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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o
inicio da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difuséo acelerada
do telégrafo em escala global no final do século XIX. Na primeira metade do século XX
a difuséo da telefonia e da radiodifuséo além do crescimento vigoroso dos sistemas
elétricos de producéo, transmisséo e distribuicdo de eletricidade, deu os contornos
definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na segunda metade do século,
com a difusdo dos semicondutores e da computacdo gerou variacbes de énfase
de formacdo como engenheiros eletrbnicos, de telecomunicacbes, de controle e
automacao ou de computacéo.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos, cientificos e humanos. Aos autores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura.

Jancer Destro
Joao Dallamuta
Marcelo Granza
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CAPITULO 11

APLICACAO DE TECNOLOGIA PRE-FABRICADA
EM SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

José Augusto Ferraz
Elektro Eletricidade de Servicos S.A.

Campinas — Sao Paulo
Gabriel Vinicius Caciatore de Souza
Elektro Eletricidade de Servicos S.A.

Campinas — Sao Paulo

RESUMO: Abusca por eficiéncia e investimentos
cada vez mais prudentes controlados pelos
o6rgaos reguladores, aliados a crescente
escassez de terrenos para instalacdo de
subestacdes de distribuicao de energia elétrica,
fazem com que as concessionarias do setor
inovem em tecnologias que proporcionem a
compactacao do espaco necessario e reducao
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 relacéo a aplicacéao
de solucbes pré-fabricadas na construcédo de
subestacdes, uma vez que a aplicacdo dos
equipamentos compactos isolados a gas (Gas-
Insulated Substation- GIS e Hybrid-Insulated
Substation - HIS) realizados pela companhia,
apesar de representar ganho expressivo na
diminuicdo dotamanhonecessérioparaoterreno
da instalacdo, ndo evoluiu proporcionalmente
na reducdo do tempo de execucédo das obras.

A producao do Conhecimento na Engenharia Elétrica

COMPACTAS DA ELEKTRO

A analise das técnicas de construgdo modular
e pré-fabricadas nas subestacbes compactas
se mostra necessaria levando em consideracao
aspectos econbmicos e regulatorios, além
dos impactos e beneficios intangiveis, que
vao de ganhos, desde a sala de comando das
subestacdes, até as canaletas de cabos.

PALAVRAS-CHAVE: Subestacéo de
distribuicéo Pré-fabricados
protendidos; Sala de comando pré-fabricada;

Parede corta-fogo pré-fabricada.

compacta;

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: Compactdistribution substation; Prefabricated prestressed; Prefabricated
control room; Prefabricated firewall.

11 INTRODUCAO

O setor de distribuicdo de energia elétrica brasileiro é caracterizado por rigoroso
controle de 6rgaos reguladores, que prezam pela eficiéncia e qualidade das empresas
detentoras de areas de concesséao para prestacao deste servico. No que diz respeito aos
empreendimentos de subestacdes (SEs), sejam elas novas ou existentes, o indice de
Aproveitamento de Subestagdes (IAS) tem como objetivo orientar as concessionarias
de energia para otimizacao das reservas instaladas.

Além das diretrizes reguladas, as empresas deste setor sdo gradativamente
desafiadas no que se refere a escolhas e aquisicoes dos terrenos para instalagéo das
SEs. A aceitacao social, requisitos ambientais mais exigentes e reducao dos terrenos
disponiveis nos centros urbanos, sao exemplos que podem ser citados quanto aos
impactos na execucéo das obras.

Diante deste contexto, o artigo em questdo tem como foco apresentar estudos
aplicados em novas tecnologias de construcdo de subestacOes desenvolvidos
pela Elektro, empresa atuante no ramo de distribuicdo de energia elétrica, com o
objetivo de aumentar o desempenho dos processos, reduzindo o tamanho fisico dos
empreendimentos e o tempo de realizacdo dos projetos. Deste modo, serdo expostos
resultados de ganhos obtidos a partir da adocao de técnicas de execucao civil utilizando
materiais pré-fabricados em varios setores das subestacdes de energia.

21 A ELEKTRO E O MODELO DE REGULAGAO

A Elektro, distribuidora de energia elétrica pertencente ao grupo Neoenergia,
conta com uma area de concessao de 223 cidades no estado de S&o Paulo e 5 cidades
no Mato Grosso do Sul, totalizando mais de 2,5 milhdes de clientes atendidos. Nos
ultimos anos, a empresa vem buscando formas inovadoras de aplicar técnicas de
construcao de subestacdes 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
Gas SF6 (GIS) no setor de 138 kV das subestacdes e, em 2016, foram instalados
aparatos semelhantes no setor de média tensao de trés subestacbes em sua area de
concessao, perfazendo o arranjo de GIS AT e MT no mesmo projeto. Para os casos
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onde s&o necessarias intervengdes em instalacdes ja existentes que necessitem de
compactagcao por restricbes no terreno, equipamentos hibridos (HIS) estédo sendo
instalados, conforme definidos na norma IEC 62271-205.

O uso das tecnologias citadas logo acima, apesar de reduzir consideravelmente
o terreno necessario para construcao de novas subestacoes, pouco auxiliam no ganho
de tempo dos empreendimentos, deste modo, a equipe técnica de subestacdes da
Elektro tem buscado formas de aperfeicoar os processos construtivos, uma vez que as
atividades civis compdem parte do caminho critico dentro dos projetos de construgéao
de uma nova SE. Diante deste cenario, a companhia, portanto, vem buscando solu¢ées
inovadoras em tecnologias pré-fabricadas, almejando o reconhecimento tarifario da
ANEEL para o desenvolvimento de novas subestacdes, além da procura por maior
retorno financeiro através dos custos de oportunidade.

No contexto regulatério brasileiro, as companhias do setor de distribuicao
trabalham com foco no IAS, que considera um horizonte de dez anos antes da
incorporacao do ativo a Base de Remuneracao Regulatéria (BRR), sendo que durante
este periodo, as concessionarias devem otimizar suas reservas de capacidade
de poténcia instalada. Dessa maneira, os esforcos da Elektro para desenvolver
subestacées modulares também séao justificados perante a ANEEL e permitem a
realizacao de modelos compactos que acarretam em mais eficiéncia no processo,
menores tempos de construgdo e disponibilidade para insercdo de novos blocos de
poténcia, proporcionando maior rentabilidade e menores riscos ao planejamento
elétrico.

31 MODELOS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS PELA ELEKTRO EM SUBESTACOES

As subestacdes da Elektro s&o construidas em aproximadamente 9 meses e em
uma area de 3600 m2. A busca continua da companhia pelo aumento da eficiéncia na
execugao dos empreendimentos desencadeou a necessidade de inovar em solugoes
que possibilitassem modularizar a maneira como a concessionaria executa suas obras,
assim, como ja dito, comecaram a ser estudadas solu¢des pré-fabricadas.

O arranjo das instalacées da concessionaria é configurado de forma modular,
conforme definido no estudo do IAS, onde em sua maioria contam com barra simples
no setor de alta tensdo (138 kV), barra principal e transferéncia no setor de média
tensédo (13,8 kV), barra dupla no setor de média tenséo (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 tensao, sendo que o primeiro
€ instalado no patio da SE (outdoor) e 0 segundo na sala de comando (indoor). A Figura
1 apresenta a planta e o corte eletromecanico tipico das subestag¢des da Elektro com
a configuracéo citada.
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Figura 1 - Arranjo bésico da subestacao modular da Elektro

Levando em consideragdo a montagem da SE como um todo, a casa de comando
representa papel fundamental devido a sua importancia e tempo de construcao, além
de ser o item civil que emprega maior equipe em sua montagem, sendo assim, a
casa de comando das subestacbes da Elekiro 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 construidos e, caso ocorram atrasos em sua
execucao, invariavelmente o prazo do projeto é impactado diretamente, ja que faz
parte das atividades que compdem o caminho critico do mesmo, sobretudo porque
sua montagem é predecessora de outras importantes entregas, tais como dos painéis
internos, do médulo GIS MT de saida 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 subestacdes de 34,5 a 138 kV, conforme area de concesséo da
empresa. Na figura 2, disposta logo adiante, € 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 tensao e infraestrutura.

Observou-se ganho expressivo com este novo modelo, pois a casa de comando
que outrora era construida em uma média de cinco meses, passou a ser executada em
periodo em torno de trés meses, restando, no geral, apenas detalhes de acabamento
qgue néo interferem nas demais atividades. Tal otimizacédo do tempo nessa fase do
empreendimento é significativo e impacta em média 40% a quantidade de dias de
obra, porém, ndo é o Unico resultado positivo que pdde ser observado. Além deste
ganho, verificou-se que com a solucao pré-fabricada houve também uma reducao
consideravel nos residuos 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 subestacéo apresentado possui poucos equipamentos no
patio, 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 execucao destes itens n&o 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 subestacdes ja existentes que precisavam
desta regularizacdo. Este tipo de empreendimento, que durava em média de duas
a trés semanas, necessitando de liberacado da subestacéo, hoje é desenvolvido em
menos de uma semana, sendo que, apds a construcdo das fundagdes, a execugéo da
parede em si é feita em apenas um dia.

Assim como no caso da casa de comando, a padroniza¢éo da parede corta-fogo
com os aspectos mencionados apresentou ganhos, tanto na fase de execucgao da obra
em si quanto na elaboracéo e corre¢do dos projetos.

Afigura 3 apresenta projeto padrao 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 confeccao 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 mobilizacdo do canteiro e inicio das obras sem impactos iniciais no cronograma
do empreendimento. Além disso, a bacia coletora e separadora de agua e 6leo foi
padronizada com anéis retangulares, melhorando o aproveitamento da éarea e
possibilitando a montagem com menor profundidade, o que reduz o risco de atingimento
de lencbis freéticos. A dificuldade com solos encharcados é uma realidade da Elektro,
uma vez que sua area de concessao conta com diversas cidades do litoral paulista,
desta forma, quanto menor a profundidade da escavacgao para execugao das bacias,
no geral, melhor é a qualidade de procedimentos.

A figura 4 mostra o muro periférico pré-fabricado apés sua montagem na
subestacao.

Figura 4: Muro periférico pré-fabricado aplicado na subestacéo

Os ganhos com a aplicagdo das tecnologias pré-fabricadas em subestacdes
de distribuicdo sdo consideraveis em relacdo ao cronograma do empreendimento,
padronizacdo dos métodos construtivos e organizacdo da obra com a reducdo de
residuos. Com isso, hoje, cerca de 80% das intervencbes civis em subestacdes
da Elektro sao 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 esforgcos com estudos e
desenvolvimento culminaram em subestacbes padrdao que possibilitam a rapida
execucao em terrenos compactos.

Em 2018, também entrou em operacéo a primeira subestacéo da Elektro com a
tecnologia de eletrocentro, a SE Eldorado 02, que possui classe de tensao de 34,5 kV
e foi projetada para auxiliar no aumento de carga na regiao sul do estado de Sao Paulo,
proximo a cidade de Registro. Além do eletrocentro, que abriga na totalidade os painéis
e cubiculos da SE, possibilitando a compactacado da area necessaria, a instalacao
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

41 CONCLUSOES

Inseridas em um setor que a cada dia aumenta a exigéncia por exceléncia e
qualidade na prestacéo de servigcos, as concessionarias de energia elétrica brasileira
se reinventam na busca por inovag¢des que vao de encontro com o que lhes é cobrado
pelos 6rgaos reguladores. Diante deste contexto e da dificuldade cada vez maior em se
obter terrenos para construgdo de novas subestacdes e/ou ampliacdo das existentes,
a Elektro tém realizado diferentes estudos para compactacéo de suas instalacoes.

No que tange as subestagdes, a solugao que tem como premissa utilizar
equipamentos isolados a gas SF6 (GIS) se mostrou eficiente, tanto na operacionalidade
guanto na compactacao da area necessaria para constru¢ao. Apesar da aplicacao da
tecnologia GIS na alta e média tensao apresentar ganhos expressivos, pouco retorno
foi notado referente a redugcao do tempo de execuc¢ao dos empreendimentos, portanto,
diante disso, a Elekiro vem se empenhando para desenvolver materiais € novas
tecnologias que possibilitem alcancar tais indicadores de eficiéncia.

A tecnologia do pré-moldado tem apresentado resultados especificos em
reducao 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 execuc¢do, o que justifica o investimento,
uma vez que tal fase representa expressiva importancia e complexidade aos projetos
de subestacdes. Somados aos demais itens ja desenvolvidos com esta tecnologia,
aproximadamente 80% das intervencdes civis da Elektro estdo sendo aplicadas com
este novo conceito e espera-se que em um horizonte de cerca de quatro anos ocorra
em sua totalidade, resultando em padronizacéo e reducdo nos residuos ao final das
obras.

Além das novas instalagdes, empreendimentos em subestagdes existentes que
necessitam de intervengdes estdo sendo beneficiados, devido a agilidade da execucéo
em campo e menor exposi¢cao dos funcionarios aos riscos presentes em equipamentos
energizados.

Em suma, a Elekiro tem investido capital financeiro e intelectual no

A producao do Conhecimento na Engenharia Elétrica Capitulo 11 117



desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas na construcéo de subestag¢des de
distribuicdo, com o objetivo de executar obras que auxiliem o reforco e confiabilidade
do sistema elétrico, sem abrir m&o da exceléncia na execu¢ao dos empreendimentos.
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