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1. INTRODUGAO

A regiao Metropolitana da grande Sao Paulo esta em constante expansao econémica e tem
possibilitado nos ultimos anos importante crescimento imobiliario e industrial.

Neste contexto, a exigéncia de insumos basicos cresce rapidamente, em especial a
demanda por energia elétrica.

Diversos estudos técnicos especificos sao realizados pela area de Planejamento para
identificar a necessidade de realizacao de obras e melhorias no sistema elétrico para
atender com qualidade o fornecimento de energia elétrica.

Dentre os investimentos necessarios esta a modernizacao e ampliagao da subestacdo ETD
Gomes Cardim que tem por principal objetivo ampliar a capacidade de atendimento ao
crescente aumento da demanda de energia e proporcionar maior flexibilidade operativa,
alem de melhorar a qualidade de fornecimento de energia elétrica na regiao.

Os beneficios originados sdo a melhoria no nivel de confiabilidade, continuidade e
qualidade no fornecimento de energia para aproximadamente 20 mil clientes envolvendo
consumidores residenciais e comerciais nos bairros de Chacara Califérnia, Chacara Santo
Antonio, Jardim Téxtil, Vila Antonina, Vila Carrdo, Vila Formosa, Vila Gomes Cardim, Vila
Mafra, Vila Nova Manchester, Vila Regente Feijé e Vila Santo Estevdo da Zona Leste do
municipio de Sao Paulo.

2. OBJETIVO

O objetivo desse estudo é obter os valores de campo elétrico e magnético da subestacao
ETD Gomes Cardim através de medicdo, analisando os valores obtidos com as
recomendacgdes que dispde sobre os limites a exposicdo humana a campos elétricos,
magneéticos e eletromagnéticos, Lei Federal 11.934 de 05/05/09, Norma ABNT/NBR 15415,
Guia ICNIRP e Portaria 80/SVMA/2005 da Secretaria do Verde e Meio Ambiente do
Municipio de Sao Paulo.

3. ABRANGENCIA

Este documento servira de referéncia para o desenvolvimento dos Estudos de Viabilidade
Ambiental e obtencdo de Licenciamento Ambiental para implantagcdo da subestagcdo ETD
Gomes Cardim, bem como, para futuros projetos de construcdo e reconstrugdo de
subestacdes e similares.

4. REFERENCIAS

o Lei Federal 11.934 de 05/05/09, que dispde sobre os limites a exposicdo humana a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos;

e Norma NBR 15415 — Métodos de medicéo e niveis de referéncia para exposicao a
campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 50 Hz e 60 Hz;

e Guidelines for Limiting Exposure to Time — Varying Electric, Magnetic, and
Eletromagnetic Fields (UP to 300 GHz), da Comisséo Internacional de Protecédo a
Radiacdo N&o — lonizante (ICNIRP);

e Portaria 80/SVMA/2005 — Secretaria do Verde e Meio Ambiente do municipio de Sao
Paulo;

e Projeto Basico da subestacdo ETD Gomes Cardim;
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e Relatério de medigdo de campo elétrico e magnético da subestacdo ETD Gomes
Cardim.
5. TERMINOLOGIA

Os termos contidos neste estudo, bem como qualquer outro documento que fizer parte ou
referir-se aos mesmos, terdo o alcance indicado a seguir, sempre que nao apresentarem
explicitamente outro significado.

5.1. Capacidade maxima em operagao normal

E a maxima poténcia de carregamento da subestacao dividida igualmente pelo nimero
de transformadores em operacéo. Essa capacidade é dividida igualmente para todos os
transformadores da subestagdo, com isso nenhum transformador trabalha em
sobrecarga.

5.2. Condicao de contingéncia

E a condicdo de operacdo onde um transformador esta desligado e os demais estdo
ligados com um carregamento maximo de até 20% acima da capacidade nominal do
transformador, com isso nenhum transformador trabalha em sobrecarga.

5.3. Fator de carga

E a relacdo entre poténcia média e a poténcia maxima fornecida por uma subestacéo
ou a um cliente, isto é, € um fator que equivale a uma poténcia constante fornecida por
um periodo constante. Estes valores sao obtidos através da curva de carga do mesmo.

F, = Lmeda_, 1009,
maxima

Onde:

Fr = fator de carga;
PLssa= POténcia média de um ciclo de carga;

PLaim— POténcia maxima dentro de um ciclo de carga.

5.4. Curva de carga

E a representagdo do carregamento de uma subestacdo ou cliente por um periodo
definido. Esta curva mostra como € o consumo ponto a ponto.

5.5. ETD

Subestacdo transformadora de distribuicdo contendo equipamentos de manobra,
protecdo e transformacdo, com capacidade para transformar e fornecer tensao e
corrente para o sistema de distribuicdo de energia (aéreo ou subterraneo)
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5.6. ETR

Subestacdo de transicdo contendo ou n&o equipamentos de manobra e protegao,
responsavel pela transicao de linha de transmissado aérea para linha de transmissao
subterranea.

6. AREAS E PROCESSOS ENVOLVIDOS
6.1. Areas

Engenharia;

Seguranga do trabalho;
Manutencao da Subtransmissao;
Meio Ambiente.

6.2. Processos

e Operacao de subestacoes;
e Operacgao de linhas de subtransmissao.

7. ETD GOMES CARDIM

A seguir temos uma descrigao das caracteristicas técnicas e construtivas da ampliagao da
subestacdo ETD Gomes Cardim.

Esta subestacdo encontra-se atualmente em operagao alimentada através de duas linhas
de transmisséo subterranea de 88 kV denominadas LTS Adelino — Gomes Cardim e a LTS
ETR-ETD Gomes Cardim.

7.1. Localizagao

A subestacdo ETD Gomes Cardim esta localizada na Rua Francisco Marengo, 1339 —
Bairro Tatuapé — Sao Paulo - SP — CEP 03313-001.
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Figura 1 — Localizacdo da subestacdo ETD Gomes Cardim

7.2. Caracteristicas da Ampliagao

A subestacdo ETD Gomes Cardim sera ampliada a modernizada com a instalacdo de
equipamentos de tensao de 138/88 kV na alta tenséo e tensao de 13,8 kV na média
tensdo, sendo implantada em uma unica etapa com a instalacéo de:

02 transformadores de poténcia de 32/40 MVA

10 chaves seccionadoras de 145 kV

02 disjuntores isolados a gas de 145 kV

06 Transformadores de corrente e de potencial indutivos de 145 kV
01 conjunto blindado de 15 kV — 2.000 A

02 transformadores de servicos auxiliares secos de 150 kVA.

7.3. Caracteristicas Elétricas da ETD Gomes Cardim

A subestacéo tera as seguintes caracteristicas elétricas:

Tensédo Nominal: 138 kV

Tensao de operacao: 88 kV (inicial) e 138kV (futuro).
Capacidade maxima instalacao: 80 MVA
Capacidade maxima em operagao normal: 48 MVA.
Numero de transformadores: 2 (dois).

Poténcia de cada transformador: 32/40 MVA.
Carregamento em operagao normal:

- TR1: 24 MVA

- TR2: 24 MVA.

Carregamento em operacéo de contingéncia:
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- 24 MVA no transformador TR1 ou TR2.

7.4. Previsao de carregamento da subestacao

A subestacao tem uma previsdo de carregamento maximo planejado para um horizonte
de 10 anos que corresponde a 35,9 MVA, sendo que a previsdo deste carregamento
maximo acontecera de forma gradativa e dependera do desenvolvimento da regiao,
coordenado pela propria Prefeitura do Municipio e Governo Estadual, como também do
desenvolvimento econdmico e social do pais.

Quando se planeja uma previsdo de carregamento da subestagdo consideram-se
fatores socios econdmicos envolvidos, desta forma estima-se uma previsdo de
crescimento de mercado. Essa previsdo de mercado é concedida de forma nacional,
com isso define-se o planejamento estratégico para atendimento de cargas da
Eletropaulo como também de toda a rede basica do sistema nacional de geragao e
transmissao de energia, esta atividade é realizada anualmente. Para esta regido da
subestacdo ETD Gomes Cardim, o crescimento de mercado previsto € de 2,2% ao ano
para as cargas instaladas, previsto para os préximos 10 anos. O grafico 1 representa a
previsdo de carregamento, em termos de demanda da subestacdo em funcédo das
cargas até 2027.

O grafico 2 representa a curva de carga diaria inicial previsto para a subestagdo ETD
Gomes Cardim, apresentando a potencia maxima em termos de demanda, bem como,
a poténcia média da subestagao, utilizados para determinagéo do fator de carga. Esta
curva foi determinada considerando os circuitos atualmente sdo alimentados pela
subestacdo e que permanecerdao apdés a sua ampliacdo, formando assim o sua curva
de carga e o carregamento inicial.

O grafico 3 representa a curva de carga projetada da subestacdo ETD Gomes Cardim
até 2026, considerando a taxa de crescimento previsto.

Esse perfil de curva somente sera alterado se for modificado o tipo de zoneamento da
regidao, por exemplo, alterar de perfil predominantemente comercial para um perfil
predominantemente residencial.

Em funcado destas curvas de carga apresentadas nos graficos 2 e 3 pode-se calcular o
fator de carga da subestagao, sendo que esse fator ndo deve ser alterado até 2026,
pois o perfil € 0 mesmo como mostrado acima.

F = Tneoe _ 230,15 _ 78 00g
P 29,50

maxima
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Gréfico 1: Projecéo de carregamento da ETD Gomes Cardim até 2026.
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Gréfico 2: Curva de carga diaria inicial previsto para a ETD Gomes Cardim.
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Gréfico 3: Curva de carga diaria projetada até 2026.

7.5. Planejamento da ampliagdo da subestagcao ETD Gomes Cardim

As obras de ampliagcdo da subestagao serdo realizadas para atender as necessidades
de planejamento e operagdao da mesma, em uma unica etapa de instalagao.

Projeto: Sera executado o projeto de ampliacdo da subestagao contemplando
todas as necessidades técnicas para o pleno desenvolvimento da subestacéo e
minimizando os impactos ambientais durante o processo de obras civis,
montagem eletromecénica e também na operagéo da subestagéao.

Obras civis: Serdo executados conforme projeto, contemplando todas as
necessidades de instalagdo de equipamentos incluindo a construcido de
sistemas de aterramento, drenagem e contengcdo de Oleo, barramentos de
entrada da alimentacdo e saida dos circuitos e edificagao para sala de comando
e controle.

Montagem eletromecanica: Serdo realizadas conforme projeto energizando os
02 novos transformadores de 32/40 MVA inicialmente em tenséo e executando
as transferéncias de circuitos existentes gradativamente, para permitir
desativacao e retirada dos transformadores atualmente em operacéo.

7.6. Memorial descritivo do projeto

O projeto eletromecéanico da subestacdo € mostrado na figura 1. No projeto de
ampliacdo dessa subestacao serdo mantidas as mesmas estruturas e a disposi¢ao
atual dos equipamentos e obedecerédo aos padroes aplicados em qualquer subestagao
padrao da Eletropaulo, como distanciamento entre fases, distanciamento entre fase e
terra, alturas dos barramentos, mesmo tipo e bitola de cabos e barramentos.
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A modernizagdo e ampliagdo da subestagdo contemplara a instalagdo dos seguintes
equipamentos com a limitagao de poténcias descritas no item 7.3:

como:

Equipamentos de protegcdo na entrada da subestagdo, para-raios, disjuntores
chaves seccionadoras, transformadores de potencial e de corrente

Transformadores de poténcia, 2 unidades, para alimentacdo dos barramentos de
media tensao;

Conjunto blindado instalado abrigado, localizado dentro da sala de comando e
controle da subestacao;
Conjunto de banco de capacitores;

Todos os cabos de interligagdo entre transformadores e conjunto blindado e
banco de capacitores, sdo de classe de tensdo 15 kV, com blindagem metalica
instalados a uma profundidade média de 1,5 metros;

Todos os cabos de saida dos circuitos de distribuigdo sdo de classe 15 kV com

blindagem metalica, instalados a uma profundidade média de 1,5 metros e
locada conforme projeto de distribuicao.

As obras civis serdo construidas para atender também as necessidades do projeto

Bases para equipamentos;
Edificacdo de controle;
Sistema de coletora de 6leo;

Sistema de drenagem de aguas pluviais.

%.....l.l.l.l.w.m.m||.||hm.|.||||||||||||||||||||||
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Figura 1: Arranjo dos equipamentos ap0s ampliacdo da subestacdo ETD Gomes Cardim
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7.7. Cabos de saida dos circuitos de distribuigcao

Os cabos subterraneos que alimentam os circuitos de distribuicdo da subestacido serdo
instalados nos mesmos dutos de saida existentes na Rua Santa Gertrudes e Rua

Francisco Marengo.

Cada conjunto de saida sera composto de diversos circuitos trifasicos que acessam a
uma caixa subterranea, as quais permitiram a instalacdo da separagao dos circuitos em

cada ponto especifico onde sera realizada a conexdo com o circuito aéreo.

7.8. Principais distancias

Nas tabelas 1 a 4 contem as principais distancias de alguns equipamentos aos muros
de divisa da subestagédo, essas distancias sdo em linha reta ao muro na projecéo
vertical. Estes valores sao obtidos da figura 1 referente a planta geral da subestacéo.

Tabela 1: Principais distancias ao muro de divisa com a Rua Francisco Marengo

Distancia ao Muro em

Descrigao
metros
Barramento de 138/88 kV 17,5
Transformador de poténcia 138/88 — 13,8kV 44,0
Barramento de 13,8kV 43,0

Tabela 2: Principais distancias ao muro de divisa do vizinho — Lado da Rua Francisco

Marengo
D . Distancia ao Muro em
escricao
metros
Barramento de 138/88 kV 4,0
Transformador de poténcia 138/88 — 13,8kV 17,5
Barramento de 13,8kV 27,5

Tabela 3: Principais distancias ao muro de divisa com a Rua Santa Gertrudes

Distancia ao Muro em

Descrigao
metros
Barramento de 138/88 kV 230
Transformador de poténcia 138/88 — 13,8kV 26,5

Barramento de 13,8kV

15,6
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Tabela 4: Principais distancias ao muro de divisa do fundo — Lado da Rua Santa
Gertrudes
. Distancia ao Muro em
Descricao
metros

Barramento de 138/88 kV 10,0

Transformador de poténcia 138/88 — 13,8kV 28.8

Barramento de 13,8kV 27.0
Nota:

1) As distancias apresentadas nas tabelas 1 a 4 referente ao barramento de 138 kV
nao contemplam a componente vertical referente a altura que este barramento esta
em relagcdo ao solo. A distdncia apresentada refere-se a distancia horizontal
referente a projecao da fase do barramento no solo. Caso contemple a componente
vertical a distancia sera maior do que a informada.

7.9. Caracterizagao da vizinhanga

A subestacdo ETD Gomes Cardim possui 0os seguintes vizinhos:

» Rua Francisco Marengo: Trata-se de uma rua composta de 02 pistas de rolamento,
sentido duplo, de aproximadamente 10 metros de largura. A vizinhanga esta
situada a frente da subestacdo, a aproximadamente 15 metros do muro da
subestacdo e € composta de um edificio da unidade da Rede D'Or Hospital Sao
Luiz.

Figura 2: Rua Francisco Marengo — Vizinhanga de frente a subestagédo ETD
Gomes Cardim
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Ao lado da subestagdo, na Rua Francisco Marengo, encontram-se as instalagdes
de uma unidade escolar (Colégio Antonio de Lisboa).

e

Figura 3: Rua Francisco Marengo - Vizinhanga ao lado da subestacdo ETD
Gomes Cardim

» Rua Santa Gertrudes: Trata-se de uma rua composta de 02 pistas de rolamento,
sentido unico, de aproximadamente 10 metros de largura. A vizinhanca esta
situada no outro lado da rua, a aproximadamente 15 metros do muro da
subestacgao, € composta de casas residenciais e comerciais.
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Figura 4: Rua Santa Gertrudes — Vizinhanca em frente a subestacdo ETD Gomes
Cardim

No fundo da subestacdo, na Rua Santa Gertrudes, temos edificios comerciais e
residenciais localizadas ao lado do muro de divisa da subestacéo.

p Lt 2 - - : o & - EE—
| b . »
e = P it F
e N - ~ p R = .
G i > — W o

Figura 5: Rua Santa Gertrudes — Vizinhanca ao lado da subestacdo ETD Gomes
Cardim

7.10. Escolha desta alternativa técnica

O crescimento da demanda de energia na regiao tem causado elevado carregamento
nos circuitos de distribuicdo supridos pela subestagdo ETD Gomes Cardim, trazendo
prejuizo as condigdes de flexibilidade de confiabilidade operativa no fornecimento de
energia elétrica na regido.

Os estudos técnicos realizados pela Eletropaulo indicaram como melhor alternativa
técnica e econbmica para melhoria na qualidade e continuidade no fornecimento de
energia elétrica nessa regidao, bem como, atender ao crescimento de demanda, a
ampliagdo desta subestagdo. Esta alternativa ainda n&o gera impactos sociais na
regiao causado pela necessidade de desapropriagbes no caso da construgao de nova
subestagao e de respectiva da linha de transmissao para sua alimentacéo.

8. SUBESTAGAO SIMILAR

A modernizacdo e ampliagdo da subestacdo ETD Gomes Cardim se caracteriza pela
manutencgao do arranjo e da configuracao atual onde serao mantidos os barramento de alta
tensdo de 88 kV e o posicionamento dos transformadores de poténcia e dos conjuntos
blindados responsaveis pela distribuigdo dos circuitos alimentadores de 13,8 kV.
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A condicao de carregamento também sera mantida, sendo que a curva de carga atual da
subestagdo é a base para a curva de carga projetada para os proximos 10 anos conforme

taxa de crescimento previsto.

Face a esta condicdo de similaridade do padrao construtivo e operativo, os estudos e
estimativas do campo elétrico e magnético para condigdo futura da subestacdo Gomes

Cardim seréo realizados com base nas medi¢cdes das condi¢cdes atuais desta subestagao.

8.1. Caracteristicas Elétricas

A subestacao tem as seguintes caracteristicas elétricas:

e Tensao de operacao: 88 kV

Numero de transformadores: 3
Poténcia de cada transformador:
- TR3 e TR4: 12/15 MVA

- TR5:9,6/12 MVA

Capacidade maxima instalagéo: 42 MVA
Capacidade maxima em operacgao normal: 31,2 MVA.

e Carregamento em operagcao normal:

- TR3: 9 MVA
- TR4: 9 MVA
- TR5:12 MVA

e Carregamento em operagéo de contingéncia:
- 18 MVA no transformador TR3 ou TR4
- 13,2 MVA no transformador TR5.

8.2. Principais distancias

O projeto eletromecéanico da subestagdo ETD Gomes Cardim na condigao atual é
mostrado na figura 6, que traz as principais distancias de alguns equipamentos ao
muro de divisa da subestacdo para comparacdao com as distancias desta subestacao
na conducgao futura, apos a ampliacao (figura 1). Estas distancias estdo apresentadas

na tabela 5.

Tabela 5: Principais distancias ao muro de divisa — ETD Gomes Cardim — Situacéo atual

Distancia ao

Descrigao Referéncia M
uro em
metros

Barramento de 138/88 kV Rua Francisco Marengo 17,5
Transformador de poténcia 138/88 — Rua Francisco Marengo 21.0
13,8kV

Barramento de 13,8kV Rua Francisco Marengo 16,0
Barramento de 138/88 kV Vizinho - Rua Francisco 4,0

Marengo

Transformador de poténcia 138/88 — | Vizinho - Rua Francisco 175
13,8kV Marengo '
Barramento de 13,8kV Vizinho - Rua Francisco 23,0
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Marengo

Barramento de 138/88 kV Rua Santa Gertrudes 23,0
Transformador de poténcia 138/88 — Rua Santa Gertrudes 265
13,8kV

Barramento de 13,8kV Rua Santa Gertrudes 15,5
Barramento de 138/88 kV Vizinho fundo 10,0
Transformador de poténcia 138/88 — .

13,8KV Vizinho fundo 13,5
Barramento de 13,8kV Vizinho fundo 11,5

Notas:

1) As disténcias apresentadas na tabela 5 referente ao barramento de 138 kV néo
contemplam a componente vertical referente a altura que este barramento esta em
relacdo ao solo. A distancia apresentada refere-se a distancia horizontal referente a

projecao da fase do barramento no solo. Caso contemple a componente vertical a
distancia sera maior do que a informada.

|||||||||||||||||||||||I|I|I|I|I|I|I|I||||||||||||"I|I|I|I|I|||||||||__|J___|=|_|_|_||_|__|_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||Ji
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Figura 6: Planta da subestacdo ETD Gomes Cardim — Situacéo atual
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9. MEDIGAO DE CAMPO ELETRICO E MEGNETICO

As medi¢cbes de campo elétrico e magnético na ETD Gomes Cardim foram realizadas
no dia 12/04/2016, no periodo entre 13h20mim as 16h30mim e curva de carga da
subestagao neste dia é apresentado no Grafico 4.

Analisando a curva de carga, observa-se que a carga atual da ETD Gomes Cardim
possui uma caracteristica tipicamente comercial, pois a demanda maxima ocorre entre
o periodo de 10 horas até 21 horas, aproximadamente.

O grafico 4 mostra ainda que a curva de carga diaria é similar a curva de carga
projetada, cujo fator de carga é de 75,1% conforme equagéo apresentada no item 5.3
deste relatorio.

= _ Pogs _ 1801

TP 23,99

maxima

x100 = 751%

Poténcia [MVA]
40,00 -
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Grafico 4: Curva de carga diaria atual da ETD Gomes Cardim.

9.1. Campo Elétrico — Condigao atual

Foram realizadas as medicbes de campo elétrico na subestacdo ETD Gomes Cardim
na condigao atual. As medi¢cdes realizadas a altura de 1,5 metros nos pontos de divisa
estdo mostradas na tabela 6, conforme relatério de medigdo (Anexo |). As demais
medi¢gdes que constam deste relatério referem-se pontos internos para publico
ocupacional.
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Tabela 6: Medicao de campo elétrico — Subestacdo ETD Gomes Cardim
Ponto . (?ampo Descricao
elétrico (kV/m)
P1 0,053 Muro de divisa — Portdo de entrada — Rua Francisco Marengo
P2 0,003 Muro de divisa — Lateral direito — Rua Francisco Marengo
P3 0,147 Muro de divisa — Lateral direito — Rua Francisco Marengo
P4 0,108 Muro de divisa — Lateral direito — Rua Francisco Marengo
P22 0,074 Muro de divisa — Fundo — Rua Santa Gertrudes
P42 0,001 Muro de divisa — Frente — Rua Francisco Marengo
P43 0,002 Muro de divisa — Lateral — Rua Santa Gertrudes
P44 0,000 Muro de divisa — Fundo — Rua Santa Gertrudes
P45 0,002 Muro de divisa — Lateral — Rua Santa Gertrudes

9.2. Campo Elétrico — Condigao futura

Analisando os valores medidos de campo elétrico na subestacdo ETD Gomes Cardim
em sua configuracdo atual e considerando que as caracteristicas construtivas e
operativas para a condi¢ao atual e futura serdo mantidas, estima-se que os valores de
campo elétrico na subestacdo ETD Gomes Cardim ao qual o publico geral estara
exposto, devera estar aproximadamente na mesma faixa de valores de campo medidos
atualmente, ou seja:

Valor minimo estimado: 0,001 kV/m
Valor maximo estimado: 0,147 kV/m

9.3. Configuragdao da ETD Gomes Cardim na tensao de operagao 138 kV

Quando da realizagdo da medi¢cdo de campo elétrico da subestagdo a mesma estava
operando no nivel de 88 kV. Quando a subestagcdo operar com a tensédo de 138 KV,
nos mesmos pontos geograficos medidos anteriormente teremos os campos elétricos
mostrados na tabela 7.

A tabela 7 apresenta os valores obtidos através da relagcdo direta do aumento da
tenséo.

V.
E138kV = Esskv[ 38K }

V88 kv

Tabela 7: Campo elétrico estimado para a operacéo na tensdo de 138 kV — ETD
Gomes Cardim.
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Campo elétrico (kV/m)
Ponto Campo elétﬂrico medido Campo elétfico estimado
(operacgao 88 kV) (operacgao 138 kV)
P1 0,053 0,083
P2 0,003 0,005
P3 0,147 0,231
P4 0,108 0,169
P22 0,074 0,116
P42 0,001 0,002
P43 0,002 0,003
P44 0,000 0,000
P45 0,002 0,003

Analisando a tabela 7 para a tensédo de operacao 88 kV e para tensado de operacéao 138
kV, observa-se um aumento médio do campo elétrico na ordem da relacdo dos niveis
de tensao de operagao, concluindo que o publico geral estara exposto a um nivel de
campo elétrico menor que as recomendacdes existentes.

9.4. Campo Magnético — Condigao atual

Realizou-se a medicdo de campo magnético na condigdo atual da subestagao,
medindo a altura de 1,5 metros nos pontos mostrada na tabela 8, conforme relatério de
medig¢ao (Anexo I). Os demais pontos que constam deste relatério de medigao referem-
se ao publico ocupacional.

Tabela 8: Medicédo de campo magnético — Subestacdo ETD Gomes Cardim

Ponto Maglcq:Ztr;:: F:)o(pT) Descrigao
P1 0,49 Muro de divisa — Portdo de entrada — Rua Francisco Marengo
P2 0,31 Muro de divisa — Lateral direito — Rua Francisco Marengo
P3 0,25 Muro de divisa — Lateral direito — Rua Francisco Marengo
P4 0,33 Muro de divisa — Lateral direito — Rua Francisco Marengo
P22 0,16 Muro de divisa — Fundo — Rua Santa Gertrudes
P42 0,57 Muro de divisa — Frente — Rua Francisco Marengo
P43 0,74 Muro de divisa — Lateral — Rua Santa Gertrudes
P44 0,72 Muro de divisa — Fundo — Rua Santa Gertrudes
P45 0,59 Muro de divisa — Lateral — Rua Santa Gertrudes

Pode-se observar, conforme o relatorio de medigdo de campo elétrico e magnético, que
os valores encontrados para a exposigcao do campo elétrico e magnético para o publico
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em geral na subestacdo ETD Gomes Cardim, encontra-se inferior aos valores
estabelecidos pelas recomendacdes da Lei Federal 11.934 de 05/05/09, que dispde
sobre os limites a exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos, NBR-15415, da ICNIRP e a portaria 80/SVMA/2005 da Secretaria do
Verde e Meio Ambiente do municipio de Sao Paulo.

9.5. Campo Magnético — Condigao futura

Analisando os valores medidos de campo elétrico na subestacdo ETD Gomes Cardim
em sua configuracdo atual e considerando que as caracteristicas construtivas e
operativas para a condigao atual e futura serdo mantidas, estima-se que os valores de
campo magnético na subestagdo ETD Gomes Cardim ao qual o publico geral estara
exposto, devera estar aproximadamente na mesma faixa de valores de campo medidos
atualmente, ou seja:

Valor minimo estimado: 0,16 pT
Valor maximo estimado: 0,74 pT

9.6. Configuragdao da ETD Gomes Cardim na tensao de operagao 138 kV

A tabela 8 apresenta os pontos medidos referente a exposi¢céo instantanea do publico
geral com a subestagdo operando na tensao de 88 kV, medidos no horério entre as
13h20mim as 16h30min.

Para a operagao na tensao de 138 kV, a corrente que é o fator gerador do campo
magnético devera ser reduzida em funcao da potencia do transformador nao alterar em
funcéo da tensao de operacao, isto €, a potencia dos transformadores € a mesma para
qualquer nivel de tensédo de operacéo.

Assim, conforme item 8.1 do relatério técnico do projeto, a subestagdo possui
atualmente 3 (tres) transformadores totalizando uma capacidade maxima em operagao
normal de 31,2 MVA correspondendo a seguintes correntes.

Na tensao de operacgao de 88 kV:
P
| =

\/§><V
31200

- J§ x 88
Na tensao de operacgao de 138 kV:

p
\/§><V

| = 31200 =130,53A

3 %138

Quando da realizagao da medigdo de campo magnético da subestagcdo a mesma estava
operando no nivel de 88 kV. Quando for operar com a tensdao de 138 kV, para os
mesmos pontos geograficos medidos anteriormente, teremos os campos magnéticos

| =204,70A
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apresentado na tabela, sendo que os valores sao obtidos através da relacido direta da
diminuigao da corrente.

I
_ 138KV
Bisgw = BSSkV[

I 88kV

Tabela 9: Campo magnético estimado para a operacao na tensédo de 88 e 138 kV —
ETD Gomes Cardim

Campo magnético B(uT)
Ponto Campo magnético medido Campo magnético estimado
(operagao 88 kV) (operagao 138 kV)
P1 0,49 0,31
P2 0,31 0,20
P3 0,25 0,16
P4 0,33 0,21
P22 0,16 0,10
P42 0,57 0,36
P43 0,74 0,47
P44 0,72 0,46
P45 0,59 0,38

Como a capacidade maxima dos transformadores e a tensao da baixa tensdo do
mesmo nao sao alteradas em fungao da tensdo de operacédo da subestacdo, o campo
magnético gerado em fungdo da corrente proveniente da baixa tensdo do
transformador também nao é alterado, portanto n&o contribui na alteracdo do valor
estimado do campo magnético na tensdo de operagdo de 138 kV apresentado na
tabela 9. A contribuicdo do campo magnético devido a corrente proveniente da baixa
tensao do transformador ja esta contemplado no valor do campo magnético medido.
Comparando os valores apresentados na tabela 9 dos campos magnéticos gerados
com a subestacido operando na tensao de 88 kV ou 138 kV, conclui-se que na tensao
de operagao de 138 kV teremos uma reducgdo estimada do campo magnético na ordem
de 36%.

9.7. Estimativa de campo magnético maximo instantdneo em fungao da curva de
carga

Através da curva de carga pode-se estimar o valor do campo magnético maximo nos
mesmos pontos geograficos medidos através do calculo de variagao da corrente.
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Pelo grafico 4 pode-se observar que a maxima carga da subestacdo ocorre a
aproximadamente 15h00 sendo ordem de 23,99 MVA, enquanto que o horario que se
realizou a medigdo de campo magnético da subestagao foi das 13h20 as 16h30min
conforme relatério de medicédo (Anexo |). Neste periodo de medigao, o carregamento
meédio da subestacdo, conforme grafico 4 € da ordem de 23,75 MVA. Deste modo
necessita-se realizar uma correlagdo da tabela 9 com o horario de maximo
carregamento da subestacgao.

Assim, para determinar o maximo campo magnético estimado deve-se encontrar um
indice de correcao Ic que é dado por:

Carregamento maximo

Ic =

Carregamento mediomedicéo
=229 _101

23,75

Com esse indice Ic corrigem-se os valores de campo magnético medido e
apresentado na tabela 9, estimando o campo magnético maximo instantaneo na ETD
Gomes Cardim. Esses valores sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10: Campo magnético Maximo estimado da ETD Gomes Cardim no horario de
maximo carregamento

Campo magnético B(uT)
Ponto Campo magnético maximo Campo magnético maximo
(operagao 88 kV) (operagao 138 kV)
P1 0,49 0,32
P2 0,31 0,20
P3 0,25 0,16
P4 0,33 0,21
P22 0,16 0,10
P42 0,58 0,37
P43 0,75 0,48
P44 0,73 0,46
P45 0,60 0,38

O maior valor encontrado na tabela 10 de campo magnético instantédneo corresponde
ao ponto P43, cujo valor calculado é de 0,75 pT para o maximo carregamento
conforme curva de carga apresentada no grafico 4.

Se relacionarmos com a capacidade maxima em operagao normal da subestagdo ETD
Gomos Cardim que é de 48 MVA conforme item 7.3, o indice de corregdo sera de
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Ic=2,02 que correspondera a um campo magnético maximo instantaneo no ponto P43
de 1,50 uT na tensado de 88kV e 0,95 uT na tensdo de 138 kV.

Conclui-se assim que os valores acima sao os maximos que a populagdo em geral
estara exposta para o campo magnético instantaneo, portanto abaixo dos valores
recomendados pelas normas técnicas, lei federal e portaria da SVMA.

9.8. Estimativa de campo magnético médio da ETD Gomes Cardim

No grafico 4 apresenta a curva de carga média da subestagdo que corresponde a
potencia média de 18,01 MVA para um periodo de 24 horas, com isso a um fator de
carga de 75,1%.

Observando a tabela 10 conclui-se que o ponto P43 é o ponto de maximo campo
magnético instantadneo que o publico geral esta exposto. O campo médio que neste
ponto pode ser obtida através da relagdo de correntes, pois as distancias geograficas
nao se alteraréo:

| .

_ medio

Bmedio - Bmaximo[l
max imo

A relacao entre corrente media e maxima representa o fator de carga da subestacao.
Entao:

B, ogio = Braing * FC

medio max imo

Logo, os valores de campo médio considerando o fator de carga atual da subestagao
ETD Gomes Cardim serao:

Na tensao de operacao de 88 kV:
B =0,75%0,751= 0,563 uT

medio

Na tensao de operacgao de 138 kV:
B, .., =0,48%0,751 = 0,360 uT

Se considerarmos o fator de carga projetada da subestacdo ETD Gomes Cardim de
78% teremos os seguintes valores de campo médio:

Na tensao de operacao de 88 kV:
B =0,75%0,78 = 0,585 uT

medio
Na tensao de operagao de 138 kV:
B, ., = 0,48+%0,78 = 0,374 uT

Conclui-se assim que o campo médio estimado para a ETD Gomes Cardim é menor do
que a recomendacao da portaria da SVMA.
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10. CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados nos itens anteriores, pode-se concluir que:

Os valores estimados de campo elétrico e campo magnético sao inferiores aos
valores estabelecidos pela Lei Federal 11.934 de 05/05/09 e pela Resolugao 616 da
ANEEL, que dispbe sobre os limites a exposicdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos, cujos valores correspondem a que corresponde a
4,167 kV/m e 200 uT para campo elétrico e magnético respectivamente

Os valores estimados de campo elétrico e campo magnético sao inferiores aos
valores estabelecidos na norma NBR 15415 - 2006, que corresponde a 4,16 kV/m e
83,3 uT para campo elétrico e magnético respectivamente.

Os valores estimados de campo elétrico e campo magnético sao inferiores aos
valores estabelecidos pelo Guia de exposi¢cao do ICNIRP, que corresponde a 4,167
kV/m e 200 uT para campo elétrico e magnético respectivamente.

Os valores estimados de campo elétrico e campo magnético sao inferiores aos
valores estabelecidos na portaria 80/SVMA/2005, que corresponde a 4,166 kV/m e
83,333 uT para campo elétrico e magnético respectivamente.

A utilizacdo de medigado de campo elétrico e magnético é a melhor condi¢cdo de avaliar e
estimar o campo elétrico e magnético de uma subestagdo que uma populacdo esta
exposta, pois ndo existe até o momento um software que modele espacialmente todos os
equipamentos da subestagdo, como barramentos de alta tensdo, disjuntores, chaves
seccionadoras, conjuntos blindados de média tens&o, cabos subterraneos, malha terra, etc.
Estes equipamentos deveriam ser modelados em forma espacial, isto €, contemplando
suas reais localizagdes dentro da subestacao e definindo suas contribuicbes em funcao de
sua forma construtiva dos equipamentos.

ApoGs a conclusdo das obras e as transferéncias de cargas para esta subestagcédo a
Eletropaulo estara realizando novas medicbes para avaliacdo de campo elétrico e
magnético.
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ANEXO | - RELATORIO DE MEDIGAO DE CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO - ETD
GOMES CARDIM




