


A produção do Conhecimento na 
Engenharia Elétrica

Atena Editora 
2019

Jancer Destro
João Dallamuta
Marcelo Granza

(Organizadores)



2019 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2019 Os Autores 
Copyright da Edição © 2019 Atena Editora 

Editora Executiva: Profª Drª Antonella Carvalho de 
Oliveira Diagramação: Karine de Lima

Edição de Arte: Lorena Prestes 
Revisão: Os Autores 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento 
desde que sejam atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de 
nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 

Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Profª Drª Juliane Sant’Ana Bento – Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva – Universidade Estadual Paulista 
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas



 

 

Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof.ª Dr.ª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Msc. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof.ª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Prof. Msc. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof.ª Msc. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Msc. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 
Prof. Msc. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Prof.ª Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

P964 A produção do conhecimento na engenharia elétrica [recurso 
eletrônico] / Organizadores Jancer Destro, João Dallamuta, 
Marcelo Granza. – Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-365-1 
DOI 10.22533/at.ed.651192905 

 
 1. Engenharia elétrica – Pesquisa – Brasil. I. Destro, Jancer. 

II.Dallamuta, João. III. Granza, Marcelo. 
CDD 623.3 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 
Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná - Brasil 
www.atenaeditora.com.br 

contato@atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o 
início da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada 
do telégrafo em escala global no final do século XIX. Na primeira metade do século XX 
a difusão da telefonia e da radiodifusão além do crescimento vigoroso dos sistemas 
elétricos de produção, transmissão e distribuição de eletricidade, deu os contornos 
definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na segunda metade do século, 
com a difusão dos semicondutores e da computação gerou variações de ênfase 
de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de controle e 
automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos, científicos e humanos.  Aos autores, 
agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura.

Jancer Destro
Joao Dallamuta
Marcelo Granza 
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CAPÍTULO 11

APLICAÇÃO DE TECNOLOGIA PRÉ-FABRICADA 
EM SUBESTAÇÕES DE DISTRIBUIÇÃO 

COMPACTAS DA ELEKTRO

José Augusto Ferraz
Elektro Eletricidade de Serviços S.A.

Campinas – São Paulo

Gabriel Vinicius Caciatore de Souza
Elektro Eletricidade de Serviços S.A.

Campinas – São Paulo

RESUMO: A busca por eficiência e investimentos 
cada vez mais prudentes controlados pelos 
órgãos reguladores, aliados a crescente 
escassez de terrenos para instalação de 
subestações de distribuição de energia elétrica, 
fazem com que as concessionárias do setor 
inovem em tecnologias que proporcionem a 
compactação do espaço necessário e redução 
no tempo das obras, sem reduzir a qualidade e 
confiabilidade dos empreendimentos.
Diante deste contexto, o presente trabalho 
tem como objetivo apresentar a forma como a 
Elektro vem inovando em relação à aplicação 
de soluções pré-fabricadas na construção de 
subestações, uma vez que a aplicação dos 
equipamentos compactos isolados a gás (Gas-
Insulated Substation- GIS e Hybrid-Insulated 
Substation - HIS) realizados pela companhia, 
apesar de representar ganho expressivo na 
diminuição do tamanho necessário para o terreno 
da instalação, não evoluiu proporcionalmente 
na redução do tempo de execução das obras. 

A análise das técnicas de construção modular 
e pré-fabricadas nas subestações compactas 
se mostra necessária levando em consideração 
aspectos econômicos e regulatórios, além 
dos impactos e benefícios intangíveis, que 
vão de ganhos, desde a sala de comando das 
subestações, até as canaletas de cabos.
PALAVRAS-CHAVE: Subestação de 
distribuição compacta; Pré-fabricados 
protendidos; Sala de comando pré-fabricada; 
Parede corta-fogo pré-fabricada.

ABSTRACT: The search for efficiency and 
increasingly prudent investments controlled 
by the regulatory agencies, together with the 
growing shortage of land for the installation of 
electricity distribution substations, forces the 
concessionaires of the sector to innovate in 
technologies that provide the compaction of the 
necessary space and reduction in the time of 
works, without reducing the quality and reliability 
of the projects.
In this context, the present work aims to present 
the way in which Elektro has been innovating 
in relation to the application of prefabricated 
solutions in the construction of substations, since 
the application of Gas-Insulated Substation 
(GIS) and Hybrid-Insulated Substation (HIS), 
although it represented a significant reduction in 
the size required for the installation site, did not 
increase proportionally in the reduction of the 
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execution time of the works. The analysis of the modular and prefabricated construction 
techniques in the compact substations is necessary, taking into account economic and 
regulatory aspects, as well as the intangible impacts and benefits, from the substation 
control room to the cable channels.
KEYWORDS: Compact distribution substation; Prefabricated prestressed; Prefabricated 
control room; Prefabricated firewall.

1 | 	INTRODUÇÃO

O setor de distribuição de energia elétrica brasileiro é caracterizado por rigoroso 
controle de órgãos reguladores, que prezam pela eficiência e qualidade das empresas 
detentoras de áreas de concessão para prestação deste serviço. No que diz respeito aos 
empreendimentos de subestações (SEs), sejam elas novas ou existentes, o Índice de 
Aproveitamento de Subestações (IAS) tem como objetivo orientar as concessionárias 
de energia para otimização das reservas instaladas.

Além das diretrizes reguladas, as empresas deste setor são gradativamente 
desafiadas no que se refere a escolhas e aquisições dos terrenos para instalação das 
SEs. A aceitação social, requisitos ambientais mais exigentes e redução dos terrenos 
disponíveis nos centros urbanos, são exemplos que podem ser citados quanto aos 
impactos na execução das obras.

Diante deste contexto, o artigo em questão tem como foco apresentar estudos 
aplicados em novas tecnologias de construção de subestações desenvolvidos 
pela Elektro, empresa atuante no ramo de distribuição de energia elétrica, com o 
objetivo de aumentar o desempenho dos processos, reduzindo o tamanho físico dos 
empreendimentos e o tempo de realização dos projetos. Deste modo, serão expostos 
resultados de ganhos obtidos a partir da adoção de técnicas de execução civil utilizando 
materiais pré-fabricados em vários setores das subestações de energia.

2 | 	A ELEKTRO E O MODELO DE REGULAÇÃO

A Elektro, distribuidora de energia elétrica pertencente ao grupo Neoenergia, 
conta com uma área de concessão de 223 cidades no estado de São Paulo e 5 cidades 
no Mato Grosso do Sul, totalizando mais de 2,5 milhões de clientes atendidos. Nos 
últimos anos, a empresa vem buscando formas inovadoras de aplicar técnicas de 
construção de subestações com a finalidade de reduzir o prazo dos empreendimentos 
e, paralelamente, garantir confiabilidade sem interferir na qualidade de fornecimento 
de energia elétrica.

Desde 2014, a Elektro tem aplicado a tecnologia de equipamentos isolados a 
Gás SF6 (GIS) no setor de 138 kV das subestações e, em 2016, foram instalados 
aparatos semelhantes no setor de média tensão de três subestações em sua área de 
concessão, perfazendo o arranjo de GIS AT e MT no mesmo projeto. Para os casos 
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onde são necessárias intervenções em instalações já existentes que necessitem de 
compactação por restrições no terreno, equipamentos híbridos (HIS) estão sendo 
instalados, conforme definidos na norma IEC 62271-205.

O uso das tecnologias citadas logo acima, apesar de reduzir consideravelmente 
o terreno necessário para construção de novas subestações, pouco auxiliam no ganho 
de tempo dos empreendimentos, deste modo, a equipe técnica de subestações da 
Elektro tem buscado formas de aperfeiçoar os processos construtivos, uma vez que as 
atividades civis compõem parte do caminho crítico dentro dos projetos de construção 
de uma nova SE. Diante deste cenário, a companhia, portanto, vem buscando soluções 
inovadoras em tecnologias pré-fabricadas, almejando o reconhecimento tarifário da 
ANEEL para o desenvolvimento de novas subestações, além da procura por maior 
retorno financeiro através dos custos de oportunidade.

No contexto regulatório brasileiro, as companhias do setor de distribuição 
trabalham com foco no IAS, que considera um horizonte de dez anos antes da 
incorporação do ativo à Base de Remuneração Regulatória (BRR), sendo que durante 
este período, as concessionárias devem otimizar suas reservas de capacidade 
de potência instalada. Dessa maneira, os esforços da Elektro para desenvolver 
subestações modulares também são justificados perante a ANEEL e permitem a 
realização de modelos compactos que acarretam em mais eficiência no processo, 
menores tempos de construção e disponibilidade para inserção de novos blocos de 
potência, proporcionando maior rentabilidade e menores riscos ao planejamento 
elétrico.

3 | 	MODELOS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS PELA ELEKTRO EM SUBESTAÇÕES

As subestações da Elektro são construídas em aproximadamente 9 meses e em 
uma área de 3600 m². A busca contínua da companhia pelo aumento da eficiência na 
execução dos empreendimentos desencadeou a necessidade de inovar em soluções 
que possibilitassem modularizar a maneira como a concessionária executa suas obras, 
assim, como já dito, começaram a ser estudadas soluções pré-fabricadas.

O arranjo das instalações da concessionária é configurado de forma modular, 
conforme definido no estudo do IAS, onde em sua maioria contam com barra simples 
no setor de alta tensão (138 kV), barra principal e transferência no setor de média 
tensão (13,8 kV), barra dupla no setor de média tensão (13,8 kV), 02 (dois) bays de 
entrada de linha, 02 (dois) bays de transformadores e de 04 (quatro) a 10 (dez) bays de 
alimentadores. Vale ressaltar que, para os casos recentes, a companhia tem aplicado 
equipamento GIS tanto no setor de alta quanto de média tensão, sendo que o primeiro 
é instalado no pátio da SE (outdoor) e o segundo na sala de comando (indoor). A Figura 
1 apresenta a planta e o corte eletromecânico típico das subestações da Elektro com 
a configuração citada.
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Figura 1 - Arranjo básico da subestação modular da Elektro

Levando em consideração a montagem da SE como um todo, a casa de comando 
representa papel fundamental devido à sua importância e tempo de construção, além 
de ser o item civil que emprega maior equipe em sua montagem, sendo assim, a 
casa de comando das subestações da Elektro foi o primeiro item de estudo para 
ganho de tempo e produtividade. Vale dizer que os modelos convencionais levam 
em média cinco meses para serem construídos e, caso ocorram atrasos em sua 
execução, invariavelmente o prazo do projeto é impactado diretamente, já que faz 
parte das atividades que compõem o caminho crítico do mesmo, sobretudo porque 
sua montagem é predecessora de outras importantes entregas, tais como dos painéis 
internos, do módulo GIS MT de saída dos alimentadores, dos bancos de baterias e 
retificadores, entre outros.

Diante dos desafios citados e com o apoio de empresas especialistas em pré-
fabricado protendido, a companhia padronizou quatro modelos de casa de comando a 
serem aplicadas em subestações de 34,5 a 138 kV, conforme área de concessão da 
empresa. Na figura 2, disposta logo adiante, é apresentada a planta baixa e a imagem 
do modelo finalizado, sendo que a casa de comando ali utilizada foi, naturalmente, 
uma dentre as quatro padronizadas e possui compartimentos de painéis, banco de 
baterias, GIS de média tensão e infraestrutura. 

Observou-se ganho expressivo com este novo modelo, pois a casa de comando 
que outrora era construída em uma média de cinco meses, passou a ser executada em 
período em torno de três meses, restando, no geral, apenas detalhes de acabamento 
que não interferem nas demais atividades. Tal otimização do tempo nessa fase do 
empreendimento é significativo e impacta em média 40% a quantidade de dias de 
obra, porém, não é o único resultado positivo que pôde ser observado. Além deste 
ganho, verificou-se que com a solução pré-fabricada houve também uma redução 
considerável nos resíduos de obra resultantes da montagem civil da casa de comando.

Abaixo, como mencionado acima, segue a figura 2 com a planta baixa e a imagem 
de modelo de casa de comando finalizada.
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Figura 2 - Casa de comando pré-fabricada

Como o modelo da subestação apresentado possui poucos equipamentos no 
pátio, em paralelo ao estudo da casa de comando, passou-se a desenvolver a base 
dos transformadores e paredes corta-fogo de material pré-fabricado e protendido. 
Apesar da execução destes itens não representar um grande impacto no cronograma 
do projeto de uma nova SE, o interesse em executar a parede corta-fogo com 
agilidade se deu pela necessidade em subestações já existentes que precisavam 
desta regularização. Este tipo de empreendimento, que durava em média de duas 
a três semanas, necessitando de liberação da subestação, hoje é desenvolvido em 
menos de uma semana, sendo que, após a construção das fundações, a execução da 
parede em si é feita em apenas um dia. 

Assim como no caso da casa de comando, a padronização da parede corta-fogo 
com os aspectos mencionados apresentou ganhos, tanto na fase de execução da obra 
em si quanto na elaboração e correção dos projetos. 

A figura 3 apresenta projeto padrão e parede corta-fogo executada, além da base 
do futuro transformador montada com dormentes pré-fabricados.

Figura 3: Base de transformador e parede corta-fogo pré-fabricados

A confecção do muro periférico e das canaletas pré-fabricadas foram realizadas 
em loco, em um curto prazo de tempo, sendo que esta maior agilidade possibilitou 
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a mobilização do canteiro e início das obras sem impactos iniciais no cronograma 
do empreendimento. Além disso, a bacia coletora e separadora de água e óleo foi 
padronizada com anéis retangulares, melhorando o aproveitamento da área e 
possibilitando a montagem com menor profundidade, o que reduz o risco de atingimento 
de lençóis freáticos. A dificuldade com solos encharcados é uma realidade da Elektro, 
uma vez que sua área de concessão conta com diversas cidades do litoral paulista, 
desta forma, quanto menor a profundidade da escavação para execução das bacias, 
no geral, melhor é a qualidade de procedimentos. 

A figura 4 mostra o muro periférico pré-fabricado após sua montagem na 
subestação.

Figura 4: Muro periférico pré-fabricado aplicado na subestação

Os ganhos com a aplicação das tecnologias pré-fabricadas em subestações 
de distribuição são consideráveis em relação ao cronograma do empreendimento, 
padronização dos métodos construtivos e organização da obra com a redução de 
resíduos. Com isso, hoje, cerca de 80% das intervenções civis em subestações 
da Elektro são desenvolvidas com a tecnologia apresentada e espera-se que em 
pouco tempo, possivelmente em uma média de quatro anos, sejam realizadas em 
sua totalidade, porém, ressalta-se sobretudo que todos os esforços com estudos e 
desenvolvimento culminaram em subestações padrão que possibilitam a rápida 
execução em terrenos compactos. 

Em 2018, também entrou em operação a primeira subestação da Elektro com a 
tecnologia de eletrocentro, a SE Eldorado 02, que possui classe de tensão de 34,5 kV 
e foi projetada para auxiliar no aumento de carga na região sul do estado de São Paulo, 
próximo à cidade de Registro. Além do eletrocentro, que abriga na totalidade os painéis 
e cubículos da SE, possibilitando a compactação da área necessária, a instalação 
conta com todas as tecnologias civis desenvolvidas e explicadas anteriormente. Como 
resultado, o empreendimento foi executado em apenas quatro meses.

A seguir, a figura 5 mostra a SE Eldorado 02, mencionada acima.
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Figura 5: SE Eldorado 02

4 | 	CONCLUSÕES

Inseridas em um setor que a cada dia aumenta a exigência por excelência e 
qualidade na prestação de serviços, as concessionárias de energia elétrica brasileira 
se reinventam na busca por inovações que vão de encontro com o que lhes é cobrado 
pelos órgãos reguladores. Diante deste contexto e da dificuldade cada vez maior em se 
obter terrenos para construção de novas subestações e/ou ampliação das existentes, 
a Elektro têm realizado diferentes estudos para compactação de suas instalações.

No que tange as subestações, a solução que tem como premissa utilizar 
equipamentos isolados a gás SF6 (GIS) se mostrou eficiente, tanto na operacionalidade 
quanto na compactação da área necessária para construção. Apesar da aplicação da 
tecnologia GIS na alta e média tensão apresentar ganhos expressivos, pouco retorno 
foi notado referente à redução do tempo de execução dos empreendimentos, portanto, 
diante disso, a Elektro vem se empenhando para desenvolver materiais e novas 
tecnologias que possibilitem alcançar tais indicadores de eficiência.

A tecnologia do pré-moldado tem apresentado resultados específicos em 
redução de tempo de obra, sem perder em nenhum momento a qualidade requerida 
pela companhia. A casa de comando padronizada pela Elektro possibilitou um ganho 
de aproximadamente 40% em tempo de execução, o que justifica o investimento, 
uma vez que tal fase representa expressiva importância e complexidade aos projetos 
de subestações. Somados aos demais itens já desenvolvidos com esta tecnologia, 
aproximadamente 80% das intervenções civis da Elektro estão sendo aplicadas com 
este novo conceito e espera-se que em um horizonte de cerca de quatro anos ocorra 
em sua totalidade, resultando em padronização e redução nos resíduos ao final das 
obras.

Além das novas instalações, empreendimentos em subestações existentes que 
necessitam de intervenções estão sendo beneficiados, devido à agilidade da execução 
em campo e menor exposição dos funcionários aos riscos presentes em equipamentos 
energizados.

Em suma, a Elektro tem investido capital financeiro e intelectual no 
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desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas na construção de subestações de 
distribuição, com o objetivo de executar obras que auxiliem o reforço e confiabilidade 
do sistema elétrico, sem abrir mão da excelência na execução dos empreendimentos.
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