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RESUMO

Este trabalho apresenta a experiéncia da CEMIG na utilizagdo de salas elétricas nos novos padrbes de
subestagdes em substituicdo as solugbes baseadas em equipamentos convencionais isolados a ar e salas de
controle em alvenaria. As salas elétricas sdo construidas e pré-comissionadas em fabrica e podem ser utilizadas
como salas de controle, incluindo, no caso especifico do sistema de distribuicdo, o conjunto de manobra de
média tensdo. As solugbes foram desenvolvidas para atender as necessidades de expansao de forma aderente
as regras de prudéncia de investimento. Os resultados positivos dos primeiros projetos subsidiaram a decisao de
plena utilizagdo do padrao.

PALAVRAS-CHAVE

Salas Elétricas, Eletrocenter, Subestacées Compactas, Padronizagao, Solug¢des Integradas
1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas solugbes para subestagbes alinhadas ao atual ambiente regulatério e as
necessidades de negdcio é essencial para expanséo sustentavel do segmento de trasmisséo e distribuicdo de
energia elétrica. De forma geral, existe um anseio da sociedade por modicidade tarifaria, maior eficiéncia e
qualidade e mais agilidade na prestagdo dos servigcos, o que, internamente as empresas, gera uma grande
presséo regulatdria para redugdo de custos e de prazos de empreendimentos, como novas subestacbes ou
obras de reforma de instalagdes existentes. Por outro lado, requisitos cada vez mais estritos de qualidade
tendem a ser incorporados as instalagbes para aumentar os niveis de seguranga e confiabilidade operacionais.
Com a pespectiva de grandes investimentos no Sistema de Distribuicdo de Alta Tenséo (SDAT) pela CEMIG,
impos-se a necessidade de redesenho de padrées de equipamentos e de instalagdes, haja visto que séo
esperados apenas ganhos marginais com implementagao de simples melhorias de processos.

Dentro do contexto exposto, as equipes de engenharia da CEMIG vislubraram a oportunidade de aplicagdo do
conceito de salas elétricas como uma das pegas-chave para construgdo de novas subestagbes compactas e
mesmo para retrofit de subestagdes existentes. As salas elétricas, ou eletrocenters, viriam de linha de produgao
industrial pré-fabricadas e pré-comissionadas, sendo transportadas como pecgas inteiras ou subdividas até a
subestacdo de aplicagdo. Esse conceito, que ja era utilizado em outros setores como mineragéo, gas e petrdleo
(1), tem o grande mérito de evitar os custos e a logistica da montagem convencional, intensiva em uso de mao-
de-obra. No periodo de 2002 a 2010, o Pais viveu franca expansdo econdmica, com custos crescentes de méao-
de-obra e outros custos adicionais, na contramdo do que era esperado pelo 6rgado regulador. O padrdo em
subestacdo isolada a ar (AIS - Air Insulated Substation), entdo vigente, fora concebido para montagem por
equipes altamente especializadas, e a escassez de quadros técnicos apropriados traduzia-se em altos custos,
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baixa produtividade e retrabalho em campo. A construgdo de varias subestagbes no padrao AIS enfrentava
sérios desafios de custos e complexidade logistica, o que, na pratica, inviabiliza seu uso na escala necessaria.

De acordo com a concepgéo inicial, as salas elétricas foram aplicadas no padrao denominado “Subestagdo
Hibrida Modular”, com arranjo compacto de manobra de alta tensdo em SFs (GIS — Gas Insulated Switchgear ao
tempo ou médulos hibridos), transformador convencional e conjunto de manobra de média tensdo (MT) abrigado
na sala elétrica. A Subestacdo Hibrida Modular é utilizada na configuragdo 138-13,8 kV, 138-23,3 kV ou 138-34,5
kV. Em relacdo ao padrdo convencional, o conjunto ocupa uma area relativamente menor. Para esse padrao, a
sala elétrica recebeu a denominagdo Mdédulo Integrado de Manobra e Controle de Média Tensao (MIMC-MT), o
qual abriga o(s) conjunto(s) de manobra (com disjuntor em SFs ou a vacuo), o Sistema de Automagao e Controle
da Subestagdo (SAS), sistemas de servigos auxiliares e de telecomunicagoes.

No padrdo de subestagbes para conexdo de acessantes, geradores ou consumidores do SDAT, no qual néo ha
transformacéo, as salas elétricas substituem a salas de controle em alvenaria tradicionais. Médulo Unitario de
Controle e Protecdo (MUCP) foi a denominacdo para a sala elétrica que tem o SAS como sistema principal.
Aplicacéo no sistema da CEMIG GT tem essa mesma caracterizagédo de salas para controle e automacao.

A experiéncia da Cemig na implementagdo das primeiras salas elétricas perpassou todas as etapas de
desenvolvimento, especificagdo, fornecimento e operagao inicial de salas elétricas, demostrando o potencial de
ganhos na utilizagao dessa tecnologia no Sistema Elétrico.

2.0 - PADROES DE SUBESTAGOES DO CICLO DE INVESTIMENTO 2018-2022

As novas subestagbes da Cemig D no ciclo de investimento 2018-2022 sdo, em sua maioria, baseadas em
padrdoes compactos, com intensa utilizagdo de equipamentos de alta confiabilidade em SFs. Conforme o porte da
subestagao, as configuragdes padronizadas sédo as seguintes (2):

a. SEs de grande porte: Subestacdo GIS abrigada em alvenaria (138-13,8 kV, 2 x 40 MVA);

b. SEs de médio porte: Subestacdo Hibrida Modular, com salas elétricas tipo MIMC-MT, 138-
13,8/23,3/34,5kV, 1 x 25 MVA e 2 x 25 MVA,;

c. SEs de pequeno porte: Subestagdo Compacta Integrada (SECI), 138-13,8/23,3 kV, 1 x 15 MVA e 138-
34,5kV 1 x 25 MVA; 34,5-13,8 kV 1 x 10 MVA,;

d. SEs de conexdo a acessantes, preferencialmente com utilizagdo de salas de controle tipo MUCP, com
trés ou quatro saidas de 138 kV.

Pela Cemig GT ha previsdo de instalagdo de salas de controle baseadas em salas elétricas. Ha, também,
previsdes de utilizagado pela Cemig D de salas de controle do tipo MUCP para retrofit de subestagbes.

Os novos padroes da CEMIG seguem uma estratégia baseada em premissas de negdcio, como se segue:

Otimizagao de CAPEX inicial, com redugdo dos Custos Adicionais (CA) regulatorios.

Melhoria da relagdo entre prego de servigos e enquadramento regulatério.

Utilizacdo de equipamentos de alta confiabilidade, com redugdo de OPEX futuro das novas instalagées.
Compactacéo das subestagbes com reducgao de custos com infraestrutura (cercas, muros, patios etc).
Reducdo dos prazos globais de implantacdo dos empreendimentos, com melhor performance
econdmica do empreendimento e impacto nos Juros sobre Obras em Andamento (JOA).

Utilizacdo de equipamento produzidos em fabrica, pré-testados e pré-comissionados.

Eliminagao de expansao futura das subestagoes.

Aumento dos niveis de seguranga operacional e de pessoal das instalagdes.

Maior nivel de automagao via aplicagdo padronizada de protocolo IEC 61.850.

Obtencao de beneficios com estratégia de implantagdo em escala.

Reducéo do impacto ambiental das instalagbes.

P00 TO
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A CEMIG tem experiéncia na utilizagdo de subestagbes compactas em tecnologia GIS/SFs desde o inicio dos
anos 70, com ganhos comprovados em termos de baixa manutengéo e alta disponbilidade. Devido a restrigbes
de espago e de terreno em armbientes urbanos, solugdes em GIS sdo mundialmente aplicadas nessas
circunstancias (3). A possibilidade de utilizagdo de solugdes compactas em SFg fora de espagos urbanos
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altamente adensados é mais recente e apresenta-se como um trunfo a disposigdo de engenheiros de sistema
elétrico de poténcia. O amadurecimento da industria disponbiliza dispositivos de manobra de alta tensao hibridos
e de média tensdo compactos em SFs ou vacuo com custos competitivos em relagdo as tecnologias
convencionais com isolamento a ar (AlS).

Equipamentos compactos GIS permitem desenhar arranjos de manobra simplificados, porém de alta
confiabilidade. Além disso, a utilizagdo de equipamentos compactos associados a solu¢des integradas em salas
elétricas permitem que partes das subestacdes sejam montadas e pré-comissionadas numa linha fabril. A
agregacao de valor resultante leva a uma melhor performance regulatéria na relagédo entre custos equipamentos
e custos de servigos.

Na Figura 1 estao apresentados o diagrama unifilar basico e o arranjo e planta basico para a Subestagéo Hibrida
Modular, com indicagdo da posicdo da sala elétrica e dos equipamentos nela abrigados. O arranjo de 138 kV
utiliza barra simples manobrada por médulos hibridos ou médulos GIS ao tempo. O arranjo de MT (13,8 kV, 23kV
ou 34,5kV) é constituido de uma barra simples com coluna de cubiculos em SFe ou vacuo; para a versédo com
doist transformadores de 25MVA ¢ utilizada a barra simples seccionada interligada via disjuntor. Todo o conjunto
de manobra de MT fica abrigado na sala elétrica do tipo MIMC-MT.
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FIGURA 1 — Diagrama Unifilar Basico e Arranjo e Planta para Subestag&o Hibrida Modular com salas tipo MIMC-
MT para (a) 1 x 25 MV e (b) 2 x25 MVA (Fonte: CEMIG)

Pela premissa adotada no trabalho, os padrées de Subestagdo Hibrida Modular ndo sdo expansiveis, isto &, a
subestagdo é construida na configuragédo definitiva. Essa decisdo foi suportada pela andlise de que os custos
envolvidos nas expansdes, em geral, ndo se enquadram na regra de prudéncia de investimento.
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3.0 - SALAS ELETRICAS PARA SUBESTAGOES: ARQUITETURA E ESPECIFICAGOES

3.1 Arquitetura Basica de Solucdes Integradas Baseadas em Salas Elétricas

Salas elétricas, tal como especificadas pela CEMIG para utilizagdo em subestagbes, compdem-se de conjunto
abrigado de equipamentos, componentes eletromecanicos, ferragens e outras partes necessarias ao
funcionamento operacional do conjunto. A arquitetura das salas elétricas pode variar conforme a aplicagao
desejada, mas, em geral, estdo presentes os seguintes sistemas e componentes:

a) involucro metalico modular com respectivas estruturas de suporte e acesso;

b) sistema de eletrodutos, eletrocalhas e canaletas;

c) sistema de aterramento e SPDA,;

d) sistema de sinalizagdo, iluminacao, forga, telefonia e rede corporativa;

e) infraestrutura basica para sistema de telecomunicagdes;

f)  sistema de exaustéo, ventilagéo e ar condicionado;

g) sistema de detecgdo e combate a incéndio e protecéo passiva contra incéndio;

h) sistema de vigilancia patrimonial;

i) cubiculos de média tensdo com disjuntores (conjunto de manobra em invélucro metalico de MT);

j)  Sistema de Automacgédo de Subestacéo (SAS);

k) sistema de alimentagc&o de energia (servicos auxiliares CC e CA), o qual inclui retificadores, banco de
baterias, painéis de servigos auxiliares CA e CC, sistema de medi¢cdo de consumo préprio etc.;

I) transformador de servigo auxiliar;

m) medi¢do de consumo préprio.

Cada um dos sistemas listados acima possui, de forma geral, sua propria especificacdo e sua aplicagédo no
ambiente de salas elétricas ocorre de forma bastante satisfatéria. Por outro lado, a especificagdo do invélucro
metdlico e dos sistemas que d&o suporte ao funcionamento do conjunto demandou uma grande atencao da
equipe para desenvolvimentos e ajustes para que a solugdo final pudesse obter os resultados esperados. O
projeto de salas elétricas para subestagées da CEMIG considera funcionalidades proprias de uma aplicacdo de
sistema elétrico, requisitos de seguranca e praticas das equipes de manutengao.

Diferentemente do MIMC-MT, O MUCP n&o possui conjuntos de manobra, constituindo-se essencialmente de
uma sala para SAS.

(a) ol

(b)
FIGURA 2 — a: concepgao inicial do projeto do MIMC-MT; (b) detalhamento do projeto (Fonte: CEMIG)

A Figura 2 - (a) ilustra um dos resultados iniciais desse processo de desenvolvimento para salas elétricas do tipo
MIMC-MT para uma SE de 138 kV de tensdo primaria e 25 MVA de capacidade transformagdo. E possivel
observar a estrutura elevada em pilaretes de forma a facilitar passagem de cabos de MT e detalhes internos de
compartimentos (sala principal, sala de baterias e de telecomunicagbes). A Figura 2 - (b) apresenta maior
detalhamento do projeto do MIMC-MT subdividido em dois médulos de transporte; o duto de arco elétrico, que é
elemento chave para seguranga operacional do MIMC-MT, fica posicionado sobre a coluna com cubiculos de
manobra de MT. A Figura 3 apresenta o MIMC-MT real.
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(b)

FIGURA 3 — a: vista externa do MIMC — MT da SE Confins; b: vista interna do MIMC-MT painéis do SAS a
esquerda e conjunto de manobra a direita (Fonte: CEMIG)

3.2 Especificacdes Basicas de Salas Elétrica para Subestacdes

As salas elétricas para subestagdes sdo projetadas para vida util de 30 anos, funcionando em regime 24x7;
devem apresentar baixo nivel de manutengdo e alta seguranca operacional. Para atingir esse nivel de
performance, varios itens de especificagdo devem ser observados, dentre outros (4, 5):

a) compartimentos, portas de acessos e escadas;

b) chaparia e metal-mecanica;

c) distancias de seguranca;

d) vedacéo e grau de protecéo IP (55);

e) sistema de ar condicionado e pressurizagao;

f)  sistema de detecgéo e combate a incéndio;

g) equipamentos de seguranca (extintores, sinalizagao, corriméo etc);
h) duto de arco elétrico;

i) iluminacao;

j)  servigos auxiliares;

k) bandejas, suportes e canaletas;

I) rotas para cabos de MT, controle, cabos e corddes Opticos etc;
m) interfaces com equipamentos de patio.

Em complemento, uma série de pardmetros de projeto é fornecida, entre outros, destacando-se aqui:

a) cargas de fundagées (conforme projeto civil);
b) limites de temperatura interna;

c) taxa de renovagéo de ar;

d) processos de pintura;

e) transporte.

Sobre os sistemas de ar condiconado e de deteccdo e combate a incéndio cabem algumas explanagdes, como
se segue.

A temperatura interna das salas elétricas (fixada na faixa de 20°C e 25°C) é um parametro de grande
importancia, pois afeta a integridade, vida util e performance operacional dos equipamentos de protegéo, controle
e automacgdo, como também, equipamentos de telecomunicagbes. O sistema de ar condicionado, que uitliza
maquinas industriais tipo self contained ou wall mounted por insulflagéo direta, possui redundancia (critério n+1)
e funciona com ciclo de revezamento entre as maquinas principais e reserva.
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O sistema de detecgdo e combate a incéndio realiza a monitoragdo, a prote¢do, a detecgdo e o combate a
incéndio por inundagdo total da sala por fluido gasoso. Para salas elétricas houve os primeiros fornecimentos
baseados no agente limpo FK-5-1-12 ,seundo a norma NPFA -2001 (6). O fluido FK-5-1-12 (NOVEC 1230) age
sobre o fogo e a chama por agéo fisica de resfriamento. Este agente trabalha na faixa de concentragdo em
volume em torno de 5% e n&o apresenta efeito bioldgico, além de ndo impactar os equipamentos elétricos e
eletrénicos da sala. Este fator, que é uma grande vantagem em relagdo a sistema convencionais em COy, tem
grande impacto sobre a seguranga das equipes que trabalham nas salas elétrica da CEMIG, em particualr nos
MIMCs.

3.3 Processo de fabricacdo

Como solugdes integradas, as salas elétricas devem ser produzidas prioritariamente em fabrica, com o conjunto
todo previamente montado e testado. A flexibilidade e maior produtividade de processo fabril trazem uma série
de beneficios em fungado de uma série de fatores, tais como:

a) maior disponibilidade de méo-de-obra especializada e outros recursos como maquinas e ferramentas;
b) fatores climaticos como chuva ndo impactam o andamento do montagem;

c) montagem simultanea de varias salas;

d) realizagdo de testes operacionais e do Teste de Aceitagdo em Fabrica (TAF).

O paralelismo do processo de fabricagdo com obras de campo traz ganhos adicionais, permitindo redugao do
prazo global de construgdo da subestagdo. Deve-se fazer uma analise de lead time e riscos de atraso ao se
considerar a conducgéo de varios projetos em simultaneo.

3.4 Transporte e montagem em campo

Para garantir que ndo haja maiores dificuldades durante etapa de movimentagao, transporte, descarregamento e
montagem final na subestacdo, requisitos de transportes e montagem integram a especificagdo do invélucro
metélico e do empreendimento. As salas elétricas sdo divididas em moédulos de transporte com largura e altura
maximas, de forma a evitar batedores oficiais para o transporte rodoviario. Um estudo de rota prévio deve ser
realizado para avaliar existéncia de obstaculos e rotas preferéncias de deslocamento. A Figura 4 ilustra o
descarregamento de um MIMC-MT, que deve ser feito por guindaste.

FIGURA 4 — Descarregamento do médulo do MIMC-MT SE S&o Sebastido do Oeste (Fonte: CEMIG)

Na etapa seguinte, devem ser realizados o langamento dos cabos de MT e a interligacao dos cabos de controle e
comunicagdo com equipamentos de patio.
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Outros fatores quem merecem atengdo sdo o nivelamento do MIMC-MT e a necessidade de supervisdo do
fabricante do equipamento. E possivel a utilizacdo de pilaretes em concreto, porém o padrdo definido pela
CEMIG utiliza pilaretes metalicos, os quais devem ser fornecidos para pré-montagem. As salas tipo MUCP ja
ficam posicionadas em bases de alvenaria ao nivel do solo. A utilizagdo dos pilaretes dispensa a construgéo de
galeria para langamento de cabos de MT, o que reduz o custo com obra civil.

3.5 TAF, TAC e comissonamento

A execucao de testes operacionais dos varios sistemas listados no item 3.1 é realizada preliminarmente durante
os testes de aceitagdo em fabrica (TAF). O Teste de Aceitagdo em Campo (TAC) e o comissionamento ficam
bastante simplificados e sdo realizados em prazo significativamente menor do que as praticas adotadas em
subestacgdes convencionais.

4.0 - PROJETO PILOTO: GANHOS OBSERVADOS E OPORTUNIDADE DE MELHORIAS

4.1 Resultados alcancados

Os primeiros fornecimentos de salas elétricas para subestagées da Cemig D incluem unidades de MIMC-MT para
SE Sao Sebastido do Oeste e SE Confins e MUCP para obra de retrofit da SE Pampulha; para a Cemig GT
houve fornecimento de salas com SAS para as SEs Barbacena 2, Ipatinga 1 e Neves 1. A Tabela 1 apresenta
dados comparativos do padrédo de Subestagcdo Hibrida Modular baseado nos resultados obtidos nos projetos
iniciais. A comparagcado € apresentada em relacdo as subestagdes convencionais de mesma poténcia de
transformacao.

Tabela 1 — Dados comparativos basicos dos padrdes com salas elétricas

Transfor Area de . Prazo de
Padrao macgao Instalagao Cust£$Ap:oa(6r613do implantagao | CA/Equip
(MVA) (m?) (R$ x 1.000) (meses) (%)
SE Convencional Tipo 1 1x25 10.000 13.900,00 24 43%
SE Convencional Tipo 2 2x25 15.000 18.000,00 27 29 %
SE Hibrida Modular Tipo 1 1x25 6.500 14.000,00 22 21%
SE Hibrida Modular Tipo 2 2x25 6.700 22.800,00 24 14%

NOTA: Ref.: Fev/2019. Dados obtidos em estudos de viabilidade técnica (7).

Embora os custos globais das subestagdes convencionais e de salas elétricas sejam préximos, ha um ganho
consideravel quando se observa a relagao de custo de equipamentos e custo de servigos. Parte significativa dos
ganhos associados a melhoria ao percentual de Custos Adicionais (reducdo de 43 para 21%) deve-se a
utilizagdo de salas elétricas.

Ha, também, um ganho apreciavel nos prazos médios previstos para implantagdo dos empreendimentos, na
ordem de 2 a 3 meses dependendo da configuracdo da subestagéo.

4.2 Melhorias

Os resultados alcangados as implementagdes foram positivos, possibilitando o planejamento da expansao com
utilizacdo mais intensiva dessa tecnologia, com incorporagao de ajustes e corregdes naturais que se seguem a
implementagc&o de um novo conceito. Entre novas melhorias de especificagéo incluidas estao:

- reaproveitamento de agua do sistema de ar condicionado e de agua de chuva como medida de
sustentabilidade ambiental;

- inclusdo de selos de vedagao na passagem de cabos de controle e de poténcia;

- simplificagdo do fechamento do porado de cabos;

- melhoria no sistema de servigos auxiliares;

- melhoria no projeto de controle de ar condicionado.

Para o ciclo 2018-2022, a Cemig D planeja implantar 23 subestacdes do tipo hibrida modular com utilizagéo de
MIMCs.
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Entre oportunidade melhorias para o futuro pode ser citado a necessidade de uma normalizagao aplicavel a salas
elétricas para subestagdo e o desenvolvimento de fornecedores via processo de homologagdo. Melhoria no
sistema de servigos auxiliares e a questdo do vandalismo em subest¢cées sdo temas que demandaram mais
atencdo em projetos futuros.

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou a experiéncia inicial da CEMIG na implementagao de salas elétricas para subestagdes. O
desenvolvimento cobriu varias etapas como especificagdo, projeto, aquisicdo, testes, montagem final,
comissionamento e operacdo inicial. O desenvolvimento foi motivado pela necessidade de adequagéo ao modelo
regulatodrio (reducéo de CAPEX, OPEX e Custos Adicionais), maior seguranga operacional e maior produtividade.

Os primeiros fornecimentos de salas elétricas incluem MIMCs e MUCPs para subestagbes da CEMIG D e salas
de controle e automagdo para CEMIG GT. Os resultados alcangados nos projetos iniciais foram positivos com
ganhos comprovados em prazos € na relagdo de custos adicionais das instalagdes. Alguns ajustes e corregoes,
naturais em um processo de desenvolvimento continuo, ocorreram apds os primeiros fornecimentos. No ciclo
2018-2022 ha previsao de fornecimento de 23 novos equipamentos do tipo MIMC e MUCP para a CEMIG D.

Entre as oportunidades de melhoria para futuro proximo estdo a necessidade de uma normatizagéo brasileria
aplicavel a salas elétricas para subesta¢des, melhoria dos sistema de servigos auxiliares e desenvolvimento de
mercado fornecedor via processo de homologacéao.
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