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RESUMO

Este artigo apresenta o trabalho, realizado entre CEMIG e o Instituto de Consultoria do Japao ( JCI ), de estudo e
avaliagdo dos aspectos legais, ambientais e técnicos que condicionam e definem a implantagdo de uma
subestagdo urbana subterranea, apresentando um caso exemplo para uma subestacdo de 138/13,8KV com
poténcia final instalada de 200 MVA a ser implantada na regido central de Belo Horizonte.

O caso exemplo é uma proposta, compreendendo também o estudo de viabilidade para escolha do local de
instalacdo da subestacdo, o desenvolvimento e definigdo do layout dos diversos equipamentos e sistemas,
possibilidades de compartilhamento com outros empreendimentos / atividades, consideragbes de projeto e
construcao e interferéncias com a infra-estrutura existente.

PALAVRAS-CHAVE
Subestacao subterranea, Compartilhamento, Compactagao, Meio ambiente.

1.0 - INTRODUGAO

A regidao metropolitana de Belo Horizonte é atendida por um anel de subestagdes nas tensées de 138 a 500KV. O
crescimento da carga da regido central da cidade vem indicando a necessidade de implantacdo de uma nova
subestagdo. Porém, as restricdes de espago fisico, o alto custo dos terrenos urbanos, os requisitos ambientais e
os aspectos legais do uso das diversas areas sdo variaveis de extrema relevancia para a definicdo da solugdo de
engenharia, podendo inclusive inviabilizar as tradicionalmente adotadas. A implantacdo de uma solugéo
subterranea, utilizando instalagbes compactas € uma alternativa para esse tipo de empreendimento, apesar do
seu custo elevado.

2.0 - ESCOLHA DA AREA

O centro de carga a ser atendido foi referéncia para o inicio dos trabalhos de localizagdo da subestacdo. A Figura
1 apresenta a regido central de Belo Horizonte, com cinco alternativas levantadas, onde foram avaliados os
seguintes aspectos:

Disponibilidade de espago fisico;

Impacto da instalagdo no entorno;

Acesso viario para a equipe de transporte pesado;
Direito da propriedade;
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= Tipo de zoneamento definido pela legislagdo municipal;
= Infra-estrutura existente no subsolo;
» Possibilidade de compartilhamento entre subestacéo e instalagdo comercial ou de servigos.

FIGURA 1 — Regiao Central de Belo Horizonte — Alternativas de Areas

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo das cinco alternativas quanto a area, tipo de solo e forma de ocupagéao (1).
As alternativas 4 e 5, com as maiores areas, podem ser usadas para outros fins em beneficio de toda a
populagdo. As alternativas 1 e 2, comparativamente a alternativa 3, tem um custo final maior de implantagéo do
empreendimento (3), pois, suas areas de ocupacdo sdao maiores ( 0 custo do metro quadrado para as cinco
alternativas é o mesmo, ja que todas se encontram na mesma regido ) e necessitam de desocupacao.

TABELA 1 — Caracterizagdo das Cinco Alternativas

AREA TIPO DE FORMA DE
ALTERNATIVA |~ y5 SOLO OCUPAGAO
Alteracéo de Oficina
rocha — mecanica e
1 1800 granito/gnaisse residéncia
Alteragao de
2 900 rocha — Residéncia
granito/gnaisse
Solo de
deposicao,
rocha alterada
3 700 a grande Estacionamento
profundidade
~ Patio de lazer
4 3000 | recre 2| deescola
estadual
Camada média
de solo de
deposicao,
possivel NA,
5 3000 | 'ochaalterada | g o,
na média
profundidade

As Figuras 2 e 3 apresentam a alternativa 3, escolhida como a area para o desenvolvimento dos estudos, usada
como estacionamento privado para automdveis leves numa regido empresarial de comércio ativo, favorecendo a
implantacdo de um empreendimento compartilhado entre subestacao subterranea e edificio comercial.



FIGURA 2 — Vista da Alternativa 3 ( estacionamento ) FIGURA 3 — Vista Interna do Estacionamento

3.0 - PROPOSTA DE ARRANJO

3.1 Diagrama Elétrico

Definido um diagrama elétrico basico de acordo com a filosofia aplicada as subestagdes da CEMIG implantadas
em grandes centros. Prevista a utilizacdo de 4 transformadores de 50 MVA operando, sem restricdo de
atendimento, mesmo quando da perda de um dos transformadores. A proposta é de concepgdo modular, de
maneira que obras de expansao sejam facilmente exeqliveis na medida do crescimento da carga.

Trés Linhas de Transmissao subterraneas de 138KV funcionando em um esquema radial alternativo, possibilitam
o atendimento da SE por quaisquer das SE’s de extra alta tensdo da regido metropolitana. Para atender esse
requisito de operagéo, o arranjo de barramento em 138kV foi definido como o do tipo barra simples, com disjuntor
sem “by pass”, para cada saida de linha. Para os transformadores foram consideradas se¢des com disjuntores.

Em funcdo dos valores de curto circuito, sera dificil a operagdo em paralelo de todos os transformadores, sendo
necessario um arranjo de barramentos de 13,8kV que permita um eficiente esquema de transferéncia de carga
para o caso de perda de qualquer dos transformadores. A Figura 4 apresenta o diagrama elétrico proposto.
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FIGURA 4 — Diagrama Elétrico Basico

3.2 Principais Equipamentos

A area escolhida para implantagéo da subestacdo subterrédnea possui metragem reduzida justificando a utilizagao
de solugdes compactas para os diversos equipamentos principais.



3.3 Arranjo de manobra de 138KV

Utilizada a solugdo modular com segdes encapsuladas com isolamento a gas SF6, por ser a mais recomendada
para a proposta em estudo.

3.3.1 Arranjo de manobra de 13,8KV

Utilizacdo de cubiculos de manobra com isolamento a SF6 garantindo maior compactacéo e alta confiabilidade
operativa, compreendendo:

= 32 cubiculos com disjuntores para as se¢des de rede de distribuigcao;
= 1 cubiculo para alimentagéo do transformador de servigos auxiliares;
= 6 cubiculos para alimentac¢do dos arranjos de compensacgéo de reativo, utilizando capacitores.

3.3.2 Transformador de Poténcia

Quanto ao tipo de isolante, apesar das solugdes aplicadas em subestagbes subterrdneas indicarem o uso de SF6
gas / PFC que garantem extrema compactagao, foi definido o uso de equipamento com isolamento a 6leo devido a
sua poténcia nominal ( 50 MVA ) e tensGes de transformagao. Esse nivel de poténcia também justifica a utilizagdo
de um sistema de refrigeragéo a ar forgado em detrimento da solugdo de agua forgada. Com isso, verifica-se uma
reducao consideravel de custo na aquisi¢ao e instalagdo dos transformadores de poténcia.

3.4 Sistemas e Acessoérios

As definicbes dos sistemas de protecdo, controle, supervisdo, medigdo, aterramento, servigos auxiliares,
seguranga interna, cabos e acessorios (4) tiveram como base as especificagbes da CEMIG, normas nacionais e
internacionais e experiéncias com as instalagdes subterréneas existentes (2), onde é importante observar:

= QO uso integral dos sistemas digitais;

= A utilizacdo da estrutura civil no estudo e definicédo do sistema de aterramento;
= QO alto nivel de eficiéncia do sistema de impermeabilizagdo aplicado na solugao;
» A alta eficiéncia do sistema de seguranga.

3.5 Lay-out

Foi desenvolvido um layout compartimentado ocupando quatro pavimentos no subsolo.

No pavimento térreo (nivelado com a via de circulagdo externa), Figura 5, estdo um estacionamento para veiculos
leves, um hall de entrada e um pogo de manutengdo para entrada e saida dos diversos equipamentos. Os pontos
de abertura do pogo estao presentes em todos os pavimentos do subsolo, sendo utilizado um sistema de icamento
portatil, para a entrada e saida de equipamentos pesados, tais como, transformadores, GIS, cubiculos, etc.
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FIGURA 5 — Pavimento Térreo

No primeiro subsolo, apresentado na figura 6, estdo a maioria dos sistemas, principalmente aqueles onde é
constante a presenga das equipes de manutencéo e operagdo. Essa solugdo garante a seguranga no caso do
rapido abandono da subestagéo, pois, 0 ambiente externo encontrasse no andar acima. Os seguintes sistemas
estao definidos:

Sala de comando e relés;

Sala do sistema de exaustao;

Duto de circulagdo de ar (existente em todos os pavimentos do subsolo, ligando-os ao meio externo);
Banheiro;

Sala do transformador de servigos de auxiliares 13,8KV;

Sala dos sistemas de servigos auxiliares de corrente continua e alternada;

Sala dos sistemas de telecomunicagdes;

Sala de baterias;

Dois conjuntos de escadas ( existentes em todos os pavimentos do subsolo );
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FIGURA 6 — Primeiro Subsolo FIGURA 7 — Segundo Subsolo

No segundo subsolo, conforme Figura 7, estdo a blindada de SF6 do arranjo de manobra de 138KV, os cubiculos
do arranjo de 13,8KV e a sala do arranjo de compensacao de reativo de 13,8KV.

O terceiro subsolo, apresentado na Figura 8, é a galeria de cabos para interligagdo dos diversos equipamentos,
saidas dos alimentadores de 13,8KV e chegada das linhas de transmissao subterraneas de 138KV.
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FIGURA 8 — Terceiro Subsolo FIGURA 9 — Quarto Subsolo

O quarto subsolo, figura 9, esta dimensionado para a instalagdo dos transformadores, separados por paredes
corta fogo. Os transformadores foram locados no Gltimo pavimento, visando a economia da estrutura civil que é de
elevado custo nesse tipo de empreendimento. Abaixo dos transformadores estéo as caixas de contengéo de 6leo
com capacidade de coletar 100% do 6leo de uma unidade acrescido do volume de agua do sistema de protecdo e
combate a incéndio dos transformadores. O esgotamento dessas caixas € feito através de sistema exclusivo de
bombeamento.

A localizacdo da area, em regido empresarial, permitiu um estudo de compartilhamento entre subestagao
subterranea e um edificio de escritérios, propiciando a melhor interagdo com o meio ambiente.

A Figura 10 apresenta o corte da proposta de compartihamento para um edificio de escritérios com trés
pavimentos cujo andar tipo € mostrado na Figura 11.

= — T —

[E —=
¥ |5 offce ||
=1 Y T
v |5 Office
S| o T T T T -
i | Office
|7 . § ; —
8 ‘ Parking Lot [
g e i J — -
3
< C
eBIF | | trol & Relay R
Y ——] 0 - [ = =
& l
Ly 1| GIS, MC|Room
vBF_ | b [
¥ | & I Cobel oy o Offce _
8

|
l__Wm:I}I__UTW__I

RJ‘ I’[E S0MVATR S50MVATR I S0MVATR SOMVATR ‘
wir | || ]V | ! ’
|
i |

|
] Comt ) | o
[ 8000 8000 | 8000 8000 { 8000 | 8000 8000 l 8000
,L | 40000 | 1 40000 | | |
FIGURA 10 — Corte da Solugao Compartilhada FIGURA 11 — Pavimento Tipo de Escritério

4.0 - ASPECTOS DE CONSTRUGAO CIVIL

A solucéo subterranea para a construgao de subestacdes €, de todas as alternativas existentes, a que mais requer
o dominio da engenharia civil. Os estudos de viabilidade sdo enormemente influenciados pelas solugdes civis
aplicaveis para cada terreno escolhido.



A area escolhida estd em regido densamente povoada e adjacente a outras construgbes, sendo necessario o
emprego de técnicas sofisticadas de escavagéo e escoramento buscando a seguranca de execugao e dos imdveis
circunvizinhos [4]. As escavacgdes, junto aos terrenos adjacentes, ja edificados, determinam a utilizagcédo de
solugdes do tipo cortinas de estacas, cortinas de tubuldes, cortinas atirantadas ou paredes diafragma.

A presenca de lencol freatico exige a utilizagdo de sistemas de rebaixamento durante a execugao das escavagoes
e concretagem do subsolo. O empuxo provocado pela presenga da agua pode ser usado aliviando o carregamento
da construcdo sobre o terreno, desde que se tomem extremos cuidados com a impermeabilizagdo e que se
providencie a permissdo de movimentagao elastica da estrutura. Caso contrario, o rebaixamento deve ser previsto
como parte integrante e permanente do sistema, adotando-se processos eficientes e seguros de bombeamento
das aguas subterréneas para fora do terreno envolvido e a perfeita estanqueidade da estrutura.

Na fase de execugdo do projeto, todos os cuidados com interferéncias devem ser tomados. Redes de agua,
esgoto, telecomunicagdes, gas, energia elétrica e galeria de drenagem pluvial (existentes na area escolhida)
devem ser rigorosamente mapeadas e estudadas. Dessa forma, desvios ou protegdes poderdo ser adotados antes
ou durante a execugao da obra, juntamente com as empresas e 6rgaos responsaveis, de modo a evitar quaisquer
interrupcdes no fornecimento ou atendimento a populagéao, interrupgdes na obra, ou ainda, transtornos de transito
ou outro inconveniente.

5.0 - CONSIDERAGOES AMBIENTAIS

A proposta de implantagdo de uma subestagdo subterrdnea em centro urbanos tem como grande objetivo a
reducdo do impacto ambiental. A solugdo deve interagir harmoniosamente com o entorno, abrangendo aspectos
de extrema importancia:

5.1 Prevencédo Contra Incéndio

Como existe a possibilidade de incéndio, a estrutura civil € a prova de fogo, cada sala tem seu sistema de
combate de incéndio, existem sensores de fumaga que sinalizam as ocorréncias, possibilitando ao sistema de
controle atuar no fechamento e interrupgéo dos sistemas de ventilagdo dos equipamentos e dutos de circulagéo de
ar.

5.2 Seqguranca Interna

A instalacdo tem um procedimento padrdo de rotinas de manutengdo, mapeamento e prevengao de riscos e
brigada de emergéncia.

O sistema de supervisédo e alarme remoto, associado a sensores e chaves de seguranca em todas as portas
impede 0 acesso de pessoas ndo autorizadas.

Além do sistema de ventilagdo, todo o subsolo é dotado de sensores de detec¢do de deficiéncia de oxigénio em
funcéo da presencga de equipamentos com gas isolante SF6.

5.3 Ruido

Nao é necessario que os transformadores tenham um projeto de redugéo do nivel de ruido, dada a sua poténcia,
tamanho e posicdo no arranjo. Os dutos de circulagdo de ar possuem sistemas de aletas que visam manter o nivel
de emissao de ruido para o ambiente externo dentro do limite exigido pela legislagdo municipal (5).

5.4 Relacdo Subestacao X Populacdo

A solugao proposta considera a nao interferéncia da subestagdo com o edificio comercial construido, ou seja, ndo
existe interagdo entre trabalhadores do edificio e o pessoal de operagdo e manutengédo da subestagdo. Porém, o
trabalho de conscientizagdo da comunidade, quanto a existéncia e seguranca da instalagéo, é fundamental para a
aceitacao e aprovagéao do empreendimento.

5.5 Aspectos Legais

Na avaliagdo dos aspectos legais do uso do subsolo, os estudos dos diversos sistemas de infra-estrutura urbana
(agua, energia, telefonia, gas, etc) e consultas aos érgdos municipais indicam as dificuldades de se trabalhar uma
solugdo de subestacdo subterrénea, onde é dificil mapear os sistemas existentes no subsolo e é normal a
legislagdo municipal sobre o assunto ndo contemplar esse tipo de situagdo (5), como também, ndo ha um
posicionamento claro com relagcdo as propostas de compartiihamento da subestagdo com outros

empreendimentos. Logo, é necessaria uma ampla discussdo com os 6rgaos municipais competentes, visando
avaliar e definir critérios para implantagao desse tipo de empreendimento.



6.0 - CONCLUSAO

Atualmente, a implantagdo de instalagdes de energia elétrica em centros urbanos esté fortemente associada ao
atendimento das exigéncias ambientais e principalmente a conscientizagdo da populagdo quanto aos seus direitos
e desejos de uma melhor qualidade de vida na vizinhanga dos seus lares, areas de lazer e locais de trabalho. A
proposta de uma subestagao subterranea visa atender as necessidades da populagdo e do centro de carga a ser
atendido, com baixo impacto ambiental e alta seguranga operacional, apesar do seu alto custo de implantagéo.

O compartilhamento entre subestagao subterranea e edificio comercial permite o melhor uso da area escolhida e
uma maior interacdo com o ambiente, além da possibilidade de parceria entre empresas do setor de energia
elétrica e construgdo civil na comercializacdo de areas de escritério e na execugdo da infra-estrutura da
subestacao.

A inexperiéncia brasileira no uso das solugbes aplicando subestagbes subterraneas exige uma discussdo ampla
sobre 0 uso e ocupacao do solo para esse tipo de proposta. Essa sera a tendéncia quando do maior crescimento
dos centros urbanos onde, no futuro, as instalagbes periféricas ndo terdo capacidade de atendimento com
confiabilidade e qualidade exigidas.

A decisao de se trabalhar uma proposta de implantagcdo de uma subestagao subterranea na regido central de Belo
Horizonte também é estratégica, permitindo a atualizagdo de conceitos e acompanhamento das tecnologias
aplicadas na concepcao de subestacées compactas.
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