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1. OBJETIVO

Apresentar os célculos realizados para determinar os niveis de emissdo de campo magnético da futura
LTS Centro — Augusta 1 (88/138kV).

2. DADOS ELETRICOS DO SISTEMA

Tens&@o nominal do sistema: 145 kV

Tensdo de operacdo: 88 kV (futuro 138 kV)

Nivel basico de isolamento: 650 kV

Poténcia nominal em regime permanente: 160 MVA em 88 kV | 251 MVA em 138 kV
Corrente de curto circuito trifasica: 40 kA

Corrente de curto circuito fase-terra: 21 kA

Tempo de duragéo do curto circuito para dimensionamento do cabo: 60 ciclos (1s)
Frequéncia do sistema: 60 Hz

Fator de carga: 0,77

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

o Dissertacdo: Estudo de instalacdes de linhas subterrdneas de alta tensdo com relacdo a campos
magnéticos — Fabio Gabriel de Oliveira — Sao Paulo, 2010 — Escola Politécnica da Universidade
de Sé&o Paulo
ANEEL — Resolucdo normativa N° 616 de 01/07/2014.

“Guidelines for limiting exposure to time-varying electric and magnetic fields (1 to 100 kHz)",
ICNIRP, HEALTH PHYSICS 99(6):818-836; 2010;

e The design of specially bonded cable circuits”, by Working Group 07 of Study Committee N° 21,
Electra N° 28, May 1973, pp. 55-81;

e The design of specially bonded cable circuits (Part 1), by Working Group 07 of Study Committee
N° 21, Electra N° 47, June-July 1976, pp. 61-86;

e Magnetic field in HV cable systems 1: Systems without ferromagnetic component”, Cigré guide
104 SC 21 Doc 95/16 — JTF 36-01/21 — June 1996.

e NBR 15415 — Métodos de medicao e niveis de referéncia para exposi¢do a campos elétricos e
magneéticos na frequencia de 50Hz e 60Hz.

4. CARACTERISTICAS DOS CABOS CONDUTORES

Todos os célculos foram feitos considerando o uso do cabo extrudado com condutor de fase de aluminio
segmentado de secdo 1400mm?, isolagdo a base de XLPE, blindagem metélica a fios de cobre e
cobertura HDPE.

5. CAMPO ELETRICO

Os cabos isolados a serem utilizados possuem blindagem metélica a fios de cobre que sera diretamente
aterrada em alguns pontos para formar o sistema de aterramento Cross Bonding.

De acordo com as leis da eletrostatica (Faraday) o campo elétrico gerado pelo condutor de fase € nulo a
partir da blindagem metdlica do cabo. Portanto ndo existe a possibilidade de emissdo de campo elétrico
ao meio externo da LTS Centro — Augusta 1.
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6. CARREGAMENTO NOS CIRCUITOS DA LTS

As simulacdes de emissdo de campo magnético foram realizadas levando em consideracdo o
carregamento para o circuito conforme tabela abaixo.

Caso Tipo de Instalagao Carregamento
01 Banco de dutos 100%
02 MND 100%

Tabela 1: Carregamento da linha de transmisséo subterranea

7. METODOLOGIA APLICADA

O calculo da resultante de B é baseado na Lei de Biot-Savart e no principio da superposicdo da
densidade de fluxo magnético gerado pelos cabos da linha.

7.1 PREMISSAS DE CALCULO

e O comprimento do circuito € longo e retilineo, onde os cabos estdo sempre paralelos entre si.

e O plano XY, onde B é calculado, € suficientemente distante das extremidades da linha, de forma a
desprezar qualquer efeito externo existentes nestas extremidades.

e N&o existem materiais ferromagnéticos presentes nos cabos ou proximos da linha, ou seja, a
permeabilidade magnética relativa de todo o sistema é considerada unitéria.

e As correntes circulantes nos condutores dos cabos sé@o balanceadas, ou seja, sdo defasadas de 120°
e possuem mesma magnitude.

e Em sistemas de aterramento especiais das linhas de transmissao subterrédneas, como aterramento
tipo “Cross Bonding”, as correntes induzidas nas blindagens/capas metalicas dos cabos sao
consideradas nulas.

8. LIMITES DE EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS

Os limites de exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos, previstos na Resolucdo Normativa da
ANEEL N° 616 de 1 de julho de 2014, sdo mostrados na tabela abaixo:

Campo elétrico (kV/m) Campo magnético (uT)
Plblico em geral 4.17 200
Publico ocupacional 8.33 1000

Tabela 2: Limites de exposi¢cdo humana a campos elétricos e magnéticos a frequéncia de 60 Hz.

A portaria n® 80/SVMA/2005 da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo, item 8.2, define que o limite de
densidade de fluxo magnético em instalacdes novas deve ser de 3 micro tesla calculados como valor
médio de 24horas em locais de permanéncia prolongado.

9. SIMULACOES DE EMISSAO DE CAMPO MAGNETICO

Com base nos estudos apresentados nos documentos de referéncia (Item 3), foram calculados os
comportamentos do campo magnético para as duas configuracbes de funcionamento da LTS
apresentadas na Tabela 1, Item 6. Nos subitens a seguir serdo apresentados os resultados dos calculos
de emissdo de campo magnético.

Os célculos foram realizados considerando a altura de 1,5m sobre a superficie, num raio de 5 metros do
centro entre 0s circuitos.

O eixo zero dos graficos representa o centro do circuito tanto no banco de dutos como no MND.
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Figura 1: Banco de dutos.
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Figura 2: MND
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9.1 CASO1

Banco de dutos com circuito operando com 100% de poténcia. Nesta condi¢cdo, a maxima densidade
de fluxo de campo magnético resultante é de 4,827 uT. O comportamento do campo magnético para
esta configuracdo € demonstrado a seguir no Grafico A.

CAMPO MAGNETICO
6 ur

-6 -4 2 0 2 4 6 m
Gréfico A: Comportamento do Campo Magnético para o Caso 1.
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9.2 CASO?2

MND a 9,5m de profundidade, com circuito operando com 100% de poténcia. Nesta condicdo, a
maxima densidade de fluxo de campo magnético resultante € de 0,311 uT. O comportamento do
campo magnético para esta configuracdo € demonstrado a seguir no Gréfico B.

CAMPO MAGNETICO
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Gréfico B: Comportamento do Campo Magnético para o Caso 2.

10. CONCLUSAO

Observando os graficos “A” E “B” e a tabela 2 apresentados acima fica explicito que atende os niveis
maximos de exposi¢do apresentados na Resolucdo normativa N° 616 de 01/07/2014 da ANEEL e da
norma ABNT NBR 15415, pois a maxima emissdo de campo magnético sera de 4,827 uT, que
corresponde a 2,4% do limite estabelecido pela ANEEL, valor que somente sera alcancado durante os
periodos de pico de carga (valor momentaneo).

Em relacdo ao MND, como os cabos estéo instalados na formacéo dutos em trifélio e na profundidade de
9,5 metros, a emissdo de campo magnético sempre serd muito pequena, conforme foi mostrado no pior
caso previsto no grafico B.

Para atender os requisitos do item 8.2 da portaria n® 80/SVMA/2005 da Prefeitura da Cidade de Sé&o
Paulo, no caso do banco de dutos, o eixo central da futura LTS Centro — Augusta 1 devera estar no
minimo a 2,20 metros de distancia da divisa das edifica¢bes vizinhas, o que garantira a emissdo de
campo magnético inferior a 3 uT com o circuito operando em plena carga.
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ANEXO I - CALCULO CASO 1

Dados:

Corrente nominal de operacao:

Circuito 1: Ic1 = 1050 A

Corrente nominal na Fase Al: IcA1 =1c1 =1050 A

Corrente nominal na Fase B1:

IcB1 = —0.5 xIcl1 +

V3 *Icli

2 = —525+909.327i A

Corrente nominal na Fase C1:

IcC1 = —0.5 xIcl1 —

V3 * Icli

2 = —525-909.327i A

Coordenada horizontal do cabo Al: XA1 =0.095m
Coordenada horizontal do cabo B1: XB1 =-0.095m
Coordenada horizontal do cabo C1: XC1=0m

Coordenada vertical do cabo Al: YA1 =1.355m
Coordenada vertical do cabo B1: YB1 =1.355m
Coordenada vertical do cabo C1: YC1=1.189m

Distancia do ponto de interesse em relagéo a superficie: y = 1.50 m
Distancia do ponto de interesse em relagdo ao eixo y: x=0m

IRl w0

Calculo dos vetores complexos associados ao campo magnético nos eixos “x” e “y”:

Cabo Al:

ALy — —[0.2 «IcA1 * (y + YA1)] 73.474 nT
T oAz e-xanr - R

Baty < Q2 lcAl«G-XAD] .o
VT oevanze -xanz - T

Cabo B1:

T L
*T G+ YBDZ+ x—XBDZ o

BB1y [0.2 * IcB1 * (x — XB1)] = —1.222+2.117i pT
Y= G+ YBDZ+ x—XB1Z o

Cabo C1:

Boix = _102*1cCl+ Y+ YCD] 0 0o 67 6331 uT
T YT+ -xenz | o

[0.2 *IcC1 * (x — XC1)]
BCly = - ot

(y +YC1)2 + (x —XC1)2
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Calculo dos vetores complexos associados a resultante do campo magnético nos eixos “X” e “y”:
Bx = BA1x + BB1x + BC1x = 2.311 + 4.003i pnT

By = BAly + BB1y + BCly = —3.667 + 2.117i uT

Valores das componentes reais de Bx e BY:

Bxr = 2.311 nT
Byr = —3.667 uT

Valores das componentes imaginarias de Bx e BY:

Bxi = 4.003 uT
Byi = 2.117 nT

Coeficiente para calculo de wt:

_ (Bxr)? — (Bxi)? + (Byr)? — (Byi)?

M
Bxr * Bxi + Byr * Byi

= —1.155

Velocidade angular maxima:

M M2
wtmax = atan E+ (7> +1|=0.524Rad/s

Velocidade angular minima:

2

M M
wtmin = atan 27 (E) +1| =-1.047 Rad/s

Valor minimo do campo magnético:

Bmin = J(er * cos(wtmax) — Bxi * sin(mtmax))2 + (Byr * cos(wtmax) — Byi * sin(mtmax))2 =4.235uT

Valor maximo do campo magnético:

Bmax = J(er * cos(wtmin) — Bxi * sin(mtmin))2 + (Byr * cos(wtmin) — Byi * sin(outmin))2 =4.622 uT

Valor do campo magnético eficaz:

Bef = /Bmax? + Bmin2 = 6.269 pT

Valor do campo magnético eficaz considerando fator de carga de 77%:

Bef77% = Bef x 0.77 = 4.827 uT
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ANEXO II - CALCULO CASO 2

Dados:

Corrente nominal de operacao:

Circuito 1: Ic1 = 1050 A

Corrente nominal na Fase Al: IcA1 =1c1 =1050 A

Corrente nominal na Fase B1:

IcB1 = —0.5 xIcl1 +

V3 *Icli

2 = —525+909.327i A

Corrente nominal na Fase C1:

IcC1 = —0.5 xIcl1 —

V3 * Icli

2 = —525-909.327i A

Coordenada horizontal do cabo Al: XA1 =0.095m
Coordenada horizontal do cabo B1: XB1 =-0.095m
Coordenada horizontal do cabo C1: XC1=0m

Coordenada vertical do cabo Al: YA1 =9.547 m
Coordenada vertical do cabo B1: YB1 =9.547 m
Coordenada vertical do cabo C1: YC1=9.383 m

Distancia do ponto de interesse em relagéo a superficie: y = 1.50 m
Distancia do ponto de interesse em relagdo ao eixo y: x=0m

IRl w0

Calculo dos vetores complexos associados ao campo magnético nos eixos “x” e “y”:

Cabo

BA1x

BAly =

Cabo

BB1x =

BB1ly =

Cabo
BC1x

BCly

Al:
—[0.2 * IcA1 * (y + YA1)]
T YA T -xanz | 00%HT
[0.2 * IcA1 * (x — XA1)]
= —0.163 puT
(y + YAD? + (x — XA1)?
B1:
(y +YBD? + (x—XB1)Z nE
[0.2 xIcB1 * (x — XB1)] = —0.082 + 0.142i uT
(y +YBD? + x—XBD? S
Cl:
_ Zl02x1eClx Y+ YCD] o o e 110 uT
T (HYCDZ+ (x—XCDZ S
0.2 xIcC1 = (x — XC1
_ [ ( )] = 0puT

(y +YC1)2 + (x —XC1)2

10
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Calculo dos vetores complexos associados a resultante do campo magnético nos eixos “X” e “y”:
Bx = BA1x + BB1x + BC1x = 0.144 + 0.249i puT

By = BAly + BB1y + BCly = —0.245 + 0.142i uT

Valores das componentes reais de Bx e BY:

Bxr = 0.144 pT
Byr = —0.245 pT

Valores das componentes imaginarias de Bx e BY:

Bxi = 0.249 uT
Byi = 0.142 nT

Coeficiente para calculo de wt:

_ (Bxr)? — (Bxi)? + (Byr)? — (Byi)?

M
Bxr * Bxi + Byr * Byi

= —1.155

Velocidade angular maxima:

M M2
wtmax = atan E+ (7> +1|=0.524Rad/s

Velocidade angular minima:

2

M M
wtmin = atan 27 (E) +1| =-1.047 Rad/s

Valor minimo do campo magnético:

Bmin = J(er * cos(wtmax) — Bxi * sin(mtmax))2 + (Byr * cos(wtmax) — Byi * sin(mtmax))2 =0.283 uT

Valor maximo do campo magnético:

Bmax = J(er * cos(wtmin) — Bxi * sin(mtmin))2 + (Byr * cos(wtmin) — Byi * sin(outmin))2 =0.288 uT

Valor do campo magnético eficaz:

Bef = /Bmax? + Bmin2 = 0.404 pT

Valor do campo magnético eficaz considerando fator de carga de 77%:

Bef77% = Bef x0.77 = 0.311 uT

11




