas

categorias homogéneo e heterogéneo, de acordo com o grau de detalhamento geométrico.

Inicialmente observou-se a influéncia da geometria na distribuicdo de densidade corrente
induzida nos modelos propostos. Os resultados dos perfis de calculo mostraram que o modelo
heterogéneo representa uma evolugcdo geométrica significativa em relacdo aos modelos
homogéneos (esférico e eliptico). Comprovada a confianga no modelo apds validagao com os
modelos analiticos, percebeu-se depois de realizadas simulagdbes com valores de
condutividade de duas referéncias em que se encontraram expressivas diferencas nos valores
de densidade de corrente induzida, a importancia da determinagdo correta dos valores de
condutividade elétrica adotadas nas regiées do modelo, tendo em vista a sua sensibilidade a

esse parametro.

Concluiu-se que a determinacdo precisa dos valores de condutividade de tecidos deve

ser considerada como futuro objeto de investigagéo.

Posteriormente se investigou a possivel nao linearidade da relagdo entre as densidades
de correntes induzidas com a freqiiéncia, em razao de o modelo heterogéneo ser composto por

sub-regides com grande contraste entre os valores de condutividade.

Os resultados justificam que seja feita a correcdo dos niveis de referéncia com a

freqUéncia, conforme indicado nas Diretrizes de exposicéo.
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Os Niveis de referéncia se constituem em uma ferramenta de imediata verificagdo do
atendimento dos critérios de exposicao a campos, embora se deva ressaltar que as Diretrizes

impdem fundamentalmente o controle das Restri¢des Basicas.

Desta forma podem ser vislumbradas solu¢gdes de engenharia para redugdo dos campos

elétricos e magnéticos gerados por instalagdes elétricas, aplicaveis em dois contextos distintos:

= Linhas de transmissdo novas e subestagdes novas, onde se desenvolve o projeto de

modo a atender aos limites vigentes;

= Linhas de transmissdo e subestacdes ja existentes, tanto no caso de projetos de
recapacitacédo quanto em casos onde seja necessario adequar uma instalagdo a novos
limites de campo mais restritivos, em particular em regides onde se adotem limites
inferiores aos das Normas Técnicas e Recomendacbes, em virtude da decisdo de

adotar limites baseados no Principio da Precaugao.

Dedicou-se a atencao deste trabalho as Linhas de Transmissao, que pelo fato de se
estenderem por grandes distancias, percorrendo locais com diferentes caracteristicas fisicas e
de ocupacgao de pessoas na vizinhanga, possibilitam a aplicacdo de variadas técnicas de

reducido de campo.

Inicialmente foram mostradas as particularidades de LT's aéreas e subterraneas, no que
se refere aos perfis dos campos gerados ao nivel do solo, e posteriormente tratou-se das
alternativas para reducdo desses niveis, especificamente alteragbes na configuragcdo e a

aplicacao de técnicas de blindagem, apresentando resultados de algumas medidas.

Finalmente foram mostrados os resultados de algumas técnicas de mitigacédo em linhas

subterraneas tendo em vista a maior maturidade das técnicas aplicaveis em linhas aéreas.

Entre essas solugdes estavam o posicionamento horizontal de chapas com alta
permeabilidade magnética ou de alta-condutividade proximas aos cabos. Uma vez que os
resultados da blindagem através de placas de alta-condutividade elétrica apresentaram
resultados satisfatérios, foram avaliados os efeitos que medidas como a alteragdo da
espessura da placa ou variagdo da distancia desta aos cabos de fase poderiam exercer no
valor do campo magnético ao nivel do solo. Encontrando-se configuracbes o6timas na
blindagem, poder-se-ia utilizar nos projetos placas com menores larguras e espessuras, que
possivelmente acarretariam reducédo nos custos de aquisi¢gado das placas e consequentemente

no custo global das alternativas.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Propde-se como trabalho futuro a realizacdo de simulagdes utilizando o modelo
heterogéneo, na condi¢gdo de exposigcdo a um campo elétrico externo, uniforme, nas trés

direcbes, e exposicdo a um campo magnético, uniforme, também nas trés diregdes.

Para a realizagdo da simulagdo de exposi¢do a campo elétrico, propde-se a utilizacdo da

formulagao para altas frequéncias disponivel no Programa MEGA.

Posteriormente sera feita a composi¢gdo das componentes de densidade de correntes
induzida e de campo elétrico induzido em cada direcdo, quando serdo obtidas as densidades
totais de corrente nos modelos. Deve-se ressaltar que tal abordagem ndo é utilizada nas

Diretrizes e Normas de exposi¢do que considera que as correntes induzidas ndo sao aditivas.

Propde-se também a aplicacdo do modelo heterogéneo na avaliagdo da exposigao
humana a campos elétricos e magnéticos em uma situacéo real, que requer primeiramente o
conhecimento completo dos valores espaciais do campo elétrico e magnético, em maodulo e
fase. E depois de obtido esse mapa dos campos, pode-se entdo atribuir os valores de entrada
para o modelo dosimétrico e finalmente calcular as correntes induzidas e o campo elétrico

induzido no modelo.

Um caso pratico seria a exposicdo do trabalhador de uma companhia de eletricidade
executando servicos de manutencdo em linha viva, préoximos aos barramentos de uma
subestacao, ou préximo aos condutores de fase de uma LT, que sao locais e situagdes de
exposi¢cdo em que estd submetido a campos elétricos e magnéticos de alta intensidade e

costumeiramente nao-uniformes.

Quanto as técnicas de redugcdo do campo magnético gerado por linhas de transmisséo
subterraneas propde-se a analise da utilizagao de placas hibridas, ou seja, uma placa formada
por varias subcamadas de pequena espessura, justapostas, com a alternéncia de materiais

com diferentes caracteristicas elétricas e magnéticas.
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Apéndice A

Limitacao da aproximacao por campos quase
estaticos e polarizacao de campos

1. Campos quase estaticos

Ha& circunstancias em que os campos elétricos e magnéticos podem ser determinados
como se estivessem desacoplados. Este é frequentemente o caso dos campos proximos a
linhas de transmissao, que por variarem tdo lentamente no tempo, as equagdes de Maxwell

quase se tornam separadas em equacgdes eletrostaticas e magnetostaticas.

Enquanto que os campos elétricos sdo associados somente com a presenga de carga
elétrica, os campos magnéticos resultam do movimento fisico da carga elétrica (corrente

elétrica).

Um campo elétrico E, exerce forgas sobre uma carga elétrica, e € expresso em volt por
metro (V.m™). Similarmente, campos magnéticos podem exercer forcas fisicas sobre cargas
elétricas, mas somente quando tais cargas estdo em movimento. Campos elétricos e
magnéticos tém amplitude e direcdo (i.e. sdo grandezas vetoriais). Um campo magnético pode
ser especificado em duas maneiras — como fluxo de densidade magnética B, expressa em
tesla (T), ou como campo magnético H, expresso em ampére por metro (A.m™'). As duas

quantidades sao relacionadas pela Equacéao 1:

B=uH (1)
onde, u é a constante de proporcionalidade (permeabilidade magnética). No vacuo e no ar,
bem como em materiais ndo magnéticos (inclusive meios bioldgicos), u tem o valor 4m.10”

quando expresso em henry por metro (H.m™). Portanto, na descricdo de um campo magnético,

para finalidades de protecao, basta especificar uma das grandezas, B ou H.
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Numa regido de campo distante, o modelo de onda plana é uma boa aproximagao para a

propagacao do campo eletromagnético. As caracteristicas da onda plana sao:

» As frentes de onda tém uma geometria plana;

» E, H e adiregéo de propagacio (k) sdo todos mutuamente ortogonais;

E
. _:\/Z, chamada de impedancia de onda.
&

. E - :
Para o vacuo, — = 377 ohms e para campos senoidais em regime permanente, a

: A E , . . . .
impedancia de onda ﬁ: fad , € um numero complexo que inclui as perdas no meio
£

em que a onda esta percorrendo;

» E e H séo constantes em qualquer plano perpendicular a k.

Na FIGURA A1 é mostrada a direcao de propagacao da onda plana.

+E
direction
Fara -
s af
H propagation
peak trough poak traugh

FIGURA A1: Direcao de propagacgao da onda plana

= a densidade de poténcia S, i.e., a poténcia por unidade de area normal a direcdo de
propagacao, esta relacionada aos campos elétrico e magnético, pela Equagéao 2:
EZ
S=EH=——=377H’ ()
377
A situagcdo na regido de campo proximo € bem mais complicada, porque os valores
maximo e minimo dos campos E e H ndo ocorrem nos mesmos pontos ao longo da direcéo de

propagacao, como acontece na regido de campo distante. Na regido de campo préximo, a

estrutura do campo eletromagnético pode ndao ser homogénea, e pode haver variagbes
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substanciais no valor da impedéancia de onda (377 W no campo distante); i.e., podera haver

quase exclusivamente campos E em algumas regides e campos H em outras.
2. Polarizacao

A correta analise dos graus de polarizagcdo dos campos presentes nos diversos
ambientes de exposicdo permite mensurar a seguranca das simplificacbes que podem ser

adotadas tanto no calculo quanto na realizacdo de medicgoes.

A intensidade dos campos elétricos e magnéticos, quando considerados senoidais e em
regime permanente, pode ser representada em cada ponto do espacgo por um vetor definido por
fasores ao longo de trés eixos ortogonais, com a mesma frequéncia fundamental das correntes

e tensbes presentes no sistema elétrico.

Nos sistemas polifasicos os campos elétricos e magnéticos gerados sdo considerados
elipticamente polarizados. Isto significa que podem ser representados como um vetor girante,
que descreve uma elipse em um plano, para cada ciclo das correntes e tensbes nos
condutores. Com seu eixo maior representando o modulo e a dire¢cdo do campo maximo,

enquanto o seu eixo menor, 0 modulo e a diregcdo do campo minimo apds 1/4 de ciclo.

A Equagao 3 mostra de que forma é obtido o valor do campo magnético resultante (valor

eficaz), na representacao eliptica.

B, =4/B’ , +B’ (3)

Na FIGURA A2 sao apresentados os diferentes graus de polarizagdo do campo

magnético, e sob que condigbes de defasagem entre seus fasores eles ocorrem.

b} s}

FIGURA A2: Graus de polarizagao do campo magnético
(a) Eliptica, (b) Linear, (c) Circular
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Para as linhas de transmissao polifasicas, o campo elétrico medido a uma distancia
superior a 15 metros das fases externas, na altura de 1 metro do solo, é frequentemente
considerado como um campo monofasico (linearmente polarizado), ja que o eixo menor da
elipse € apenas uma fragdo do eixo maior (< 10 %). Observagdo semelhante pode ser feita

com relagdo ao campo magnético.

Deve-se observar também que os campos magnéticos presentes em casa ou no local de

trabalho podem ser elipticamente polarizados.
3. Referéncias

[1] IEEE standard procedures for measurement of power frequency electric and magnetic fields from AC
power lines, IEEE Std 644-1994, 1995.
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Apéndice B

Fontes naturais de campos estaticos e variantes
no tempo

1. Campos Elétricos

S&o consequéncia principalmente da separagdo de carga que ocorre entre a Terra e a
ionosfera, que funciona como um condutor perfeito separado por ar de condutividade
desprezivel. Sua intensidade depende de alguns fatores, como a altura, o local, a temperatura,
o grau de umidade e da presenca de ions na atmosfera. Apresentando como valores tipicos, 3
kV/m sob nuvens carregadas e 100 V/m préximo a superficie da Terra. Por sua componente

dominante mudar lentamente, o fenédmeno é descrito frequentemente como eletrostatico [1].

Entretanto, uma diversidade de processos na atmosfera e magnetosfera produz uma

grande faixa de sinais com freqiiéncias até alguns MHz.

A intensidade desses campos variantes na freqiiéncia de 5 Hz e 1 kHz s&o tipicamente
menores que 0,5 V/m e suas amplitudes decrescem geralmente com o aumento da freqiiéncia.

A intensidade na freqiiéncia de 50 Hz ou 60 Hz é da ordem de 10™* V/m.
2. Campos magnéticos

Sao consequiéncias da soma do campo interno da prépria Terra, atuando como um ima

permanente, com o campo externo resultante da atividade solar e processos atmosféricos.

O campo geomagnético é consequéncia das correntes elétricas que fluem no nucleo da
Terra, e sua intensidade varia entre 35 e 70 pT, dependendo da distancia aos pélos. E utilizado

por algumas espécies de animais para orientacdo em sua agao migratéria.

Na TABELA B1 estdo reunidos diferentes valores de campos elétricos e magnéticos

naturais em diferentes condi¢des e localizagbes.
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TABELA B1: Valores de campos elétricos e magnéticos naturais [1]

Campo elétrico estéatico (kV/m)

Superficie da Terra 0,13

Altitude de 1000 m 0,045

Proximo a tempestades 0,1-3
Campo magnético estatico (UT)

Equador magnético 35

Pdlos magnéticos 70

Processos atmosféricos <1

3. Referéncias

[11 ICNIRP (2003). Exposure to static and low frequency electromagnetic fields, biological effects and
health consequences (0-100 kHz) - review of the scientific evidence and health consequences. (JH

Bernhardt, R Matthes, A McKinlay, P.Vecchia, and B Veyret, Eds.).
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Apéndice C

Panorama internacional de limites para campos
elétricos e magnéticos de baixa freqiiéncia

1. Formas de aplicagcéo dos limites de CEM

Em 1996, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) diante das preocupag¢des do publico
em relagdo aos efeitos da exposi¢cado a campos eletromagnéticos, iniciou o Projeto Internacional
CEM, tendo como objetivos obter uma resposta internacional coordenada para preocupagdes
com CEM e produzir Normas para exposi¢cao, baseadas estritamente em revisdes da literatura
cientifica. A ICNIRP, NRPB (atual Health Protection Agency - HPA) e comités de especialistas
em varios paises encarregados do desenvolvimento de Diretrizes de exposi¢gdo adotaram esta

abordagem.

Entao, desde 1999 tém sido promulgadas medidas para favorecer o desenvolvimento de
Diretrizes de exposicdo e também a sua insercdo na estrutura de politicas nacionais e
internacionais em campos eletromagnéticos e Saude. Destacando-se como as principais
Diretrizes internacionais tanto pela qualificagdo dos especialistas envolvidos quanto pela sua

independéncia, as Diretrizes publicadas por ICNIRP e IEEE.
Atualmente a regulamentacao e aplicagao dos limites de campo sao feitas através de:
= Normas e Diretrizes Internacionais — Ex. ICNIRP e IEEE;
= Normas e Diretrizes Nacionais — Ex. ARPANSA;
» Leis — Ex. Suica (Lei ONIR) e Brasil (Lei N° 2.576).

Esta incerteza quanto aos efeitos da exposi¢cédo de longo prazo a campos magnéticos de
baixa frequiéncia tem levado alguns paises a adotarem limites de exposigdo mais restritivos que
as recomendacdes do ICNIRP, baseados no Principio da Preocupag¢ao ou na sua variante, o

Principio da Abstengao por Prudéncia. Os dois principios apresentam a seguinte redacao:

Principio da Preocupagdo - “Politica de gerenciamento de risco aplicado em

circunstancias com alto grau de incerteza cientifica“ onde foi determinada uma necessidade em
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reduzir o risco de um dano, usualmente através de politicas provisérias, até que pesquisas

fornecam respostas conclusivas.

Abstencdo por Prudéncia — "Mesmo sem qualquer risco demonstravel, adotam-se

medidas de baixo custo para reduzir a exposicado a campos eletromagnéticos.".
2. Efeitos alongo prazo e a leucemia infantil

A associacao entre campos produzidos por linhas de transmissdo e possiveis efeitos
sobre a saude da populagao exposta a estes campos, tem motivado uma grande discussao nos

ultimos 30 anos. Destacam-se pelo pioneirismo os trabalhos de [2] e [3].

O resultado deste segundo trabalho repercutiu tanto na comunidade cientifica quanto na
populacdo em geral, gerando grande discussao e producgao cientifica. Este estudo foi repetido
em varias localidades, e até o comego dos anos 90 mais de 12 estudos sobre cancer infantil
foram publicados. Alguns estudos ndo encontraram efeitos enquanto outros confirmaram os

resultados apresentados por [2][3].

Estudos deste tipo tém sido feitos em varios paises desde os anos 80, para determinar se
0 campo magnético de baixa freqliéncia pode causar ou favorecer o aparecimento de cancer.
Os resultados durante muitos anos foram variados e frequentemente contraditérios. No entanto
recentes pesquisas publicadas mostraram-se coerentes e uniformes em afirmar que a
exposicao a campos magnéticos de baixa freqléncia, superiores a 0,4 uT, pode aumentar em

até 2 vezes o risco de cancer em criangas.

Conclusao semelhante foi obtida pela Agéncia Internacional de Pesquisas de Cancer
(IARC), que em 2001 classificou 0 campo magnético de baixa frequéncia como potencialmente
carcinogénico. Concluindo que campos magnéticos fracos representariam uma possibilidade -

embora ndo provavel ou comprovada - de risco de leucemia.
3. Panorama Internacional dos Limites de Exposicao

As disparidades entre as Normas ao redor do mundo, ndo tém contribuido para reduzir a

preocupacao do publico com relagdo a exposigdo a campos eletromagnéticos.

Em vista disso, a OMS tem procurado através de semindrios internacionais e reunides de

grupos de trabalho harmonizar as Normas de CEM.

Na TABELA C1 é apresentada o panorama internacional dos limites de exposi¢ao, que

para efeito comparativo encontra-se dividida em quatro categorias:
= Limites ICNIRP
» Limites Equivalentes ao ICNIRP

= Limites Inferiores
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= Limites Superiores

Utilizou-se o ICNIRP como referéncia por este ser avalizado pela Organizagdo Mundial

de Saude. Além dessas categorias foram listados os paises que utilizam somente o Principio

da Preocupacao como critério, ou que nao possuem limites para campos elétricos e

magnéticos de baixa frequiéncia.

TABELA C1: Limites de Exposigdo a CEM

Limites Limites Limites Limites Medidas de
ICNIRP similares superiores inferiores | Preocupacéo
Africa
do Portugal Alemanha Bélgica China Australia
Sul
Austria Reino Unido Hungria Bulgéria Costa Rica Dinamarca
Republica
Croéacia da Italia Eslovénia Eslovénia Luxemburgo
Coréia
Estonia Republica Suica Grécia Suécia
Tcheca
Finlandia Singapura Holanda
Franca Taiwan Israel
Irlanda Umé(,). Japao
Européia
Malta Polbnia
Russia

Apesar da emissdo de uma Recomendacgado (1999/519/EC) por parte do Conselho

Europeu, fixando os limites de exposigdo a campos eletromagnéticos para o publico em geral

nas freqiéncias de 0 a 300 GHz nos mesmos limites recomendados na diretriz do ICNIRP, e da

proposta por parte da Comissao Européia em harmonizar as normas de prote¢ao, o panorama

dos limites na Europa permanece n&do-homogéneo.

Il Limites ICNIRP B Limites Equivalentes
[] Limites Inferiores Il Principio da Preocupagio

I Limites Superiores

P
7
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FIGURA 1: Mapa Limites CEM Europa

De modo geral, os paises tém adotado a Diretriz da ICNIRP, e em alguns deles, como
Italia, Bélgica, Suécia e Suica, tem tomado uma abordagem de prevencao, em adigao ou em
substituicao a diretriz da ICNIRP. No entanto, apenas Espanha, Suécia e o Reino Unido

possuem uma estrutura de comprometimento legal com respeito a campos eletromagnéticos.

A suspeita do aumento do risco de leucemia € uma razdo que tem justificado a
manutencido da exposicdo de longa duragao ao campo magnético de baixa frequéncia tao
pequena quanto possivel, como medida preventiva. Levando a adog¢do de medidas para a
redugcdo do campo magnético em lugares ocupados por pessoas por longos periodos de

tempo, como residéncias, apartamentos, escolas, parques, playground, hospitais e escritorios.

Isso tem levado alguns paises a instituirem zonas chamadas de uso sensivel, onde os

niveis maximos de exposicado sao reduzidos, como as proximas a escolas e parques.

Ha paises que apresentam Normas apenas para alta-freqliéncia. Sdo os casos de

Canada, Espanha, Filipinas, Nova Zelandia e Turquia.

O Principio da Preocupacado tem sido adotado em paises como Dinamarca, Espanha,

Luxemburgo e Suécia.

Porém alguns paises tém incorporado o Principio da Preocupagdo em sua Norma de

exposicado. Sao os casos da Suica e Italia.

Na Suica a ONIR, Lei relativa a protegao contra radiagao nao-ionizantes, se aplica sob

duas formas:

» Limitando a exposi¢cao de curta duragdo a fim de prevenir danos a saude aceitos

cientificamente

= Como medida preventiva, reduzindo a exposi¢do de longa duragcdo a fim de

proteger contra potenciais riscos a saude.
Para exposi¢ao de curta duragao os limites seguem as recomendacdes do ICNIRP.

» Em éareas de uso sensivel, ou seja, lugares ocupados por pessoas em grandes
periodos de tempo, como residéncias, escolas, parques, playground, hospitais e

escritorios, adotou-se um limite mais baixo (1uT).
Essa exigéncia é feita para instalagdes novas, modificadas e antigas.

A ltalia possui limites para publico geral semelhantes ao ICNIRP. No entanto para campo

magnético possui outros dois niveis:

= Nivel de observacao igual a 10uT, em caso de exposi¢ao maior que 4 horas
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» Nivel de qualidade igual a 3uT, para novas linhas
Lembrando que os valores acima citados sao valores médios diarios.

A Holanda apresenta uma situagao interessante por propor em 2005 através de seu
Governo as autoridades locais, a recomendacido que nao déem permissao para a construcao

de novas residéncias na zona de 0,4 uT das linhas de transmisséo.

A Polbnia limita a intensidade de campo elétrico em 1kV/m em areas residenciais, ou que

contenham hospitais, creches e patios de escolas. Para os outros lugares o limite € 10kV/m.
4. Continente Americano

Os Estados Unidos nao possuem Leis federais regulando campos elétricos e magnéticos
de baixa freqiiéncia. Entretanto seis estados possuem normas para o campo elétrico gerado

por linhas de transmissao e dois deles possuem também limites para campo magnético.

O Canada possui regulamentacéo de limite de campo elétrico em 3 provincias, adotadas
por companhias elétricas com o objetivo de minimizar o potencial induzido em grandes objetos
metalicos e consequentemente o risco de ocorrer choque elétrico. O fato € que as trés
provincias possuem valores diferentes para a intensidade do campo elétrico no interior da faixa
a 1 m do solo. Hydro-Quebec, Hydro One-Ontario e BCHydro-British Columbia , estabelecem

2kV/m, 3kV/m e 5kV/m respectivamente.
5. Brasil

No Brasil, entre as principais a¢des a respeito da regulamentacdo da exposicdo a

campos eletromagnéticos estéo:

= Desenvolvimento da norma NBR 15415 (Métodos de medicdo e niveis de referéncia
para exposi¢do a campos elétricos e magnéticos nas freqiéncias de 50 Hz e 60 Hz)
que, além de definir os niveis de referéncia e critérios da ICNIRP para utilizagdo nos
empreendimentos no Brasil, ainda define critérios para realizagdo de medi¢cdes de

campo;

= O Projeto de Lei n° 2.576, que dispbe sobre a instalacdo de fontes emissoras de
radiacdo eletromagnética, em tramitacdo no Congresso Nacional (Atualmente em

processo de aprovagao por parte de Comissdes no Senado).
a. Requisitos ANEEL

Atualmente no Edital de Licitagdo de Linhas de Transmissdo da Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL), Caracteristicas e Requisitos Técnicos Basicos das Instalacbes de
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Transmissdo, na secao emissdo eletromagnética, sdo exigidos controle dos seguintes

aspectos: Corona visual, radio-interferéncia, ruido audivel, campo elétrico e campo magnético.

A redagdo contida no edital para os itens campo elétrico e magnético produzidos por

Linhas de transmissao é apresentada na seqiiéncia:
i. Campo elétrico

“Sob tensdo méxima operativa, o0 Campo elétrico a um metro do solo, no limite da faixa

de servidado, deve ser inferior ou igual a 4,16 kvV/m.”

“Deve-se assegurar que o campo no interior da faixa, em fungédo da utilizacdo de cada

trecho da mesma, ndo provoque efeitos nocivos a seres humanos.”
ii. Campo Magnético

“Sob condigdo de carregamento maximo e no limite da faixa de servidao deve ser inferior

ou igual a 67 A/m, equivalente a inducdo magnética de 83,3 uT.”

“‘Deve-se assegurar que o campo no interior da faixa, em fungado da utilizacdo de cada

trecho da mesma, nao provoque efeitos nocivos a seres humanos.”

Os valores impostos no Edital para o limite da faixa tanto para campo elétrico quanto para

0 campo magnético sao idénticos aos indicados pela Diretriz da ICNIRP.
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Apéndice D

Métodos numeéricos

1. Aspectos ligados a eficiéncia do Método dos Elementos finitos

As aproximagdes associadas a analise por elementos finitos sdo decorrentes de duas

fontes. Sao elas:

* Modelagem matematica do problema fisico: Erros originados no estabelecimento

das condi¢des de contorno
= Aproximacgdes inerentes no processo de elementos finitos

A discretizagdo do dominio é etapa fundamental para sucesso da simulagdo. A
experiéncia do usuario, que o permite prever, em parte, o comportamento da solucio, é
essencial antes de empreender a subdivisdo da malha. Isso permite identificar as regides do
dominio em que se espera um gradiente elevado da incégnita e entdo utilizar nessas regides

um refinamento maior na subdivisdo da malha.
Sao consideradas regras gerais para uma discretizagao eficiente:
» Os elementos ndo devem ser muito alongados

= O comprimento de um segmento ndo pode ser superior o de qualquer outro por

um fator maior que 2

Em malhas compostas por elementos triangulares, de modo geral, a formacdo de

triangulos equilateros ¢ indicativo de boa formacao da malha.

2. Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € empregado para encontrar uma solugao aproximada
para equagdes diferenciais parciais, que em eletromagnetismo aplicado seria resolver, por

exemplo, as equacdes de Laplace e de Poisson.
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Em um programa comercial que utiliza o método de elementos finitos, as etapas de

solugcao do problema podem ser divididas em trés fases de processamento:
= Pré-processamento
* Processamento

» Pos-processamento

Na etapa de Pré-Processamento sao definidas pelo usuario as entradas do problema: a

geometria, as propriedades elétricas dos materiais e as condi¢gdes de contorno.

A malha do problema é gerada de forma automatica, sendo realizados testes que buscam
assegurar que nao existam elementos malformados que comprometeriam a solugdo do
problema. Ha também a possibilidade de refino da malha utilizando o método triangularizagao

de Delaunay, é claro, caso esta seja composta por elementos triangulares.

3. Descricao dos Programas utilizados

Neste projeto foram realizadas simulagdes nos programas PHENIX e MEGA, tendo cada

um deles sendo utilizado em etapas distintas, assim descritas:

» Modelo geométrico do corpo inteiro em duas dimensdes, utilizando simetria axial.
(PHENIX)

» Modelo geométrico da cabecga em trés dimensodes. (MEGA)

A seguir é feita uma breve descricdo dos programas comerciais utilizados e de suas

funcionalidades:

O Programa PHENIX desenvolvido pelo CEPEL é uma ferramenta de calculo de campos
eletrostaticos em duas dimensées. E dividido em duas classes de problemas, bi-dimensional e
a simetria axial, onde a sua escolha esta relacionada as caracteristicas geométricas do modelo
problema em questao e as aproximacdes possiveis de serem adotadas que ndao comprometam

a precisao da solugao.

O Programa PHENIX permite ao usuario dispor de formula¢des adaptadas a cada uma
destes tipos de geometria. Neste trabalho devido a simetria do corpo humano utilizou-se a

simetria axial vertical (Eixo Y).

Em muitos casos a aproximagao 2-D retorna bons resultados. Isto ocorre quando os

objetos apresentam em sua geometria certas caracteristicas.
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S3o elas:

» Grande dimensao em determinada diregcéo: Aplicavel como aproximagédo quando
0 objeto possui em certa diregdo dimensbGes bem superiores as existentes nas
outras diregdes. Um exemplo de aplicagdo deste tipo de geometria esta presente

em alguns estudos feitos em maquinas elétricas;

» Simetria em torno de certa diregdo: Aplicavel como aproximagao quando objeto
apresenta grande simetria, de tal forma a permitir que sua geometria se aproxime
a um solido de revolugao. Diferentemente das geometrias bi-dimensional, que nao
existem na realidade, este tipo de geometria € comumente encontrada. Um
exemplo tipico de aplicagdo desta aproximagao esta presente em estudos da

corrosao em isoladores utilizados em linhas de transmissao.

O Programa MEGA ¢é uma ferramenta de calculo de campos eletromagnéticos em 2D e
3D. Permite ao usuario a escolha por métodos de calculo que melhor adaptem tanto a
formulagdo quanto a geometria problema. De forma semelhante ao PHENIX, o Programa
MEGA permite ao usuario dispor das mesmas classes de problemas em duas dimensdes

descritas anteriormente.

4. Referéncias

[1] A SIMPLE GUIDE TO FINITE ELEMENTS, D.R.J. Owen and E. Hinton, Pineridge Press Limited, 1980

135



