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RESUMO

A ocupagéo dos espagos urbanos nas grandes cidades brasileiras tem se tornado um desafio cada vez maior.
Entretanto, este desafio pode se tornar uma grande oportunidade.

E o que mostra a experiéncia da Eletropaulo em repotencializar e modernizar a subestacdo ETD Itaim. A solugdo
proporcionou além da melhoria da confiabilidade de suas instalagbes, todo o capital necessario para o
investimento, obtido com a venda do terreno remanescente.

O reajuste tarifario ligado a este ativo foi otimizado com uma melhor taxa de ocupagdo do terreno e com o
aumento da parcela de depreciagdo, uma vez que a subestagao existente possuia equipamentos e construgdes
com idade avangada e bastante depreciados.
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1.0 - INTRODUGAO

Um dos grandes problemas da Eletropaulo atualmente é a repotencializacdo e a modernizagdo de subestacoes
existentes e proximas do final de sua vida util, situadas em regides densamente urbanizadas.

A verticalizagdo das construgdes e o consequiente aumento da demanda em bairros com populagéo de alto poder
aquisitivo tem levado a um boom imobilidrio, aumentando os custos e as dificuldades para o acréscimo de
poténcia em subestacdes existentes, que embora tenham espago para ampliagdo, ndo podem paralisar sua
operagao durante as obras.

Por outro lado, a falta de disponibilidade de lotes vazios ou pouco ocupados nas vizinhangas torna atrativas as
alternativas empregando solugbes compactas abrigadas, que reduzem o espago necessdrio para a nova
subestacdo. Estas solugdes permitem a venda dos terrenos remanescentes, além de contribuir para um melhor
retorno nos reajustes tarifarios devido a melhor taxa de ocupacao do terreno da subestacéo.

Este trabalho apresenta o caso real da subestagdo ETD Itaim, mostrando os possiveis arranjos e as alternativas
estudadas - compacta convencional, isolada a gas SF6 e hibrida — e as razdes que levaram a solugdo empregada.

Esta subestagao, implantada na década de 40, situa-se em uma das regides mais valorizadas de Sdo Paulo, nas
proximidades da Avenida Faria Lima. Possuia equipamentos, que embora estivessem em perfeitas condi¢cdes de
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operagao, alcangaram sua obsolescéncia tecnolégica, por ndo haver mais pecas de reposigcao fabricadas pelo
mercado.

O trabalho apresenta também as consideracoes feitas com relagéo aos aspectos de seguranga das instalagdes
quanto a incéndio e explosao de transformadores.

Aborda as dificuldades para a obtengdo do licenciamento ambiental, que exigiu estudos e solugbes para os
impactos relacionados ao ruido, contencdo de 6leo em possiveis vazamentos, emissdo de campos
eletromagnéticos, movimentagdo de terra durante a construgdo, e descarte dos materiais e equipamentos
inserviveis da subestagao que seria desmantelada.

Mostra as solugbes para as entradas e saidas das linhas de subtransmissdo aéreas e subterraneas, além das
saidas dos alimentadores de distribuigéo.

Apresenta as consideragdes e solugdes para preservar as distancias necessarias de seguranga durante atividades
de manutencgdo, e as solugdes para retirada e movimentagao de equipamentos — talhas e empilhadeira — durante
a montagem e manutengdes corretivas, bem como as decisdes com relagéo a pegas reserva.

Relata os prés e contras do projeto para a operagao do sistema, e o treinamento de operadores e eletricistas para
adaptacéo as novas solugdes tecnoldgicas do projeto.

Finalmente, o trabalho apresenta as conclusées e recomendagbes para a implantagdo de um projeto desta
natureza baseadas na experiéncia adquirida durante a construgao e instalagao desta subestagao.

2.0 - A SUBESTAGAO EXISTENTE E A REGIAO DE IMPLANTACAO

A subestacdo ETD Itaim situa-se no quadrilatero formado pelas Avenidas Faria Lima, Cidade Jardim, Euzébio
Matoso e Nagbes Unidas. Esta a poucos metros de elegantes centros comerciais, clubes esportivos (Pinheiros e
Jbquei) e bairros residenciais de classe alta e média alta. Face a esta vizinhanga seus terrenos possuem alto valor
imobiliario.

Construida na década de 40 possuia arranjo convencional ao ar livre e era alimentada por linha de transmisséao
aérea de 88 kV. Devido ao elevado crescimento da carga na regido tinha dificuldades em atender novos
consumidores, pois seu sistema de distribuigdo com tensdo primaria de 3,8 kV estava com sua capacidade
esgotada e as novas cargas e acréscimos das existentes superavam até mesmo a capacidade total de cada novo
circuito, tornando ainda mais dificil o atendimento das cargas.

Os bairros ao redor da regido de influéncia da subestagdo ETD ltaim como ltaim - Bibi, Jardim Europa, Jardim
Paulistano, Vila Olimpia, Vila Funchal e Vila Nova Conceicéo, tiveram nos ultimos anos um grande aumento de
populagdo e da quantidade de iméveis residenciais e comerciais. Embora com caracteristicas distintas, alguns
com predominancia residencial de alto padrao (Jardim Europa, Jardim Paulistano e Vila Nova Conceigdo) e outros
com maior ocupagado comercial e com prédios de alta tecnologia sediando a matriz de grandes empresas, todos
sdo exigentes com relagédo a confiabilidade e a capacidade da rede elétrica.

O crescimento da carga nos anos anteriores a construgdo da nova subestacdo era na média de 5% ao ano e as
subestagdes vizinhas a ETD ltaim — ETD Mongdes e ETD Butantd — também apresentavam cenarios futuros de
esgotamento de suas capacidades instaladas mesmo nao considerando obras publicas que poderiam acelerar
este processo como a ampliagédo da linha amarela do Metrd.

Além de ndo ser uma tensdo padronizada, os equipamentos de 3,8 kV instalados estavam proximos da
obsolescéncia, quer pela falta de pecas de reposicdo quer pela falta de capabilidade. Sua manutencéo
apresentava custos acima da média e problemas crénicos de corrosdo e vazamento de 6leo. A ampliacao da
subestacdo e sua modernizagdo tornavam-se cada vez mais urgentes face a possivel deterioragdo dos
indicadores de qualidade em uma regido importante, e ao aumento dos riscos de uma falha de maiores
proporgdes e duragao.

Os principais pontos que contribuiam para a diminuicdo de qualidade e confiabilidade do sistema na regido da
ETD ltaim eram:

1) equipamentos com idade elevada, alguns com mais de 50 anos, sem pegas de reposi¢éo e de fornecedores de
servigos de reparo no mercado;

2) circuitos alimentadores em tenséao de 3,8 kV que além da baixa capacidade inviabilizavam o atendimento de
contingéncias por ndo permitirem manobras de remanejamento de cargas para outros circuitos limitrofes que
operavam em tensao de 13,8 kV;

3) transformadores de 88/3,8 kV sem regulagdo automatica de tensdo secundaria em carga causando iniUmeros
problemas de nivel de tenséo;



4) cabos de poténcia com isolagdo em papel impregnado a éleo com capa de chumbo causando baixa
confiabilidade e dificuldades para reparo;

5) cabos de controle com isolagéo de pano e sem identificagdo com elevado risco de falha e reparo demorado e
dificil;

6) disjuntores dos conjuntos de manobra blindados de média tenséo (3,8 kV) com acionamento através de ponte
retificadora o que implicava em baixa confiabilidade;

7) disjuntores de entrada da subestacdo (88 kV) do tipo grande volume de 6leo (GVO) com o sistema de
acionamento apresentando falhas e sem pegas de reposigdo no mercado;

8) aumento da quantidade e da extensdo dos desligamentos na subestagéo devido a falhas nos equipamentos;

9) equipamentos com corrosao elevada e vazamentos de 6leo de dificil solugao.

Associado as dificuldades operativas, de manutengéo dos equipamentos, e de ampliagdo da subestacao existente
havia ainda potenciais riscos ambientais.

O vazamento intermitente de éleo de diversos equipamentos como transformadores e disjuntores sem a presenga
de bacias coletoras e caixas separadoras poderia ao longo do tempo causar a contaminag¢ao do solo e subsolo, e
até mesmo chegar a contaminar o lencol freatico, o que exigiria solugdes ambientais complexas e onerosas.

Os transformadores de poténcia instalados ao ar livre sem protegdes acusticas e sem o controle do nivel de ruido,
com a construgdo de novos edificios nas redondezas da subestagdo, poderiam gerar reclamagdes dos novos
vizinhos e a necessidade de solugbes de enclausuramento e de protegbes acusticas complexas e de dificil
implantacéo para adequagao a legislagdo municipal.

A inexisténcia de paredes corta-fogo, bacias coletoras e caixas separadores de éleo além da falta de sistemas de
combate a incéndio aumentava a probabilidade e o risco de falhas de conseqliéncias catastroficas.

Com este cenério e com a dificuldade de se priorizar e alocar maiores investimentos para esta subestagéo, era
premente a busca de solugbes nao tradicionais para resolver estes problemas. A compactagéo da subestagéo em
instalacdo abrigada e a venda do terreno remanescente para viabilizar os investimentos passaram a ser
estudadas e estao descritas nos itens subseqientes.

3.0 - ALTERNATIVAS ESTUDADAS

Estudos de planejamento realizados para atender as cargas da regido e seu crescimento para os anos futuros
definiram que a nova subestacdo ETD Itaim deveria possuir um arranjo com 3 transformadores de 40MVA e trés
conjuntos blindados disponibilizando um total de 18 circuitos primarios de distribuicdo de 13,8kV. Para minimizar
os desligamentos, melhorando os indicadores de qualidade foi prevista a automacdo da transferéncia de cargas
entre as trés unidades transformadoras eliminando a necessidade de intervengdo manual neste processo. Desta
forma o carregamento € distribuido pelos transformadores da subestacdo, de tal forma que a poténcia em cada
um deles fica limitada a 32 MVA, possibilitando um melhor aproveitamento da poténcia total instalada e reduzindo
a possibilidade de ocorréncias indesejaveis nos transformadores da subestagéo.

Esta configuragdo permite um carregamento firme final de 96 MVA e mantém a interligagdo com dois circuitos
subterraneos em 88 kV com a subestagéo ETD Ibirapuera, conforme esquema atual. Ver Figura 1.
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FIGURA 1 — Diagrama Unifilar da Nova Subestagéo ETD Itaim



Para viabilizar o empreendimento foram estudadas trés alternativas: subestagdo abrigada isolada a ar
compactada, subestacdo abrigada isolada a gas SF6, e subestagao abrigada hibrida — parcialmente isolada a ar e
parcialmente isolada a SF6. Para a alternativa com isolagdo a SF6 foi estudado também a possibilidade de
subestagao subterrénea, liberando uma maior parcela de terreno.

Os principais pontos de comparagéo entre as alternativas estudadas, bem seus custos relativos em fungao dos
valores obtidos na venda do terreno remanescente encontram-se resumidos na Tabela 1.

Nas linhas de manutengdo e impacto da citada tabela foi feita uma classificagdo de 1 a 4, onde o ndmero 1
representa a alternativa de menor custo de manutengéo durante toda a vida util da subestacdo e o menor impacto
ambiental e visual, enquanto o nimero 4 representa a alternativa de maior manuteng¢éo ou impacto.

Na linha de operacéao foi considerada maior facilidade de operar a subestagao para o nimero 1 e a de maior grau
de dificuldade a de nimero 4. A subestagdo compacta foi a que apresentou a maior facilidade de operagdo uma
vez que € a que apresenta maior similaridade com as outras subestagdes convencionais padrdao da
concessionaria.

TABELA 1 — Resumo das alternativas estudadas

COMPACTA A AR ISOLADA A SF6 HIBRIDA SUBTESF;E‘ANEA
CUSTO (%) 110 200 100 250
TERRENO DA SE 1.500 m?2 1000 m2 1.300 m2 500 m?
MANUTENGAO 3 1 2 4
IMPACTO 4 2 3 ]
OPERACAO 1 3 5 3

O item preponderante para a escolha da alternativa foi o custo da instalagdo aliado a compactagdo obtida. A
alternativa hibrida foi a que apresentou menor custo com relagdo as outras e um grau de compactagao suficiente
para garantir um bom terreno remanescente para venda. Embora os equipamentos de manobra apresentassem
pregos superiores ao da alternativa compacta convencional e houvesse necessidade de se prever pegas reserva
para a manutengao, no computo final esta alternativa foi a de menor custo.

4.0 - ASPECTOS DA SOLUCAO COMPACTA HIiBRIDA

No inicio do projeto da subestagdo compacta hibrida foram estabelecidas premissas que deveriam ser observadas
para solucionar todos os problemas existentes na antiga ETD Itaim, apontados no item 2 deste artigo, e se obter
0s maiores beneficios possiveis com sua implantagéo.

As principais premissas estabelecidas e obedecidas pelo projeto foram:

- definicdo de equipamentos e arranjo que permitissem a maior compactagao possivel da area de ocupagao;

- utilizacéo de transformadores que permitissem o intercambio com o transformador padrao da concessionaria;

- sistema de coleta e captacdo de 6leo dos transformadores e outros equipamentos em caso de vazamento ou
exploséo;

- aplicagéo de sistema anti-explosao de transformadores;

- preservagdo de algumas espécies arboreas existentes na parte do terreno onde seria construida a nova
subestacao;

- possibilidade de aplicagdo de equipamentos de manobra ndo padronizados na concessionaria;

- distancias minimas de seguranga que permitissem a manutengédo com a subestagao parcialmente energizada;

- solugéo para atenuar o nivel de ruido dos transformadores, adequando-o ao nivel estabelecido pela legislagdo
municipal;

- controle dos niveis de campo elétrico e magnético adequando-os aos limites estabelecidos pela portaria 80 da
Secretaria Municipal do Verde e Meio Ambiente;

- dispositivos para retirada e movimentagao dos equipamentos para manutencao;

- operacao assistida por um periodo determinado;

- treinamento para o pessoal da manuteng¢ao para 0s equipamentos de manobra ndo convencionais;

O projeto foi desenvolvido com equipamentos de manobra e medicdo compactos isolados a gas SF6 e
barramentos com distancias compactas isolados a ar. Uma vantagem importante deste tipo de solugdo em relagédo
a alternativa compacta convencional, além do ganho de espaco fisico, é a flexibilidade de conexado dos médulos a
SF6 que permite solugdes especificas de arranjo em fun¢do das condigdes de espaco, da disposi¢éo dos circuitos



de alimentagdo e dos demais equipamentos da subestagdo. As Figuras 2 e 3 mostram a planta e corte
esquematicos desta subestacao.
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FIGURA 3 — Corte

Para a retirada e movimentagao dos equipamentos compactos a SF6 foi desenvolvida uma empilhadeira adaptada
que possibilita o transporte e a colocagdo ou retirada dos moédulos destes equipamentos de forma agil e segura.
Este desenvolvimento reduziu significativamente os custos da alternativa hibrida comparativamente as tradicionais
solugbes com ponte rolante ou trilho fixo e talha manual. Além disso, a instalagdo dos barramentos presos ao teto
da sala dos equipamentos de manobra inviabilizava a instalagéo dos trilhos empregados nas solu¢des usuais para
movimentagao de equipamentos durante manutengoes.

5.0 - CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS DA SUBESTAGAO

Os equipamentos de manobra de classe de tensdo 138 kV sado encapsulados em SF-6 e sdo compostos de 6
médulos compactos, incorporando chaves de aterramento, seccionadores, disjuntores, transformadores de
corrente e potencial. Como a atual subestagéo possui 2 “bays” de linha subterranea de 138 kV, que alimentam a
subestagao ETD Ibirapuera, 2 dos médulos foram concebidos para permitirem a derivagao destas linhas.

Os médulos blindados séo de rapida e facil instalagéo, pois séo totalmente pré-fabricados e pré-comissionados em
fabrica. Além disso, exigem pouco tempo de desligamento para substituicdo de seus polos durante a manutengao.
A inspecéo visual € sempre possivel através das janelas existentes nos compartimentos de chaves de aterramento



e seccionadores, e a sinalizagdo de equipamento aberto ou fechado é facilitada pela utilizacdo de “bandeiras”
verde e vermelha, além de sinais elétricos transmitidos para o painel de controle remoto.

Suas buchas externas sdo confeccionadas com borracha de silicone, apresentam alta confiabilidade, dispensam
manutencao e tem bom desempenho em ambientes poluidos.

A sua alta compactagao é conseguida através da combinagao de secionadores e chaves de aterramento dispostas
em um mesmo eixo e com um Unico comando motorizado que permite a sua manobra sequencial. Ver Figura 4.

Seccionador e chave
de aterramento
.combinados

Disjuntor

FIGURA 4 — Corte de um modulo SF6

A solugéo hibrida atendeu os principais requisitos desta nova subestagao apresentando vantagens com relagao a:
- maior quantidade de “bays” em menor espaco;

- arranjo mais simples e visual menos carregado;

- facilidade de montagem e comissionamento;

- rapido tempo de instalacao;

- alta padronizacao e modularidade.

Na figura 5 podem-se observar os aspectos acima citados, destacando-se o visual “limpo” e pouco “carregado” da
instalacao.

FIGURA 5 — Barramentos e médulos SF6

6.0 - SEGURANGA E INSERGAO AMBIENTAL

A preocupagdo com os aspectos de seguranga e com o meio ambiente € um ponto de destaque neste projeto.
Devido a sua localizagdo em regido nobre da cidade de Sao Paulo e a proximidade com a populacdo que
permanentemente estara presente na sua vizinhanga, procurou-se levantar e considerar neste projeto todos os
aspectos possiveis de impacto ambiental.

Um dos primeiros pontos foram os aspectos estéticos e de acabamento do prédio da subestagdo que deveriam se
harmonizar com o estilo das construgdes mais proximas. Para isto a construgdo foi concebida em estilo
neoclassico e o acabamento externo foi feito em pintura texturizada em cores claras. Além de conferir um
acabamento visual adequado, a pintura texturizada tem menor custo comparativamente a outros acabamentos —
pedras e ceramicas, por exemplo — e uma manuten¢ao mais reduzida em relagao a outros tipos de pinturas.



Para reduzir o impacto do ruido dos transformadores de poténcia, a edificagcdo da subestagao foi locada préxima a
Avenida Nagdes Unida (Marginal do Rio Pinheiros), que possui transito intenso nas 24 horas do dia e um ruido de
fundo elevado. Ver Figura 6. Os transformadores foram especificados com menor nivel de ruido e enclausurados
de tal forma a direcionar o ruido remanescente para a citada avenida.

As celas dos transformadores foram projetadas com bacias coletoras, que recolnem o éleo de eventuais
vazamentos e o direcionam a uma caixa separadora para recuperagao, evitando que o mesmo contamine o solo, e
em caso de um possivel incéndio reduza sua propagagao e impacto.

A utilizagdo de equipamentos anti-explosdo de transformadores foi outra medida empregada para minimizar o
risco e a gravidade de uma eventual falha interna nos transformadores. Este tipo de equipamento tem a seguinte
seqliéncia de operagao:

- despressuriza o tanque do transformador em milissegundos, logo apds a falha interna no transformador e o
inicio da formagao de gases explosivos, prevenindo o contato entre o ar e os gases gerados;

- coleta o gas e 6leo do transformador em um tanque sem contato com a atmosfera;

- separa o gas do 6leo e o canaliza até um local remoto para a queima segura;

- interrompe a geragéo de gas explosivo através da injegao de nitrogénio no tanque do transformador.

Outra preocupagado ambiental para esta instalagido foi o controle do campo magnético face a proximidade da
subestagdo com futuros edificios residenciais e os limites extremamente reduzidos impostos pela portaria 80 da
Secretaria do Verde e Meio Ambiente (SVMA) da Prefeitura de Sdo Paulo. Os limites de campo magnético
recomendados pela ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) e reconhecidos pela
OMS (Organizacdo Mundial da Saude) para a freqiéncia de 60 Hz é de 83,3 uT. A portaria 80 da SVMA
estabelece um limite de 3 T para este mesmo campo nas areas proximas a subestacdo, onde possa haver uma
maior permanéncia de pessoas. Como todos os cabos de média tensdo eram trifasicos, e os cabos monofasicos
da linha de transmissao subterranea em 88 kV, que interliga Itaim com a subestacgao Ibirapuera, foram dispostos
em formacao “trefoil”, foi possivel atender estes limites. Além disso, 0 arranjo compacto da subestagdo que
permite uma maior aproximagao das trés fases dos circuitos reduz o valor do campo magnético gerado por estas
instalagcdes. Os transformadores, outra fonte importante de campo magnético, foram colocados distantes das
edificagdes (mais de 20 metros) o que permitiu que se alcangasse este limite para estes equipamentos. A linha de
transmissao aérea em 88 kV que alimenta a subestacédo situa-se distante de edificagdes, pois atravessa o Rio
Pinheiros e as pistas da avenida marginal entrando diretamente na subestacéo, e para estes casos o limite fixado
pela portaria 80 € o mesmo da ICNIRP, ou seja, 83,3 uT.

O gas SF6 é extremamente potente com relagdo ao efeito estufa, sendo 23.900 vezes mais efetivo na captura da
radiagdo infravermelha do que a mesma quantidade de diéxido de carbono (CO2) por um periodo de 100 anos.
Segundo levantamentos recentes, a concentragao deste gas na atmosfera tem crescido a uma taxa de 7% ao ano.
Sua durabilidade na atmosfera é de 3.200 anos o que significa que o SF6 é virtualmente indestrutivel e acumula
na atmosfera por muitos séculos. Portanto uma pequena quantidade de SF6 pode ter um impacto muito maior na
mudanga de clima global do que o CO2. Com base nestas constata¢des, procurou-se dentre as alternativas



estudadas a que empregasse a menor quantidade possivel deste gas. A solucédo hibrida atendeu estes requisitos
uma vez que o volume de SF6 dentro dos equipamentos é bastante reduzido comparando-se com a subestagao
totalmente isolada a SF6, e equivalente ao da solugdo compacta isolada a ar que emprega disjuntores com este
tipo de isolagéo.

Durante a construgdo foram tomadas medidas para reduzir a emissdo de material particulado proveniente da
escavacgao e transporte de terra conforme estudos realizados e integrantes do relatério de impacto ambiental
aprovado pelos 6rgdos ambientais.

Todo o material descartado durante a construgdo e a desmontagem da antiga subestacédo foi destinado a locais
certificados de acordo com o especificado no citado relatério de impacto ambiental.

7.0 - CONCLUSAO

A modernizacdo de subestagbes antigas, com equipamentos proximos da obsolescéncia, e situadas em regides
urbanas, com terrenos altamente valorizados pode ser muito vantajosa para a concessionaria. A utilizagéo de
solugbes compactas, como a hibrida mostrada neste artigo, permite a reducao da area ocupada pela subestacgéo,
e com a venda dos terrenos remanescentes é possivel amortizar todo o investimento necessario.

Além da melhoria da confiabilidade do sistema e do aumento da capacidade instalada que permite atender o
crescimento das cargas, a concessionaria pode obter melhores resultados nas préximas revisOes tarifarias face
ao aumento dos valores de seus ativos, de uma maior parcela de depreciacdo e da redugdo dos custos de
manuten¢éo, o que trara reflexos diretos nos seus resultados.

Beneficios intangiveis também s&o obtidos com a melhoria da imagem da empresa proporcionada pela melhor
insercao da subestagdo no meio urbano e pela reducao dos riscos de falhas catastréficas e impactos ambientais.

A aplicagdo de tecnologia hibrida permite redugdo de espaco para implantagdo da subestagdo, conseqiiente
diminuicdo de obras civis, e menor utilizagdo de estruturas para suporte de equipamentos. Esta solugdo mantém
a funcionalidade das subestagbes convencionais, porém pode ser instalada em menor tempo face a sua
modularidade. Facilita o desenvolvimento de arranjos fisicos gracas a disponibilidade de combinagbes e opgodes
de mddulos oferecidas pelos fabricantes. Este tipo de solugdo pode ser a Unica viavel técnica e economicamente
quando as restricdes de espago fisico sdo imperativas e € extremamente competitiva quando a questdo de custo
da area for levada em consideragéo.
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