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1. OBJETIVO
Apresentar os calculos realizados para determinar os niveis de emissdo de campo magnético
do futuro RSE V. FORMOSA 1-2 (88/138kV).

2. DADOS ELETRICOS DO SISTEMA

PARAMETRO VALOR
TENSAO NOMINAL 145 KV
TENSAO DE OPERACAO ATUAL 88 KV
TENSAO DE OPERACAO FUTURA 138 KV
NiVEL BASICO DE ISOLAMENTO 650 KV

POTENCIA NOMINAL EM REGIME PERMANENTE (88 KV) 120 MVA

POTENCIA NOMINAL EM REGIME PERMANENTE (138 KV) | 188 MVA

CORRENTE DE CURTO CIRCUITO TRIFASICA 40 KA
CORRENTE DE CURTO CIRCUITO FASE-TERRA 21 KA
TEMPO DE DURACAO DO CURTO CIRCUITO 1 seg
FREQUENCIA 60 Hz
FATOR DE CARGA 0,77

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Dissertacdo: Estudo de instalacBes de linhas subterraneas de alta tensdo com relacao a
campos magnéticos — Fabio Gabriel de Oliveira — S&o Paulo, 2010 — Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo

ANEEL — Resolugcédo 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;

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

The design of specially bonded cable circuits (Part I1)”, by Working Group 07 of Study
Committee N° 21, Electra N° 47, June-July 1976, pp. 61-86;

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.

NBR 15415 — Métodos de medicdo e niveis de referéncia para exposicdo a campos
elétricos e magnéticos na frequencia de 50Hz e 60Hz.

4. CARACTERISTICAS DOS CABOS CONDUTORES
Todos os calculos foram feitos considerando o uso do cabo extrudado com as seguintes
caracteristicas:

Condutor Aluminio
Secdo 800mm?
Isolacéo XLPE
Blindagem metdlica Fios de cobre
Cobertura HDPE
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5. CARACTERISTICAS DA INSTALACAO
Distancia entre circuitos 500mm (horizontal)
Distancia entre fases 190mm
Formacéo Trifélio
Sistema de Aterramento  Crossbonding

6. 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
crossbonding.
De acordo com as leis da eletrostatica (Faraday) o campo elétrico gerado pelo condutor de
fase é nulo a partir da blindagem metélica do cabo.
Portanto ndo existe a possibilidade de emissédo de campo elétrico ao meio externo do RSE.

7. CARREGAMENTO NOS CIRCUITOS
As simulacdes de emissdo de campo magnético foram realizadas levando em consideracao
0S carregamentos para os circuitos conforme tabela abaixo.

Caso | Tipo deInstalacdo | Carregamento Circuito 1 | Carregamento Circuito 2
01 Banco de dutos 50% 50%
02 Banco de dutos 100% 0%
03 MND 100% 0%

Tabela 1: Carregamento dos circuitos da linha de transmisséo subterranea

8. METODOLOGIA APLICADA
O célculo da resultante de B é baseado na Lei de Biot-Savart e no principio da
superposicao da densidade de fluxo magnético gerado pelos cabos da linha.

8.1 Premissas de Célculo

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

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

N&o existem materiais ferromagnéticos presentes nos cabos ou préoximos da linha, ou
seja, a permeabilidade magnética relativa de todo o sistema € considerada unitaria.

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

Em sistemas de aterramento especiais das linhas de transmisséo subterrédneas, como
aterramento tipo “crossbonding”, as correntes induzidas nas blindagens/capas metalicas
dos cabos séo consideradas nulas.
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9.

LIMITES DE EXPOSI(;AO 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 (kvV/m)

Campo magnético (uT)

Plblico em geral

4.17

200

8.33

1000

Publico ocupacional

Tabela 2:Limites de exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos a freq. de 60 Hz.

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

10. 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 trés configuracdes de
funcionamento do RSE apresentadas na Tabela 1, Item 6.

Nos subitens a seguir serao apresentados os resultados dos célculos de emissdo de campo
magneético.

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 entre 0s circuitos tanto no banco de dutos

como no MND.
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Figura 1: Banco de dutos.
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10.1 CASO1

Banco de dutos com 02 (dois) circuitos operando com fases invertidas, sendo a poténcia
dividida em 50% para o Circuito 1 e 50% para o Circuito 2.

Nesta condicdo, a maxima densidade de fluxo de campo magnético resultante é de
0,936 uT.
O comportamento do campo magnético para esta configuracdo é demonstrado a seguir
no Grafico A.
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Grafico A: Comportamento do Campo Magnético para o Caso 1.
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10.2 CASO 2

Banco de dutos com apenas 1 circuito operando com 100% da carga nominal.

A maxima densidade de fluxo de campo magnético resultante é de 2,567 uT.

O comportamento do campo magnético para esta configuracdo é demonstrado a seguir
no Grafico B.
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Grafico B: Comportamento do Campo Magnético para o Caso 2.
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10.3 CASO 3

MND a 3 metros de profundidade com apenas 1 circuito operando com 100% da carga
nominal.

A méaxima densidade de fluxo de campo magnético resultante é de 0,514 pT.

O comportamento do campo magnético para esta configuracdo é demonstrado a seguir
no Gréfico C.
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Gréafico C: Comportamento do Campo Magnético para o Caso 3.

11. CONCLUSAO

Observando os graficos de “A” a “C” e a tabela 2 apresentados acima fica explicito que o
item 8.2 da portaria n° 80/SVMA/2005 da Prefeitura da Cidade de S&o Paulo é
completamente atendido, e da mesma forma atende 0s niveis maximos de exposicao
apresentados na Resolucdo normativa N° 616 de 01/07/2014 da ANEEL e da norma
ABNT NBR 15415.

A maxima emissao de campo magnético sera de 2,567 uT, que corresponde a 1,3% do
limite estabelecido pela ANEEL, valor que somente serd alcancado durante os periodos
de pico de carga (valor momentaneo) quando estiver operando com apenas um circuito.
Em relacdo ao MND, como os cabos estdo instalados na formag¢do dutos em trifélio e na
profundidade de 7 metros, a emissdo de campo magnético sempre serd muito pequena,
conforme foi mostrado no pior caso previsto no gréfico C.
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ANEXO 1 — CALCULO CASO |
Dados:

Corrente nominal de operagéo:
Circuito 1: Ic1 = 394 A

Circuito 2: Ic2 =394 A

Corrente nominal na Fase Al: IcA1 =1Ic1 =394 A

Corrente nominal na Fase B1:
V3 * Icli

IcB1 = —0.5 xIcl1 + 2

Corrente nominal na Fase C1:

V3 * Icli
IcC1 = —-0.5%xIc1 ——

= —197 + 341.214i A

= —197 — 341.214i A

Corrente nominal na Fase A2: IcA2 =Ic2 =394 A

Corrente nominal na Fase B2:
V3 * Ic2i

IcB2 = —0.5 «Ic2 + > =

Corrente nominal na Fase C2:

—197 + 341.214i A

V3 * Ic2i .
IcC2 = —0.5xIc2 — — = —197 — 341.214i A
Coordenada horizontal do cabo Al: XA1=-0.34m
Coordenada horizontal do cabo B1: XB1=-0.16 m
Coordenada horizontal do cabo C1: XC1=-0.25m
Coordenada horizontal do cabo A2: XA2 =0.25m
Coordenada horizontal do cabo B2: XB2 =0.16 m
Coordenada horizontal do cabo C2: XC2=0.34m
Coordenada vertical do cabo Al: YA1=1.86m
Coordenada vertical do cabo B1: YB1=1.86m
Coordenada vertical do cabo C1: YC1=1.69m
Coordenada vertical do cabo A2: YA2 =1.69m
Coordenada vertical do cabo B2: YB2 =1.86 m
Coordenada vertical do cabo C2: YC2 =1.86 m

Distancia do ponto de interesse em relagcéo a superficie: y = 1.50 m
Distancia do ponto de interesse em relacdo ao eixo y: x=0m
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Célculo dos vetores complexos associados ao campo magnético nos eixos “x” e “y”:

Cabo Al:

BALx —[0.2 « IcA1 * (y + YA1)] 23.215 uT
X = (y+YA1)2+(x—XA1)2 B . 3

Bagy — 02 IAL(x—XAD] o
V7 yrvanz e -xanz T U

Cabo B1:

BRix = _W0-2*IBl+(+YBU] o siuT
*T G+YBDZ+ x—XBDZ o
BE1y [0.2 * IcB1 * (x — XB1)] = —0.557 + 0.965i uT

Y= G+YBDZ+ (x-XB1Z R
Cabo C1
Beix = 1022 IcCl- G+ YCOI o o o1 262iuT
T yrYeDr+ e-Xxepz | -
BCly = [0.2 xIcC1 » (x — XC1)] 0.962 — 1.666i puT
Y= o+ + x-xcz - o
Cabo A2:
B2y — —[0.2 « IcA2 = (y + YA2)] 24.551 uT
T hevAr e -xazr T T
agy_ 102¢IcA2xG—XAD)]
VT oA+ x-xazz - T
Cabo B2:
pR2x = C(O-2*1B2+(y+VB2)] o csiuT
*T +YB22+ x—xB2)Z e
BRoy < (0:2*IB2+(x—-XB2)] .. o o o
Y= G+YB2Z+ (x-XB2?2 A
Cabo C2:
Bezy = _L0-2*1eC2x (y+YCOI 0 o0 104i uT
RN CER TP LN CE () Ll o
[0.2 % 1cC2 * (x — XC2)] i
BC2y = = 1.175 + 2.034i uT

(y +YC2)Z + (x —XC2)2

[T “y

Célculo dos vetores complexos associados a resultante do campo magnético nos eixos “x” e “y”:

Bx = BA1x + BB1x + BC1x + BA2x + BB2x + BC2x = —0.484 + 0.838i pnT

By = BAly + BB1y + BC1y + BA2y + BB2y + BC2y = 0.638 + 0.368i nT

Valores das componentes reais de Bx e BY:

Bxr = —0.484 nT
Byr = 0.638 nT

10
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Valores das componentes imaginarias de Bx e BY:

Bxi = 0.838 pT
Byi = 0.368 uT

Coeficiente para calculo de wt:

M

3 (Bxr)? — (Bxi)? + (Byr)? — (Byi)?

=1.155

Bxr * Bxi + Byr * Byi

Velocidade angular maxima:

M M\ 2
wtmax = atan ?+ (7> +1| =

Velocidade angular minima:

1.047 Rad/s

] M M2
wtmin = atan Ch (E) + 1| =-0.524 Rad/s

Valor minimo do campo magnético:

Bmin = J(er * cos(wtmax) — Bxi * sin(ootmax))2 + (Byr * cos(wtmax) — Byi * sin(ootm.?lx))2 =0.967 uT

Valor maximo do campo magnético

Bmax = J(er * cos(wtmin) — Bxi * sin(mtmin))2 + (Byr * cos(wtmin) — Byi * sin(ootmin))2 =0.736 uT

Valor do campo magnético eficaz:

Bef = /Bmax? + Bmin2 = 1.216 pT

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

Bef77% = Bef x0.77 = 0.936 uT

11
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ANEXO 2 — CALCULO CASO 2

Dados:

Corrente nominal de operagéo:

Circuito 1: Ic1 =787 A

Circuito 2: Ic2=0 A

Corrente nominal na Fase Al:

Corrente nominal na Fase B1:
V3 *Icli

IcB1 = —0.5 xIcl1 + 2

Corrente nominal na Fase C1:
V3 * Icli

IcC1 = —0.5%Icl —

Corrente nominal na Fase A2:

Corrente nominal na Fase B2:
V3 * Ic2i

IcB2 = —0.5 *«Ic2 + 2

Corrente nominal na Fase C2:

IcC2 = —0.5 % Ic2 —

V3 * Ic2i

IcA1=1c1 =787 A

= —393.5+ 681.562i A

= —393.5—-681.562i A
IcA2=1c2=0A

=0A

=0A

Coordenada horizontal do cabo Al: XA1=-0.34m
Coordenada horizontal do cabo B1: XB1=-0.16 m
Coordenada horizontal do cabo C1: XC1=-0.25m

Coordenada horizontal do cabo A2: XA2 =0.25m
Coordenada horizontal do cabo B2: XB2 =0.16 m
Coordenada horizontal do cabo C2: XC2=0.34m

Coordenada vertical do cabo Al: YA1=1.86m
Coordenada vertical do cabo B1: YB1=1.86m
Coordenada vertical do cabo C1: YC1=1.69m
Coordenada vertical do cabo A2: YA2 =1.69m
Coordenada vertical do cabo B2: YB2 =1.86 m
Coordenada vertical do cabo C2: YC2=1.86m

Distancia do ponto de interesse em relagéo a superficie: y = 1.50 m
Distancia do ponto de interesse em relagédo ao eixo y: x =-0.25 m

12
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Calculo dos vetores complexos associados ao campo magnético nos eixos “X” e “y”:

Cabo A1l:

—[0.2 = IcA1 = (y + YA1)]

BA1x = = —46.812 uT
X (y + YA1)2 + (x — XA1)? o-812K
BALy — [0.2 x IcA1  (x —XA1)] 1.254 uT
YT orvADTF -xanz T
Cabo B1:
BBix = 02 IBLx G+ YBD] o 40,54 T
*T G+YBDZ+ x—xBDZ 7 o
BRly < 02+ IBl+ x—XBD] . ot
Y= G+YBD?+ x—xB1)Z o
Cabo C1:
BCix = 020 IeCl - G YCV] o 42, 7300 T
T yrYeDZ+ (x-XcDZ | T o
pepy - 102 1eCls (x—XCD]
YT rvenz+ —xenz - F
Cabo A2:
pagy - C10-2*IcAZ+ (y+YAD)]
pagy — 102+ 1cAZx (x—XAD)] _
YT yrvazz+ -xazz " Tt
Cabo B2:
prgy _ C10-2¢1cB2+ (y+YB2)]
X = (y+YB2)2 + (x — XB2)2 -
ppgy_ 10-2%1cB2s (x—XBD)] _
YT GHvB2Z+ x—xB2)Z "
Cabo C2:
O 20 e R (=) F.
R O 7o) N o () i
[0.2 * 1cC2 * (x — XC2)]
BC2y = - ot

Calculo dos vetores complexos associados a resultante do campo magnético nos eixos “X” e

(y +YC2)2 + (x —XC2)2

Bx = BA1x + BB1x + BC1x + BA2x + BB2x + BC2x = 1.265 + 2.191i pT

By = BAly + BB1y + BCly + BA2y + BB2y + BC2y = 1.881 — 1.086 uT

Valores das componentes reais de Bx e BY:

Bxr = 1.265 uT
Byr = 1.881 uT

Cliente SEL/16.00010-XXX
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Valores das componentes imaginarias de Bx e BY:

Bxi = 2.191 uT
Byi = —1.086 uT

Coeficiente para calculo de wt:

_ (Bxr)? — (Bxi)? + (Byr)? — (Byi)? _

M = —-1.155

Bxr * Bxi + Byr * Byi
Velocidade angular maxima:

2

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

Velocidade angular minima:

] M M\ 2
wtmin = atan Ch (?) +1|=-1.047 Rad/s

Valor minimo do campo magnético:

Bmin = \/(er * cos(wtmax) — Bxi * sin(ootma\x))2 + (Byr * cos(wtmax) — Byi * sin(ootmalx))2 =2.172 pT

Valor maximo do campo magnético:

Bmax = \/(er * cos(wtmin) — Bxi * sin(ootmin))2 + (Byr * cos(wtmin) — Byi * sin(ootmin))2 =2.53uT

Valor do campo magnético eficaz:

Bef = \/Bmax? + Bmin? = 3.334 pT
Valor do campo magnético eficaz considerando fator de carga de 77%:

Bef77% = Bef x0.77 = 2.567 uT

14




Contratada )
Engenharia

E S

Consultoria Ltda.

Clente SEL/16.00010-XXX
CINS Eletropaulo |gevo 2508116

LTS ETR ETD VILA FORMOSA 1-2 (88/138KV)

MEMORIA DE CALCULO
CAMPO MAGNETICO

ANEXO 3 - CALCULO CASO 3

Dados:

Corrente nominal de operagéo:

Circuito 1: Ic1 =787 A

Circuito 2: Ic2=0 A

Corrente nominal na Fase Al:

Corrente nominal na Fase B1:
V3 *Icli

IcB1 = —0.5 xIcl1 + 2

Corrente nominal na Fase C1:
V3 * Icli

IcC1 = —0.5%Icl —

Corrente nominal na Fase A2:

Corrente nominal na Fase B2:
V3 * Ic2i

IcB2 = —0.5 *«Ic2 + 2

Corrente nominal na Fase C2:

IcC2 = —0.5 % Ic2 —

V3 * Ic2i

IcA1=1c1 =787 A

= —393.5+ 681.562i A

= —393.5—-681.562i A
IcA2=1c2=0A

=0A

=0A

Coordenada horizontal do cabo Al: XA1=-1.10m
Coordenada horizontal do cabo B1: XB1=-090 m
Coordenada horizontal do cabo C1: XC1=-1.00m

Coordenada horizontal do cabo A2: XA2 =1.00m
Coordenada horizontal do cabo B2: XB2 =0.90 m
Coordenada horizontal do cabo C2: XC2=1.10m

Coordenada vertical do cabo Al: YA1=7.05m
Coordenada vertical do cabo B1: YB1=7.05m
Coordenada vertical do cabo C1: YC1=6.89m
Coordenada vertical do cabo A2: YA2 = 6.89m
Coordenada vertical do cabo B2: YB2=7.05m
Coordenada vertical do cabo C2: YC2=7.05m

Distancia do ponto de interesse em relagcéo a superficie: y = 1.50 m
Distancia do ponto de interesse em relagdo ao eixo y: x=-1.0 m
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MEMORIA DE CALCULO
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Calculo dos vetores complexos associados ao campo magnético nos eixos “X” e “y”:

Cabo A1l:

—[0.2 = IcA1 = (y + YA1)]

BALx = = —18.407 pT
X (y+YA1)2 + (X—XA].)Z 5407w
BALy — [0.2 * IcA1 * (x — XA1)] = 0.215 uT
YT oA e-xanz T O
Cabo B1:
BB1x = —[0.2 «IcB1 * (y + YB1)] _ 9.203 — 15.941i uT
*T GFYBDZ+ (x—XB1?Z R
BBy < 02+ IBL+ x—XBD] 0 et
Y= G+YBDZ+ x—xBD? I
Cabo C1:
BCl1x = —[0.2 +IcC1 * (y + YC1)] 9.38 + 16.247i uT
T HYCDZ F (x—XCDZ o
pepy - 102 1eCls (x—XCD]
YT rvenz+ —xenz - F
Cabo A2:
pagy - C10-2*IcAZ+ (y+YAD)]
pagy — 102+ 1cAZx (x—XAD)] _
YT yrvazz+ -xazz " Tt
Cabo B2:
prgy _ C10-2¢1cB2+ (y+YB2)]
X = (y+YB2)2 + (x — XB2)2 -
ppgy_ 10-2%1cB2s (x—XBD)] _
YT GHvB2Z+ x—xB2)Z "
Cabo C2:
O (20 - EYCAR (=) [
R O 7o) N o () i
[0.2 % 1cC2 * (x — XC2)]
BC2y = = ot

Calculo dos vetores complexos associados a resultante do campo magnético nos eixos “X” e

(y +YC2)2 + (x —XC2)2

Bx = BA1x + BB1x + BC1x + BA2x + BB2x + BC2x = 0.177 + 0.306i uT

By = BAly + BB1y + BCly + BA2y + BB2y + BC2y = 0.323 — 0.186i uT

Valores das componentes reais de Bx e BY:

Bxr = 0.177 nT
Byr = 0.323 uT

Cliente SEL/16.00010-XXX
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Valores das componentes imaginarias de Bx e BY:

Bxi = 0.306 uT
Byi = —0.186 pT

Coeficiente para calculo de wt:

_ (Bxr)? — (Bxi)? + (Byr)? — (Byi)? _

M = —-1.155

Bxr * Bxi + Byr * Byi
Velocidade angular maxima:

2

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

Velocidade angular minima:

] M M\ 2
wtmin = atan Ch (?) +1|=-1.047 Rad/s

Valor minimo do campo magnético:

Bmin = \/(er * cos(wtmax) — Bxi * sin(ootma\x))2 + (Byr * cos(wtmax) — Byi * sin(ootmalx))2 =0.373 uT

Valor maximo do campo magnético:

Bmax = \/(er * cos(wtmin) — Bxi * sin(ootmin))2 + (Byr * cos(wtmin) — Byi * sin(ootmin))2 =0.354 uT

Valor do campo magnético eficaz:

Bef = y/Bmax? + Bmin? = 0.514 pT
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