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RESUMO

Este artigo apresenta a descricdo da referida
subestacdo, bem como, dos aspectos inerentes ao
empreendimento.

As condi¢cdes restritas para a implantacdo da
subestagéo foram vistas como desafio e oportunidade
de atualizagdo na concepcdo de subestacOes
compactas, requisito emergente no Brasil para
grandes centros urbanos.

A forma de contratacdo foi em regime de empreitada
global (turn-key) junto a VA TECH, sob supervisdo da
CEMIG.

A implantacdo da referida subestacdo se deu no
prazo, qualidade e custo previstos, atendendo a
expectativa dos clientes finais, e adicionalmente,
proporcionou uma instalacdo de aspecto visual
bastante particular.

PALAVRAS-CHAVE: Subestacdes compactas,
subestac¢bes blindadas, empreendimento, turn-key .

1.0 — INTRODUCAO

A CEMIG instalou na regido metropolitana de Belo
Horizonte a primeira etapa de uma subestac¢&o do tipo
distribuicdo denominada “SE BH S&o Marcos”,
imprescindivel para garantir o atendimento a cargas
atuais e emergentes no sistema elétrico pertinente. O
prazo total do empreendimento foi de 20 meses,
sendo a etapa de construgéo realizada em 12 meses.

Estd previsto o atendimento imediato e direto de
32.000 consumidores através desta subestacdo. A
area sob influéncia desta subestacdo possui
atualmente cerca de 150.000 consumidores ligados.

As caracteristicas dessa SE, naturalmente, foram
determinadas pelos aspectos técnicos demandados,
mas também, fortemente, pela conjuntura composta
por fatores urbanos, ambientais, politicos, regionais e

sociais. Isto somado ao novo contexto do setor
elétrico, constituiu-se num atrativo desafio, que
justificou uma gestao pormenorizada do

empreendimento, a fim se buscar continuamente as
metas propostas, dentro dessas, 0s requisitos de
qualidade e rentabilidade.

Em contrapartida, a necessidade de projetos
particulares e complexos traz também a oportunidade
de uma maior atualizagdo e variagdo tecnoldgica, a
motivagdo e integragdo do corpo técnico, resultando
na aquisicdo de novas capacitacdes.

No caso particular, destaca-se a utlizagdo da
tecnologia de subestacdes isoladas a SF6, cabos de
alta tensdo isolados a seco, sistema de superviséo e
controle digital, além da grande complexidade das
solugbes de engenharia civil, se comparada as
empregadas nas subestagcbes de concepgéo
convencional.

A experiéncia em empreendimentos como esse na
realidade atual, pode demonstrar a capacidade das
empresas gerirem adequadamente investimentos e
capacitacdo tecnoldgica. Esta combinagdo tem se
apresentado como uma grande vantagem
comparativa no mercado de energia elétrica.

2.0 - CARACTERISTICAS BASICAS

A subestagdo BH SM possui uma capacidade de
transformacdo de 138 — 13,8kV, 2 x 25 MVA, em sua
primeira etapa, sendo esta capacidade dobrada na
expansdo futura planejada. A respectiva topologia
inclui duas entradas de linhas de transmissédo (LT)
aéreas em 138kV, através do secionamento de uma
LT existente; dois transformadores de poténcia; oito
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alimentadores em 13,8kV para redes de distribuicdo
aéreas; e trés bancos de capacitores em 13,8kV de 6
Mvar cada. Ver Figura 1. O provavel diagrama unifilar
da expanséo futura é idéntico.

As principais caracteristicas construtivas sao:

¢ instalacdo abrigada em prédio de alvenaria;

e arquitetura urbana e moldada ao arranjo
eletromecénico, bem como a area disponivel;

e sistema de 138kV isolado em SF6, com apenas
as entradas das LT isoladas a ar, e transi¢ao feita
através de cabos isolados;

e baixo nivel de ruido e impacto visual;

¢ sistema de protegdo contra incéndio.

Assim como para qualquer projeto de subestacdo da
CEMIG, os critérios recomendados por normas
nacionais ou internacionais pertinentes séo totalmente
adotados, observando-se aspectos como distancias
minimas de seguranga, facilidade operativa,
condi¢cbes de acesso a instalagdo e setores dessa
instalacdo para operagdo e manutencgdo, etc. Alias,
esses requisitos, em geral, superam as subestacfes
convencionais neste caso particular, apesar do alto
nivel de compactacgéao.

3.0 - CONCEPCAO

A escolha do local para a sua instalacao foi orientada
pela posicdo do sistema de 138kV existente e pelo
centro de carga a ser atendido. A caracteristica
residencial e de grande densidade habitacional da
regido em estudo resultou na disponibilidade de uma
Unica area com as seguintes caracteristicas a serem
destacadas:

*  topografia extremamente acidentada;

¢ area disponivel (aproximadamente 5000 mz),
insuficiente  para a implantacdo de uma
subestagdo com projeto de um pétio
convencional;

¢ localizagdo junto a LT Taquaril — Maracana,

138kV ( estruturas metalicas ), ja existente e
pertencente a CEMIG.

Tendo em vista tais caracteristicas e definido o
arranjo elétrico de expansdo futura da subestacdo
(Figura 1), a decisao final por essa area foi motivada
pela localizagdo praticamente dentro da faixa de
serviddo da LT supracitada, implicando na facilidade
de conexdo ao sistema elétrico com impacto reduzido
a vizinhanga; e ainda, pela possibilidade de manter-se
atualizado nos estudos de concepgdo de
subestag¢des compactas, solugdo mais adequada para
grandes centros urbanos, como areas empresariais e
residenciais.

Assim, a CEMIG desenvolveu um projeto especifico
para a subestacdo onde o arranjo eletromecanico e
solucao arquitetdnica foram estudados em fungéo das
caracteristicas da area disponivel e da necessidade
de mitigacdo do impacto ambiental, em relacdo a
ruido e visualizacéo das instalagdes.

4.0 —- CARACTERISTICAS DE ENGENHARIA CIVIL

A é&rea restrita e urbana, além de uma topografia
desfavoravel, demandou projeto e construgdo civis
bastante diferenciados e complexos. Portanto,
algumas atividades normalmente n&o desenvolvidas
em projetos de subestacdes foram necessarias, bem
como outras atividades foram dificultadas e até
oneradas pelas condigbes acima expostas. Vale
ressaltar que o escopo de engenharia civil abrange a
expansdo futura da SE. Uma descricdo breve dos
principais projetos civis desenvolvidos € apresentada
a seguir para ilustrar o contexto em questao.

O projeto arquitetbnico caracteriza-se por uma
edificacdo industrial para prédio de dois pavimentos e
pordo com galerias para cabos, sendo estruturado em
concreto armado, com fechamento dos painéis em
alvenaria, revestimento argamassado, desempenado,
esquadrias em metalon com vidros lisos. O edificio é
dividido em ambientes estanques para os setores de
138kV, 13,8kV, bancos de capacitores
separadamente, sistema de supervisdo e controle,
sistema de telecomunicagbes, e demais instalagdes
ancilares.

As unidades de transformagéo sdo enclausuradas em
baias fechadas com painéis extraiveis e estruturados
em perfis metdlicos, impedindo totalmente a sua
visualizagdo externa, e contribuindo para a reducdo
dos niveis de ruido audivel nas areas adjacentes a
subestacgéo.

As vias de circulagdo internas, com largura de 5,00 m
e pavimentadas com blockets, permite um
afastamento minimo entre a edificagdo e o
arruamento externo, atendendo as diretrizes da
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte.  Ainda,
permitem a movimentagdo de cargas, cobrindo
eventuais substituicdes de equipamentos. Isto inclui
as unidades transformadoras por meios
convencionais, por exemplo, através de arraste e
levantamento por macacos.

O projeto de terraplenagem e movimentacgédo de terra,
necessario para 0 assentamento da edificacdo
industrial de dois pavimentos e um pordo de cabos,
resultou uma movimentagdo de material de
aproximadamente 2.000 m3 de corte e 4.900 m3 de
aterro. O material para aterro foi obtido em jazida,
compactado e contido por arrimos em concreto
armado de grandes proporgées. A regularizagdo do
terreno e a selecdo do material demandou raspagem
de 0,30 metros na é&rea de assentamento da
edificacdo e das vias de circulagdo, totalizando um
volume de material de bota-fora em torno de 1350 m3.

O projeto de drenagem consiste do escoamento das
aguas pluviais captadas na area da subestacéo, no
telhado da edificac@o e no sistema de prote¢éo contra
incéndio dos equipamentos de transformacao para a
rede de captagdo pluvial puablica, essa ultima
construida pela CEMIG.

Esté instalado um sistema para coleta de 6leo dos
transformadores para conter o volume de 6leo em



caso de sinistro, anulando a possibilidade de
liberagdo do oOleo mineral isolante para o meio
ambiente.

O sistema de protecdo contra incéndio é dividido em
dois tipos independentes, um para a edificacdo e
outro para os equipamentos de transformacéo.

Os equipamentos de transformacgéo serdo protegidos
por sistema tipo agua nebulizada, sendo prevista uma
reserva de agua de cerca de 60 m3 para esta
operacéo.

O projeto urbanistico contempla as areas interna e
externa a instalacdo com o plantio de arvores ao
longo da calgcada frontal a edificacéo, jardins internos
e plantio de cerca viva na parte posterior do lote.

Todo o perimetro da edificagdo é fechado com muro
em concreto ou alvenaria.

5.0 — EQUIPAMENTOS PRIMARIOS

Os principais equipamentos empregados foram:

¢ Subestacdo blindada isolada a gas (SIG);

e Cabos isolados a seco de 138kV, e respectivas
terminacdes;

e« Transformadores de  poténcia  regulador,
telecomandado, 15/20/25MVA, 138+2x2,5% -
13,8+10% kV;

e Sistema de protegdo contra incéndio (SPCI) para
os transformadores de poténcia do item anterior;

e Conjunto blindado de manobra 15kV de uso
interno;

 Bancos de capacitores para instalacdo abrigada
em ambiente especifico;

. Para-raios convencionais de ZnO;

e Sistema de protecdo, controle e supervisao
digital.

A Subestacdo Isolada a Gas SF6 (SIG) constitui a
maior ferramenta de compactacéo da instalacdo. E
projetada para uso interno, e no caso especifico,
engloba todos as funcfes do sistema de 138kV da
subestacdo, a excecdo dos para-raios. Portanto, as
funcdes de disjuntor, secionador, transformador de
corrente, transformador de potencial e barramento
estdo contidas nesta SIG. Apds a instala¢éo da SIG,
foi desenvolvida a etapa de comissionamento, que
englobou ensaios funcionais, fisicos, destacando-se
0s ensaios de tensdo aplicada em 60Hz e de
descargas parciais.

Os conjuntos trifasicos de cabos isolados de 138kV
interligam os transformadores a SIG, e a SIG a
entradas de LT. S&o constituidos de cabos de
isolacdo XLPE, 1x630mm2, cobre, 12 terminais para
uso exterior, e 12 terminais para uso em SF6. Vale
ressaltar a realizag@o dos ensaios de tenséo aplicada
e de descargas parciais, realizados em campo.

Os transformadores utilizam refrigeracéo
ONAN/ONAF/ONAF, possuem comutador sob carga
na BT (13,8kV), baixo nivel de ruido e é adequado
para instalacdo semi-abrigada. Medi¢bes em fabrica e
campo dos niveis de ruido nas é&reas limites da
subestagéo foram desenvolvidos.

O sistema de protecdo contra incéndio (SPCI) para os
transformadores de poténcia € do tipo fixo e de agua
nebulizada, tendo sistema hidraulico dedicado.

Tem a finalidade de extinguir eventual incéndio, em
conformidade com trés principios basicos de sua
operacdo: emulsdo, resfriamentos e abafamento,
evitando assim a sua propagagdo para outros
equipamentos. O SPCI estd projetado de modo a
atender, isoladamente, cada unidade transformadora.

O conjunto blindado de manobra 15kV, isolado a ar,
compacto, compartimentado, abrange as func¢des de
disjuntor, transformador de corrente, secionador, etc.,
para 8 (oito) terminais alimentadores de distribui¢éo, 2
(dois) védos de manobra e protecdo de
transformadores, 3 (trés) vdos de manobra e protecéo
para bancos de capacitores, e sistema de servigo
auxiliar com cubiculo de manobra isolado a SF6 e
transformador isolado em resina.

Os sistemas de protecdo, controle e supervisdo
digitais (SSCD) séo apresentados no item 6.0.

6.0 — SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE
DIGITAL (SSCD)

O SSCD instalado na subestagdo utiliza uma
topologia onde o0s equipamentos de protecao,
supervisdo e controle sdo distribuidos e integrados a
uma unidade central. A comunicagdo entre estes
equipamentos e a unidade central possui interligacfes
ponto-a-ponto e multiponto, utilizando como meio
fisico fibras éticas.

Para as fungbes de protecdo, controle e medi¢do do
setor de 13,8 kV foram utilizados relés que
incorporam todas as fung¢des citadas, incluindo um
display para exibicdo dos sindpticos associados e
respectivas funcdes de controle, visualizacdo de
eventos e medicdes.

No setor de 138 kV, visando garantir a confiabilidade
e disponibilidade do sistema, optou-se por utilizar
equipamentos distintos para as fung6es de protecao,
supervisdo, controle e medicdo. Desta forma, as
unidades de controle de vao realizam a aquisi¢cdo de
dados de estados e medi¢cbes e o controle dos
equipamentos. Funcionam também como gateways
de comunicagdo entre os relés de protecdo e a
unidade central, reduzindo o numero de portas de
comunicagdo que seriam necessarias naquela
unidade.

Para a protegdo do setor de 138 kV s&o utilizados
relés distintos, de acordo com as fun¢des requeridas,
tais como protecdo diferencial de transformadores,
protecédo de distancia, prote¢éo direcional.

A arquitetura do sistema estabelece quatro niveis
hierarquicos para as fungdes de controle conforme
demonstrado na Figura 2.

. . o L, . . o
Hierarquicamente o 1 nivel tem prioridade sobre o 2
nivel e assim sucessivamente até o 4 nivel.
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FIGURA 2 — Arquitetura do SSCD

O cumprimento da hierarquia citada se da através dos
bloqueios l6gicos implementados na unidade central,
onde também foram reproduzidos todos os
intertravamentos elétricos existentes. Tal redundancia
adiciona um nivel de seguranga a mais na operagao
do sistema, além de permitr ao operador a
visualizacdo féacil e imediata das condi¢cdes que
satisfazem ou n&o a execuc¢do da acdo de controle
desejada.

A integragdo entre o SSCD e o Centro de Operagao
Regional de Distribuicdo (CORD) é feita através de
um canal ético de comunicagéo dedicado, utilizando o
protocolo IEC 870-5-101. Nem todos os pontos da
base de dados do SSCD foram disponibilizados para
0 CORD, tendo sido selecionados somente aqueles
que interessam a operacao remota.

Estd disponivel também um canal Otico de
comunicagdo dedicado para integragdo do SSCD e a
rede do Sistema de Andlise de PerturbacGes
(SAPNET), através do qual séo disponibilizados todos
0s registros de eventos associados ao sistema de
protecdo da subestacao.

Todos os equipamentos de supervisdo, controle e
protecdo sdo sincronizados via sinal do médulo GPS
instalado na subestacao.

70 GESTAO e
EMPREENDIMENTO

DESENVOLVIMENTO DO

A forma de contratacdo para o projeto e construcdo
da primeira etapa da subestacdo BH SM foi em
regime de empreitada global (“turn-key”) junto a VA
TECH, entretanto partindo-se de uma concepgao
basica desenvolvida pela CEMIG e com todas as
atividades desenvolvidas sob supervisdo técnica.
Solugdes técnicas alternativas seriam aceitas, porém,
as apresentadas durante a fase de licitagdo ndo foram
atrativas nos aspectos técnico-econdmicos.

A coordenacgéo técnica e executiva se deu através do
planejamento e controle conjunto, i.e., CEMIG, VA
TECH e subcontratados, das varias atividades de
aquisicao, projeto, construgdo, comissionamento, etc.
A periodicidade da analise do desenvolvimento do
empreendimento variou em funcdo dos marcos
importantes do projeto, do inicio de etapas e do
resultado de analises anteriores, sendo em alguns
momentos, até semanal. Freglientemente, o produto
destas andlises foram: acgdes para adequacdo de
equipes e/ou outros recursos, definicdo de prioridade
para atividades criticas, decisdo por alternativas
construtivas  diferentes, acompanhamento mais
intenso de uma determinada atividade, antecipagéo
de etapas, entre outras. A busca do desempenho
6timo, com énfase em prazos, custos e qualidade, foi
sempre norteada pelos caminhos criticos ao longo do
desenvolvimento do empreendimento.

A supervisdo técnica da CEMIG abrangeu com énfase
0 anteprojeto e o0s projetos executivos de maior
importancia, os quais, de alguma forma, influenciam o
produto especificado e respectivo desempenho. O
desenvolvimento de um projeto totalmente especifico
implicou além de uma maior complexidade, a
necessidade uma interagdo efetiva entre as
especialidades e partes envolvidas. Esta interacao foi
imprescindivel para viabilizar a solugdo global da
subestacdo, permitindo a compatibilizacdo dos
projetos de terraplenagem, contencdo, malha de
aterramento, estrutural, drenagem, eletromecénico, e
outros. A caracteristica de compactagdo acentuou o
ndamero de pontos de interferéncia fisicas que foram
sempre solucionadas por equipes multidisciplinares. E
importante notar também a grande interacdo entre os
responsaveis pelos projetos executivos e etapas de
construcdo, sempre priorizando a visdo global do
empreendimento.

Na etapa de construgcdo, énfase deve ser dada ao
desenvolvimento, em paralelo, de etapas de
construcdo civili e montagem eletromecanica,
tradicionalmente seqlienciais. Esta decisdo tornou a
logistica da constru¢do mais complexa e, de alguma
forma, inseriu um maior grau de risco ao
empreendimento. Entretanto, esses riscos foram
continuamente monitorados, e principalmente, essa
estratégica muito contribuiu para o cumprimento das
metas tracadas.

8.0 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Os procedimentos necessérios para a obtencdo do
licenciamento ambiental da SE BH S&o Marcos
diferiram dos normalmente adotados pela CEMIG nos
ultimos anos, visto a alteracdo do o6rgdo publico
responsavel pela conduta técnica deste processo.
Pode-se afirmar que o grau de monitoragdo e
exigéncias foram superiores aquelas experimentadas
em outros empreendimentos de mesmo porte e
caracteristicas similares.

Como requisitos técnicos exigidos, pode-se destacar
a limitagdo de niveis de ruido audiveis emitidos e a
instalacdo de sistemas de prote¢do contra incéndios



especificos para os transformadores. Outros itens
incluiam: elaboracdo de estudo de percepgao
ambiental e medidas decorrentes desse, tratamento
urbanistico, apresentacédo de projetos executivos para
analise de diversos aspectos de seguranga de
terceiros, e outros.

O fato da especificagdo elaborada pela CEMIG ja
contemplar a maioria dos requisitos técnicos
relacionados nas condicionantes ambientais
contribuiu para um menor impacto no projeto, e para a
obtencéo da Licenca de Implantagdo e de Operagéo
num prazo comparativamente reduzido. De qualquer
forma, algum impacto direto nas atividades de projeto
e execucao das obras ocorreu.

De uma maneira geral, existiu o consenso, entre 0s
consultores na area de meio ambiente envolvidos,
sobre o minimo impacto ambiental decorrente da
instalacdo da subestagdo SE BH S&o Marcos.

9.0 CONCLUSOES

As metas iniciais estabelecidas para o projeto
apresentado foram consideradas desafiadoras, tendo
em vista as condicbes restritas para a sua
implantagcdo. Entretanto, o empreendimento “SE BH
S&o Marcos — 12 Etapa” cumpriu estas metas, e
agregou valores empresariais e tecnolégicos a
CEMIG.

O desafio proposto levou a CEMIG e contratada a
elaborar um planejamento detalhado das etapas de
projeto e construgdo, além de adotar um
gerenciamento técnico-executivo pormenorizado das
diversas atividades.

Esse conjunto de medidas foi determinante para
possibilitar a implantacdo da referida subesta¢do no
prazo, qualidade e custo previstos.

A comunidade vizinha a subestacdo pOde ter os
beneficios advindos da melhoria da qualidade de
fornecimento de energia elétrica, sem sofrer impactos
ambientais. Alids, particular atencdo deve ser dada
aos processos de licenciamento ambientais nos
planejamentos dos empreendimento de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica, visto os significativos
custos e prazos envolvidos.

A implantacdo da SE BH S&o Marcos consistiu de
uma grande oportunidade para a CEMIG intensificar a
sua pratica de conceber e implantar solu¢des urbanas
para subestacées, e ainda, o0 sucesso dessa
implantacdo aferiu a capacidade de gestdo executiva
e técnica de empreendimentos desta natureza.

10.0 — BIBLIOGRAFIA

(1) IEC 60517, Gas-insulated metal-enclosed
switchgear for rated voltage of 72,5kV and above,
October 1990.

(2) ABNT 10019, Subestacao Blindada isolada a géas
para tensdes iguais ou superiores a 72,5kV,
setembro 1987.

(3) IEEE Std 80, Guide for safety in AC substation
grounding, 1986.

(4) IEC 60840, Power cables with extruded insulation
and their accessories for rated voltages above
30kV up to 150kV — Test methods and
requirements, February 1999.



SF6

138kV |

]
| hY

I (Y A

"+ o} — .
BCO DE CAP.1 ¢ BCO DE CAP. 2 e 3
6,0MVAr A 138 — 13.8kV I/ ) A 2x6,0 MVAr

T ) < 2x15/20/25 MVA T1{,}7<,\,j <

:l—-——-{]n .]—...—fh

(Mg
(N
(M

SpH 75uH 75uH
SERVIGO
AUXILIAR Y

13,8kV—220/127V

& 150KVA L"LJ —<*
SECO A
E 52

[ N R

F

E
o |
+— +
S T
1"

13 kY

é

T

FIGURA 1 - Diagrama Unifilar Simplificado da SE BH S&o Marcos — Primeira Etapa

]
:



