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Resumo — Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre diferentes tipologias de subestacées em média tensdo
considerando aspectos técnicos, construtivos, de custo e de viabilidade de implantagdo em éreas urbanas. A pesquisa abor-
dou caracteristicas de cada modelo, suas vantagens e limitagdes, bem como as exigéncias normativas e restricdes impostas
pelas concessionérias de energia. Como parte do estudo, desenvolveu-se um projeto aplicado, no qual trés alternativas
foram avaliadas em termos de espaco fisico, confiabilidade operacional e investimento necessério. Os resultados eviden-
ciaram que, embora a subestagéo convencional ainda seja a solu¢do de menor custo, opgdes mais compactas, como a cabine
blindada e a subestagdo isolada a gas, apresentam maior adequacgio a edificagbes com restricdo de espago. Conclui-se,
assim, que a escolha do modelo deve considerar ndo apenas o investimento inicial, mas também o contexto urbano, os

requisitos normativos e as perspectivas de longo prazo.
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1 Introducgéo

O crescimento do consumo de energia elé-
trica e a elevada concentracdo de carga nas regi-
des metropolitanas tém exigido a expansdo da
rede de transmissdo até pontos mais proximos
dos centros consumidores. Essa aproximagao en-
tre os niveis de transmissdo e de distribuicdo pro-
porciona ndo apenas vantagens econdémicas, mas
também assegura um fornecimento de energia
confiavel. (Naidu, 2008).

Apesar disso, a instalagdo das SEE (subesta-
cOes de entrada de energia) convencionais en-
frenta importantes limitacdes de ordem técnica e
normativa. Em areas urbanas, ndo é permitido
instalar subestacdes aéreas em passeios publicos
para atendimento privado, salvo para o caso de
atendimento em condominios horizontais.

Essa restricdo decorre de questdes de segu-
ranga, ocupacao do espago urbano e impacto es-
tético, o que torna invidvel a utilizacdo desse tipo
de arranjo em centros densamente povoados,
uma vez que seria necessario espago aberto habil
dentro dos limites da propriedade para a instala-
¢do de poste com transformador. Dessa forma, a
implantacdo de subestacfes tradicionais acaba
exigindo grandes areas internas nos empreendi-
mentos, competindo com espagos que poderiam
ser destinados a fins econ6micos ou funcionais.

Diante desse cenario, as Subestacdes Isola-
das a Gas (Gas Insulated Substations - GIS) sur-
gem como uma alternativa tecnolégica de grande
relevancia. Diferentemente das subestagdes con-
vencionais e blindadas, que demandam amplas
areas para sua instalacéo, as GIS conseguem ope-
rar em até 10% do espago necessario, garantindo
ndo apenas vantagens econdmicas, mas também
elevada confiabilidade operacional. (Naidu,

2008)

Entretanto, a adocdo dessa tecnologia no
Brasil enfrenta desafios significativos, sobretudo
pela auséncia de referéncias normativas especifi-
cas que tratem de requisitos técnicos, construti-
vos e de seguranca aplicaveis a esse tipo de su-
bestacdo. A falta de padronizacdo em normas
como a NBR 14039 e nos manuais das concessi-
onarias de energia tem limitado sua difuséo e di-
ficultado processos de aprovacao e homologagéo
junto as distribuidoras

Ainda assim, a utilizagdo desse tipo de su-
bestacdo mostra-se, particularmente, adequada
para centros urbanos densamente ocupados, onde
0 aproveitamento eficiente do espago é um requi-
sito fundamental para a viabilidade de novos em-
preendimentos.

O presente trabalho tem como objetivo anali-
sar a viabilidade técnica e as vantagens da utili-
zacdo de subestacBes compactas isoladas a gas
SFs em centro urbanos, destacando sua contribui-
cdo para a otimizag&o de espaco em edificacGes,
bem como os beneficios relacionados a confiabi-
lidade e seguranca desses sistemas.

Como objetivo especifico, o estudo propde o
desenvolvimento e analise de um projeto de su-
bestacdo de entrada de energia para uma edifica-
¢do, localizada em Porto Alegre — Rio Grande do
Sul, com demanda de aproximadamente
518kVA, comparando alternativas construtivas
convencionais com cabines blindadas e isoladas
a gas SFg,a fim de determinar a solugdo mais ade-
quada para o contexto urbano e as restrigdes ar-
quitetbnicas da edificacéo.

2 Subestacdes Elétricas

As subestacOes elétricas sdo instalacGes



fundamentais no sistema de poténcia, responsa-
veis por interligar os diferentes niveis de tensao
e garantir a continuidade do fornecimento de
energia elétrica. Sua funcgdo basica é transformar
a energia em niveis de tensdo adequados as ne-
cessidades do sistema, realizar protecdo contra
falhas e permitir a operacéo e o controle da rede.

3.1 Definicdes

De acordo com os itens 3.6, 3.7 e 3.8 da NBR
14039 (ABNT, 2005), as subestacdes podem ser
definidas de trés formas:

e Subestacdo de entrada de energia: Su-
bestagdo que € alimentada pela rede de
distribuicdo de energia do concessiona-
rio e que contém o ponto de entrega e a
origem da instalacdo. A secdo 3.2 deste
trabalho abordara este modelo de subes-
tacOes.

e Subestacgdo transformadora: Subestacéo
que alimenta um ou mais transformado-
res conectados a equipamentos diversos.
Sao comumente utilizadas pelas conces-
sionarias de energia e utilizam o padréo
construtivo descrito na se¢éo 3.2.1 deste
trabalho.

e Subestacdo unitéria: Subestacdo que
possui e, ou alimenta apenas um trans-
formador de poténcia. Geralmente pré-
fabricada e integra os equipamentos de
média e baixa tensdo em uma Unica es-
trutura, conforme Figura 1.

Figura 1 — Subestacdo Skid transportavel. Fonte:
WEG

3.2 Composicdo das subestagdes

No contexto deste trabalho, serd dado enfo-
que as subestacdes de entrada de energia, uma
vez que representam o tipo de arranjo presente no
estudo de caso analisado.

Estas subestacdes podem ser classificadas de
acordo com a forma de instalacdo e o arranjo
construtivo adotado. Essa classificagao esta rela-
cionada ao espaco disponivel, nivel de tenséo,
condicBes ambientais e requisitos de seguranga.

3.2.1 Subestacdes externas

Essas subestacdes podem ser utilizadas como
subestacdo de entrada de energia ou subestacdo
transformadora. S&o instaladas em campo aberto
ou no exterior das industrias, ficando expostas ao
tempo e costumam ser empregadas em instala-
¢des de maior porte devido ao tamanho dos equi-
pamentos necessarios e a facilidade de manuten-
¢do. O modelo 3D desse tipo de subestacdo pode
ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Subestacéo externa de energia —
Fonte: Respositério (Autodesk)

3.2.2 Subestacdo aérea

Sendo também um tipo de subestacdo externa
as subestagBes aéreas sdo destinadas a alimenta-
cdo de edificacBes ou equipamentos de menor
porte, geralmente delimitada em 300kVVA de po-
téncia do transformador.

Figura 3 — Subestacdo aérea de energia. Fonte:
World Engenharia (2025).

Conforme Figura 3, esse tipo de subestacédo é
composto por um transformador de poténcia,
protecdo em média tensdo feita por chave-faca
com elo fusivel e para-raios, podendo ou nédo ser
instalado medidor de energia indireto em média
tensdo. Apesar de menor custo inicial, sua utili-
zagao em &reas urbanas é limitada por normas de



seguranca e de uso de espaco publico.
3.2.3 Subestagdo abrigada

SubestacBes abrigadas sdo aquelas cujos
equipamentos de média e baixa tensdo encon-
tram-se instalados em ambiente fechado, geral-
mente em salas ou edificios préprios construidos
para esse fim.

De acordo com a NBR 14039 (ABNT 2005),
as subestacdes devem ser projetadas de forma a
garantir seguranga operacional e acessibilidade
apenas a pessoas qualificadas. Nesse contexto, o
modelo abrigado oferece maior confiabilidade,
pois permite um melhor controle ambiental e
maior flexibilidade de organizago dos equipa-
mentos.
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Figura 4 — Subestacé@o Abrigada em Alvena-
ria — vista em perspectiva - Fonte: E.T.942, ver-
séo 2, 2021(ENEL).
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Figura 5 — Subestacéo Abrigada em Alvenaria —
vista superior — Fonte: E.T.942, versao 2,
2021(ENEL)

Através das Figuras 4 e 5 € possivel identifi-
car a disposi¢do tipica de uma subestagdo abri-
gada de entrada de energia. Este tipo de arranjo é
estruturado em cubiculos independentes, cada
um com funcdo especifica no processo de trans-
formacao e distribuicdo de energia.

e Cubiculo de Medicdo: localizado pro-
ximo ao ponto de entrega da

concessionaria, abriga os transformado-
res de corrente (TCs) e de potencial
(TPs), além do sistema de medicdo de
energia ativa e reativa. Sua funcéo é
possibilitar o monitoramento e o fatura-
mento do consumo, devendo ser acessi-
vel & distribuidora para inspe¢do e ma-
nutencéo.

e Cubiculo de Protecdo e Manobra em
Média Tensdo: Responsavel pela prote-
¢do contra faltas e pelo seccionamento
da instalagdo em caso de necessidade.
Nele estdo presentes disjuntores, chaves
seccionadoras e relés de protecdo com a
fungdo de analisar a rede e atuar no dis-
juntor de média tensao.

e Cubiculo do Transformador: Destinado
a instalacéo do transformador de potén-
cia. Dependendo do projeto pode-se uti-
lizar transformadores a 6leo isolante ou
a seco, para o caso dos transformadores
a Oleo, faz-se necessario a instalagéo de
um compartimento subterraneo para ga-
rantir a retencdo do 6leo em caso de pos-
siveis vazamentos.

Essa setorizagdo em cubiculos esta presente
em todos os projetos de subestacfes abrigadas.
Tal configuragdo é empregada tanto no padrdo
construtivo convencional apresentado quanto nas
demais tipologias de subestacGes, adaptando-se
as particularidades de cada arranjo.

A Figura 6 apresenta um diagrama unifilar
desse tipo de subestacao.
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Figura 6 — Digrama Unifilar de Subestacdo de
300kVA — Fonte: (Energés, 2025)

3.2.4 Cabine blindada

A cabine blindada é um tipo de subestacao
elétrica em que os equipamentos de média tenséo
(disjuntores, seccionadoras, fusiveis, TCs e TPs,
barramentos) sdo instalados em cubiculos meta-
licos fechados. Esses cubiculos possuem invélu-
cros autoportantes, com chapa de aco, intertrava-
mentos mecanicos e isolagdo a ar ou a vacuo. O
modelo padrdo de um cubiculo metalico esta re-
presentado pela Figura 7.
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Figura 7 — Modelo de Subestacéo Blindada —
Vista Externa - Fonte:E.T.021, 2022 (Equato-
rial)

Esse modelo é amplamente utilizado em areas
urbanas e industriais, principalmente onde ha res-
tricdo de espaco fisico e necessidade de protecao
contra contato acidental, arcos internos e interfe-
réncias externa. A compartimentacdo dos mddu-
los facilita a operacéo, uma vez que cada unidade
(medicdo, protecdo, manobra e transformacéo)
fica organizada em blocos independentes, con-
forme Figura 8
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Figura 8 — Modelo de Subestacéo Blindada —
Vista Interna — Fonte:E.T.021, 2022(Equato-
rial).

Subestacgdes Elétricas Isoladas a Gas SFs

Segundo Naidu (2008), o desenvolvimento
das subestagdes isoladas a gas (GIS) representa
uma evolucdo das cabines blindadas, com aplica-
¢do do hexafluoreto de enxofre (SFs) como meio
isolante e extintor de arco.

Neste capitulo é apresentada a fundamenta-
¢ao técnica e conceitual sobre as GIS, destacando
suas caracteristicas, aplicacdes e limitagdes.

4.1 Hexafluoreto de Enxofre
4.1.1 Rigidez Dielétrica do gés SFs

“O Hexafluoreto de Enxofre (SFs), resultado
de uma reacdo quimica entre o enxofre e o fluo-
reto é um sintético que possui aspecto transpa-
rente, inodoro, ndo inflamavel, inerte até 500°C,
comportando-se assim, como um gas nobre”
(‘Yokogawa, 2017).

O SF € constituido por um atomo central de
enxofre ligado a seis 4tomos de flior em arranjo

simétrico, o que lhe confere elevada estabilidade
molecular e boas propriedades como isolante elé-
trico e supressor de arco, seu arranjo molecular
pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Estrutura molecular do gés

Essa elevada rigidez dielétrica do gas é de-
vido & sua capacidade de captura de elétrons.
Nesse processo, 0s elétrons livres colidem com
as moléculas neutras formando ions negativos
pelos seguintes processos:

SFs+ e — SFg
SFs+e — SF5 +F

Os ions negativos formados (SFs, SFs’) pos-
suem massa significativamente maior do que 0s
elétrons livres. Em consequéncia, sob a acdo de
um campo elétrico, esses ions apresentam baixa
mobilidade, ndo acumulando energia cinética su-
ficiente para provocar novas ionizagdes sucessi-
vas no meio gasoso. Esse fendmeno limita a
ocorréncia da ionizago em cadeia e, portanto, re-
duz a probabilidade de centelhamento. Assim,
esse processo remove elétrons livres que, de ou-
tra forma, contribuiriam para o crescimento da
corrente elétrica e para a ruptura do isolamento.
(Naidu, 2008).

Os valores de rigidez dielétrica do SFs, do ar

e do 6leo isolante s&o apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Tensao de ruptura em funcéo da
pressdo — Fonte: (Naidu, 2008)

A Figura 10 evidencia que a tenséo de ruptura
aumenta com a pressdo do gas e que 0 SFg supera
0 ar em toda a faixa analisada para o arranjo de



eletrodos indicado. Em aproximadamente 3 bar
alcanca o desempenho do 6leo isolante (linha de
referéncia em 90kV).

Portanto operar SFs em pressdes elevadas
permite niveis de isolamento iguais ou superiores
aos do 6leo com menores distancias de escoa-
mento, justificando a compacidade tipica das
GIS.

Entretanto, além das vantagens técnicas, 0
SFe apresenta um impacto ambiental relevante,
sendo considerado um dos gases de maior poten-
cial de aquecimento global. Esse aspecto € discu-
tido a seguir.

4.1.2 Impactos Ambientais do SFse sua
Contribuicéo para o Efeito Estufa

Durante a conferéncia de Kyoto em 1997, o
gas SFe foi listado como 1 dos 6 gases de efeito
estufa cuja emissdes deveriam ser diminuidas.

Isso se deve ao fato de que embora o SFe te-
nha uma participacdo muito pequena quando
comparado ao total de gases estufas devido a ati-
vidade humana, o gas possui uma vida muito
longa na atmosfera (meia vida estimada em 3200
anos), logo, o efeito do SF¢ na atmosfera é cumu-
lativo e permanente.

No que tange as orientagdes internacionais
guanto ao uso do SFsem equipamentos elétricos,
a contribuicdo do géas para o aquecimento global
deve ser mantida abaixo de 0,1%. Portanto, a
analise de impacto ambiental do SF¢ utilizado no
setor elétrico, aponta que o uso, quando compa-
rado a outros isolantes tradicionais, reduz o im-
pacto ambiental global, sendo assim, um ponto
positivo para justificar seu uso no setor. (Yoko-
gawa, 2017).

4.2 Construcéo das Subestagdes Isoladas a Gé&s

As SubestacBes Isoladas a Gas (GIS) pos-
suem em sua composi¢ao 0S mesmos equipamen-
tos elétricos que as SubestacOes Isoladas a Ar
(AIS), diferenciando-se na disposi¢do dos equi-
pamentos que sdo divididos em mdédulos e aco-
plados entre si conforme projeto.
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Figura 11 — Mddulos SM6 isolados a gas SFs —
Fonte: (Schneider-eletric, SM6 Catalog)

Como pode ser visto na Figura 11, os médu-
los GIS séo compactos e formados por invélucros
metalicos selados, dentro desses compartimentos
estd contido o g&s SFe sob pressdo, 0 que torna
possivel uma menor distancia entre o0s equipa-
mentos de média tensdo pelas caracteristicas do
gas supracitadas.

A Figuras 12 e 13 apresentam exemplos de
arranjos modulares de cubiculos da linha SM6,
conforme catalogo técnico da Schneider Eletric,
demonstrando flexibilidade do sistema para dife-
rentes configuragdes de entrada, permitindo a
composi¢do de modulos de entrada, protecao,
medicao e conexdo de acordo com a necessidade
do projeto.
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Figura 12 — Exemplos de arranjos modu-
lares de cubiculos SM6 isolados a gés. A sigla de
cada mddulo representa sua fungdo: IM (combi-
nacgéo chave-fusivel), DM1 e DM2(disjuntores a
SFg), CM (transformador de tensdo), GAM (en-
trada de cabos) - Fonte: (Schneider-Eletric, SM6
Catalog)
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Figura 13 — Exemplo de médulo IM
(combinag&o chave-fusivel) — Fonte: (Schnei-
der-Eletric, SM6 Catalog)

4.3 Diferenca entre Subestacdes AlIS e GIS

Embora tanto as subestagbes isoladas a ar
(AIS) quanto as isoladas a gas (GIS) desempe-
nhem a mesma funcdo de seccionamento, prote-
cdo e transformacdo, suas diferengas construtivas
resultam em impactos diretos na ocupagéo de es-
paco, seguranca operacional e viabilidade econd-
mica do projeto.

Neste topico serd realizada uma comparacao
entre trés alternativas construtivas: Subestacdo
abrigada convencional, cubiculos blindados iso-
lados a ar e cubiculos blindados isolados a gas
(GIS). Considerando situa¢Bes em que a instala-
¢do deve ocorrer de forma abrigada.

As trés situagOes apresentadas terdo como re-
feréncia um mesmo arranjo funcional descrito
pela Figura 14, composto por seccionamento e
medic&o e protecdo em média tenséo com disjun-
tor, ndo serd incluindo o compartimento do trans-
formador pois consideraremos que serd instalado
em uma area comum para todos.
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Figura 14 — Modelo Construtivo Exemplo — Fonte:

Elaboracao propria
4.3.1 Ocupacéo de Espaco
A ocupacao de espago € um dos fatores deter-
minantes na escolha do tipo de subestacdo a ser
adotada em um empreendimento.

4.3.1.1 Construcdo em Alvenaria

Considerando um projeto de subestacdo em
alvenaria com o mesmo arranjo funcional

descrito na Figura 14, e, levando em conta as di-
mensBes minimas impostas pela NBR 14039
(ABNT) e, tomando como referéncia a norma
técnica N.T.02 da Equatorial (2023), a disposicao
da sala em alvenaria assim como suas dimensdes
minimas pode ser visto na Figura 15:
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Figura 15 — Subestacdo Abrigada —
Fonte:N.T.02, 2023(Equatorial).

Area total = 4,45x4,4 = 19,58m2 [1]

De acordo com NBR14039 (ABNT), os cor-
redores de circulagdo e manobra devem apresen-
tar largura minima de 1,20m, sendo recomen-
dado até 1,50m em frentes de operagdo. Também
devem ser respeitadas as distancias de seguranca
para manutencéo, que ampliam ainda mais a area
necessaria.

4.3.1.2 Cubiculo Blindado isolado a Ar

Para a implantagdo de cubiculos isolados a ar
em salas técnicas, deve-se prever faixas de circu-
lacdo e afastamentos minimos conforme as espe-
cificacBes da concessionaria. De acordo com a
N.T.02 da Equatorial Energia (2024) a &rea des-
tinada aos cubiculos — externos ou internos —
deve observar, no minimo:

l. 0,7 m de afastamento lateral até
paredes ou divisas

1. Faixa livre frontal de 0,7 m para
operacdo e manobra, conside-
rando a projecéo da porta aberta
para fora.

Portanto, considerando o diagrama constru-
tivo supracitado, a cabine blindada exemplo do
nosso estudo é o modelo CCMP da Romagnole,
conforme pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 — Cabine compacta de entrada, me-
dicdo, seccionamento e protecdo em média ten-
sdo — Fonte: Romagnole, Catalogo Linha de
Cabines Metalicas

Considerando as dimensfes do invélucro (A
=1,85m; B = 1,4m; C=2,3m), a area de base do
equipamento é 2,59m2. Aplicando-se os afasta-
mentos minimos previstos — 0,7 m laterais, faixa
frontal de 0,7 m com projecdo de porta aberta e
0,3m de afastamento de fundo — resulta em uma
area de implantacao de 12,51mz2

4.3.1.3 Mobdulos GIS

As solugdes GIS, diferentemente das subes-
tacbes convencionais e blindadas, ndo possuem
especificacdo normativa de padrdo de construcao
e formas de instalacéo. Portanto, para representar
esta solucdo, adotou-se um arranjo minimo de
cubiculos da linha SM6 (24kV) equivalente ao
unifilar de referéncia, com acesso frontal: GAM2
(entrada de cabos) — GBC-B (TPs e TCs) — IM
(seccionamento) - DM1-A (disjuntor com prote-

¢ao).

Figura 17 — Mddulos SF6 — Fonte: Adaptado
(Schneider-eletric, SM6 catalog)

No catalogo do fabricante, esses modulos
apresentam dimensdes tipicas conforme a Tabela
1.

Moédulo | Profun- | Altura Largura
didade
GAM?2 0,94m 1,6m 0,375m
GBC-B | 0,94m 1,6m 0,75m
IM 0,94m 1,6m 0,375m
DM1-A | 1,22m 1,6m 0,75m
Largura Total 2,25m

Tabela 1 — Dimensdes dos modulos da li-
nha SM6, Schneider — Fonte: (Elaboragéo pro-
pria)

Para a implantacdo do conjunto GIS ilus-
trado, a largura total resulta da soma das unidades
(Figura 17). No exemplo adotado, obtém-se
2,25m de largura; a profundidade base deve con-
siderar o médulo mais profundo, que é o disjun-
tor DM1-A, conforme catalogo do fabricante.
Assim a area do conjunto é de aproximadamente
2,77m2,

Diferente dos cubiculos blindados isolados a
ar, que usualmente demandam corredores de 1,0
m em frente e nas laterais por exigéncia da con-
cessionaria, os painéis GIS trabalham com acesso
frontal Gnico e folgas técnicas reduzidas con-
forme o fabricante, conforme pode ser visto na
Figura 18:
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Figura 18 — Exemplo de Layout para Mddulos
SM6 — Fonte: Adaptada, (Schneider-eletric,
SM6 Catalog)

Logo, o proprio fabricante indica que basta
prever 0,10 m na parte traseira ndo havendo ne-
cessidade de corredores laterais dedicados. Man-
tida essa diretriz, e considerando um corredor
frontal padronizado de 1,0 m, a area total de im-
plantacdo é de 5,7m2. Portanto, a solugdo GIS
permanece mais compacta que as alternativas a
ar.

4.3.2 Custo de implantacéo

Segundo Naidu (2008), o gasto de capital
para uma subestagdo é normalmente determinado
pelo custo do terreno e sua preparagdo. Uma GIS
construida em forma modular pode ser entregue
ao local com a maioria dos componentes ja mon-
tados, facilitando o andamento das obras civis.
Por outro lado, o custo de aquisi¢do das GIS &,
muitas vezes, mais elevado, uma vez que é uma
tecnologia mais nova e muitas vezes séo confec-
cionadas no exterior.

Do ponto de vista operacional, a maior confi-
abilidade das GIS também implica em menores
perdas financeiras decorrentes de interrupcdes
ndo programadas. Assim, a escolha entre uma su-
bestacdo isolada a ar (AIS) ou a gés (GIS) de-
pende de fatores especificos de cada projeto.

Para este trabalho, foi realizado um levanta-
mento proprio de precos junto a fornecedores e
orcamentos feitos no mercado, no qual para as
subestacfes convencionais foi utilizado orca-
mentos feitos em lojas especializadas em compo-
nentes de média tensdo e ja para 0os modelos for-
necidos prontos (cubiculo blindado e mddulos



GIS) foi utilizado or¢camentos feitos em fabrican- ainda é muito precario no Brasil, abrangendo so-

tes homologados nas concessionarias de energia, mente projetos de subestacdes de distribuicdo de
como a Ramalho e Luchetti e Schneider. energia, na qual utilizam grande quantidade de
Considerando a precificagdo somente dos componentes. Ainda sim, entende-se que pelo
componentes apresentados no estudo (desconsi- fato das solugdes GIS serem totalmente seladas e
derando custos de obras de alvenaria e do trans- possuirem seus componentes totalmente protegi-
formador), o custo estimado dos componentes da dos de poeiras ou objetos externos, elas tendem a
subestacdo convencional foi de R$110.000,00 ter uma maior confiabilidade operacional no que
enguanto que o custo do cubiculo blindado, ficou se refere a vida Gtil de seus componentes e menor
em torno de R$150.000, ja para os mddulos SM6 nameros de interrupcdes ndo esperadas.
da Schnneider ficou em média R$270.000. Esses Portanto, para sintetizar as principais diferen-
valores evidenciam a tendéncia de que solucGes cas entre os modelos construtivos apresentados,
mais compactas e tecnicamente avancadas exi- elaborou-se uma comparacdo considerando as-
gem maior investimento inicial, devendo a esco- pectos técnicos e econdmicos que influenciam
Iha final ser pautada em uma analise que contem- diretamente na escolha do tipo de subestacéo.
ple tanto aspectos técnicos quanto econdmicos. A tabela 2 resume essas caracteristicas anali-
E importante pontuar que essa analise ¢ feita sadas.

considerando somente a diferenca de custos de
implantacdo, o estudo de custos de operagdo

Critério Convencional (AIS) Cabine blindada (AIS) Isolada a gas SFs (GIS)

Construcéo Equipamentos individuali- | Conjunto metalico fe- | Mddulos selados, preenchi-
zados em salas ou patios, | chado, compacto. dos com SFs, elevada com-
maior area necessaria. pactacdo

Espaco ocupado 19,58m? 12,51m? 5,7m?

Confiabilidade Boa, mas mais suscetivel a | Maior protecdo e segu- | Muito alta, blindagem total
agentes externos ranca operacional contra agentes externos

Custo relativo de implan- | R$110.000 (100%) R$150.000(136%) R$270.000(145%)

tacdo

Tabela 2 — Comparacéo entre os principais tipos de subesta¢des abrigadas — Fonte: Elaboracdo propria

4 Estudo de Caso

Esta secdo tem como objetivo apresentar uma
proposta de projeto em que foi necessaria a apli-
cacdo da GIS, comparando as vantagens e as li-
mitacOes desta tecnologia em relacéo a alternati-
vas convencionais.

5.1 Contextualizacdo

e Local: Porto Alegre — Rio Grande do
Sul.

e Situacdo da edificacdo: Ja construida,
passando por reforma geral.

e Carga demandada: 518kVA.

e Concessionaria: Equatorial Energia

*  Localizagdo em érga de risco de alaga- De acordo com 0 Anexo | — N.T.02 (2025) da
mento conforme Figura 19. Equatorial Energia, para uma carga demandada
de 518kVA deve ser adotado um transformador

de 500kVA conforme Tabela 03:

Figura 19 — Vista 3D da dificagéo estudada —
Fonte: Google Earth, 2025



Demanda Calculada Transformador

(kVA) Recomendado (kVA)
60a 82 75
83a124 112,5
125 a 165 150
166 a 248 225
249 a 330 300
334 a 550 500
551 a 825 750
826 a 1100 1000
1101 a 1375 1250
1376 a 1650 1500
1651 a 2200 2000
2201a2717 2500

Tabela 03 — Relacdo de demanda x transforma-
dor — Fonte: Anexo I, N.T.02.EQTL (2025)

5.2 Projeto Arquiteténico

A N.T.02 (2025), em sua se¢do 6.2, estabe-
lece que o padrdo construtivo de subestacdo ao
tempo em poste, também conhecido como subes-
tacdo aérea, aplica-se somente aos transformado-
res de distribuicdo em liquido isolante até
300kVA. Portanto, para 0 projeto em questéo,
que demanda um transformador de 500kVA,
torna-se necessario a implanta¢do de uma subes-
tacéo em solo.

Além disso, a se¢do 6.5.31 da mesma norma
prevé que, mediante andlise técnica (aspectos
técnicos e de seguranca), podem ser aprovados
projetos de subestagdes abrigadas instaladas no
primeiro piso/andar de edifica¢cbes comerciais,
Portanto considerando os riscos de alagamento
da regido, foi acordado entre os gerentes da uni-
dade e os projetistas responsaveis, que a implan-
tacdo da subestacdo se daria pela construgéo de
um novo pavimento por cima da entrada lateral
esquerda do prédio, conforme Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Entrada lateral existente — Fonte:
Google Street View

Figura 21 — Modelo proposto — Vista Frontal.

Entretanto, a area destinada a instalacdo da
subestacdo é limitada, conforme apresentado na
planta baixa da Figura 22. Esta restri¢do decorre
das caracteristicas construtivas da edificagdo
existente: a esquerda, a sala faz divisa direto com
uma edificacdo vizinha; ja a direita, a ampliagéo
demandaria a demoli¢do de uma parede estrutu-
ral, o que poderia comprometer a estabilidade da
edificacdo, ocasionando recalques nas vigas e até
mesmo risco de colapso parcial.

5,60

Figura 22 — Sala da Subesta¢do — Planta Baixa,
escala: 1/50 — Fonte: Elaboragéo propria

Dessa forma, ndo é viavel a criagdo de uma
sala de maiores dimensdes, sendo necessario tra-
balhar dentro do espaco atualmente disponivel
conforme a Figura 22.

5.3 Projeto da subestacdo

A concepcao geral da subestacdo se da pela
seguinte sequéncia funcional:

I.  Alimentacdo em rede trifasica de
13,8kV, proveniente de poste da
concessionaria equipado com
chave seccionadora unipolar de
elo fusivel 25K e para-raios po-
liméricos 12kV-10kA.

Il. Entrada subterrdnea em média
tensdo, realizada por meio de ca-
bos de EPR 50mm? 8,7/15kV em
eletroduto aco galvanizado.

Il Cubiculo de entrada e medicéo,



em média tensdo, contendo
transformadores de corrente
(TCs), transformadores de po-
tencial (TPs) e multimedidor di-
gital fornecidos pela concessio-
néria.

\VA Cubiculo de protecdo equipado
com disjuntor de média tenséo e
relés de protecdo, definidos con-
forme estudo de coordenacéo e
seletividade.

V. Cubiculo de transformacéo com-
posto por transformador a seco
tridangulo/estrela de 500kVA,
13,8kV/220-127V.

VI. Quadro de protecéo geral (QPG),
equipado com disjuntor em caixa
moldada trifasico de 1600A CA,
responsavel pela distribuicdo da
energia elétrica aos quadros se-
toriais da edificagéo.

5.4 Alternativas de Implantagdo da Su-
bestacgdo

Diante das condic¢Bes arquitetdnicas e estru-
turais apresentadas, foram analisadas as trés al-
ternativas de implantacdo da subestacéo elétrica
para atendimento da edificacdo: subestagdo con-
vencional, subestacdo em cubiculos blindados e
subestacdo compacta isolada a gas SFe.

54.1  Subestacdo Convencional

De acordo com o Desenho 14 da
N.T.02.EQTL (2025), o padrdo construtivo de
subestagdes convencionais atendidas pela Equa-
torial Energia prevé a disposicéo e medidas mi-
nimas para as salas da subestacéo, conforme ilus-
trado na Figura 23:
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Figura 23 — Subestacdo com
medicao/protecio/transformacéo — Fonte:
Desenho 14, N.T.02.EQTL, 2025(Equatorial).

Para a implantacdo deste modelo, seria
necessaria uma area minima de 4,40 m x 6,00 m.
No entanto, a sala atualmente disponivel para a
subesta¢do possui dimensdes de 5,60 m x 3,30 m,
0 que torna incompativel com a solugcéo conven-
cional, como pode ser visto pela Figura 24.
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Figura 24 — Modelo proposto subestacao con-
vencional

Essa limitacdo inviabiliza a construcdo de
uma subestacéo do tipo convencional no local es-
tudado. Dessa forma, torna-se necessario a
andlise da implantacéao de solug¢fes mais compac-
tas como as de cubiculos blindados ou moédulos
isolados a gas SFs,

5.4.2  Subestacdo em Cubiculos Blindados

Para a alternativa do cubiculo blindado foi
utilizado o padrdo construtivo disponibilizado
pela norma da Equatorial Energia, conforme fi-
guras 7 e 8, este modelo de construgédo possui di-
mensdes de 4,15 m x 2,1 m.

Essa solucéo, apesar de se apresentar mais
compacta, conforme a sec¢éo 4.3.1.2 deste traba-
Iho, ela deve ser instalada com afastamento mi-
nimo lateral de 0,7 m até a parede e faixa livre
frontal de 0,7 m para operacao e manobra, consi-
derando a projecdo da porta aberta para fora.
O layout do modelo em planta pode ser visto na
Figura 25.
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Figura 25 — Modelo proposto cubiculo blindado

Conforme Figura 25, a largura total da sala
ndo permite a disposicdo adequada dos cubiculos
blindados, uma vez que ndo ha espac¢o habil para
instalar o cubiculo de forma que suas portas fi-
quem abertas em 90 graus e ainda sim haja uma
distancia de circulacéo livre de 0,7m. Logo, essa
solucdo também é inviavel.

5.4.3  Subestagdo GIS (SFs)

Como terceira alternativa e Gltima alternativa,
foi analisada a implantacdo de uma subestacéo
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compacta isolada a gas (GIS), utilizando cubicu-
los do tipo SM6, padrdo Schneider, proprios para
a instalacdo abrigada em 13,8kV.

Os modulos incluidos na proposta sdo:
GAM?2 (entrada), IM (seccdo), GBC-B (medigdo
com transformadores de corrente e de potencial)
e DM1-A (disjuntor de média tensdo e relé).

O projeto é apresentado na Figura 26:
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Figura 26 — Solugéo GIS proposta — Fonte:
(Elaboracéo propria)

Para essa solugdo foi utilizada os modulos:
GMAZ2 (entrada), IM (seccionamento), GBC-B
(medicdo) e DM1-A (prote¢do). O diagrama uni-
filar estd representado pela Figura 27:

CUBICULD DE ENTRADA CUBICLLO DE SECGAD CUBICULO DE MEDICAD CUBICULD DE PROTECAD

Figura 27 — Diagrama unifilar da solu¢éo
proposta — Fonte: (Elaboragéo propria)

As principais vantagem desta configuracdo é
a elevada compacidade e a possibilidade de ins-
tala-la com afastamentos entre a face e a parede
menores, em relagdo ao cubiculo blindado.

Como desvantagens, ressalta-se o custo de
aquisicdo mais elevado e a auséncia de previséo
especifica nas normas brasileiras (como a NBR
14039 e as normas das concessiondrias), 0 que
demandou andlise adicional pela concessionaria
para homologacao.

Ap0s a apresentacdo da proposta as partes en-
volvidas, foi realizada uma reunido conjunta en-
tre 0s engenheiros e técnicos da Equatorial Ener-
gia e a equipe técnica e administrativa responsa-
vel pelo projeto. Nessa ocasido, foram discutidas
as alternativas estudadas, bem como as vantagens

e desvantagens de cada uma, resultando na apro-
vacgdo da solugdo GIS (SFs).

O custo estimado para os modulos SM6 neste
projeto em especifico foi de R$239.138,92. E im-
portante salientar que, para esta analise, ndo fo-
ram incluidos os custos de manutencéo, uma vez
que o0s equipamentos GIS possuem vida Util pro-
longada e demandam intervengdes minimas ao
longo de sua operacéo.

Logo, diante das restricdes construtivas da
edificacdo, e por mais que o custo de implantacdo
seja mais elevado, a solucéo em subestacdo com-
pacta isolada a gas (GIS — SFe) foi considerada a
mais adequada. Assim, o projeto foi aprovado pe-
las partes envolvidas e atualmente encontra-se
em fase final de homologac&o, consolidando a vi-
abilidade técnica da aplicagdo desta tecnologia
em cendrios urbanos criticos.

6 Conclusao

O presente trabalho apresentou um estudo de
caso voltado a implantacdo de subestacdes de en-
trada de energia isoladas a gas SFs, considerando
a particularidade de edificagdes onde hé a neces-
sidade de implantacdo de subesta¢fes em solo e
que a area disponivel é critica.

A andlise demonstrou que, embora a subesta-
¢ao convencional e a de cubiculo blindado sejam
amplamente utilizadas no Brasil, ambas podem
se mostrar incompativeis com as limitagdes fisi-
cas e estruturais, principalmente em centros ur-
banos.

Por outro lado, a alternativa em GIS (SFs) se
destacou por sua compacidade, modularidade e
seguranc¢a operacional, possibilitando a implan-
tacdo em locais onde hé pouca disponibilidade de
area.

Conclui-se, portanto, que a utilizagdo de su-
bestacfes compactas isoladas a gas constitui uma
alternativa eficaz para cenarios urbanos criticos.

Este trabalho contribui, assim, para reforcar a
aplicabilidade dessa tecnologia no contexto bra-
sileiro, abrindo caminho para futuras discussbes
sobre sua inser¢do nas normas técnicas nacionais
€ nos manuais das concessionarias de energia.
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