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Resumo

A analise do arranjo de equipamentos em subestacdes de distribuicao de energia é essencial para otimizar
0 uso do espaco, reduzir custos e aumentar a seguranca e a confiabilidade do sistema. Um layout bem
planejado minimiza riscos de acidentes, facilita expansdes futuras e garante conformidade com normas
técnicas e ambientais. Este trabalho tem como objetivo comparar os padrdes da EDP S&o Paulo, analisando
as solucdes técnicas e os custos de instalagdo e manutencdo das alternativas adotadas. A definicdo de
um arranjo bem estruturado pode proporcionar reducdo de até 5% no custo total de instalacdo, sendo a
aquisicao do terreno em areas altamente valorizadas e os custos de obras civis tem maior impacto nos
custos mesmo quando o investimento em equipamentos mais modernos € maior. Conclui-se, portanto,
gue a analise criteriosa do arranjo de equipamentos ndo é apenas uma necessidade técnica, mas uma
estratégia indispensavel para modernizar a infraestrutura elétrica e operacao do sistema.

1. Introducao

A andlise do arranjo de equipamentos em subestacfes de distribuicao de energia traz uma série de bene-
ficios que impactam diretamente a eficiéncia, a seguranca e a confiabilidade do sistema elétrico. Um layout
bem planejado otimiza o uso do espaco disponivel, reduzindo a necessidade de terrenos maiores, espe-
cialmente em areas urbanas. Além disso, facilita futuras expansées, pois permite a integragdo de novos
equipamentos sem grandes intervenc¢des na infraestrutura existente.

A seguranca operacional é outro aspecto fundamental beneficiado por um arranjo adequado. Posicionar os
equipamentos de forma estratégica reduz riscos de acidentes e falhas em cascata, ao mesmo tempo em
que garante o acesso seguro para inspe¢des e manutengdes, além de mitigar problemas de ergonomia dos
operadores. Essa organizacdo também contribui para a reducdo de custos, pois minimiza a necessidade
de cabos, condutores e estruturas, além de simplificar as opera¢des de manutencao e reparos, resultando
em economia a longo prazo.

Por fim, um layout eficiente melhora a confiabilidade e o desempenho do sistema. A disposi¢cédo adequa-
da dos equipamentos minimiza interferéncias e perdas elétricas, além de facilitar a ventilacdo, evitando
problemas de superaquecimento. Além disso, um arranjo bem planejado contribui ha conformidade com



normas técnicas e ambientais, reduzindo impactos ao meio ambiente e permitindo maior flexibilidade para
a incorporacao de novas tecnologias.

Dessa forma, a andlise do arranjo de equipamentos é essencial para garantir que as subestacdes operem
de maneira segura, eficiente e sustentavel. Ou seja, de forma geral, os fatores que influenciam na definicdo
do arranjo mais adequado sao: custos, facilidade de montagem do arranjo, confiabilidade, flexibilidade op-
eracional, facilidade de expanséo, seguranca e o sistema de protecdo e controle. Este artigo, portanto, tem
0 objetivo de analisar os padrdes utilizados na EDP S&o Paulo comparando as solug@es técnicas e os
custos de instalacdo e manutencao das solugbes adotadas.

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento de padrées para o layout das subestacBes € essencial para otimizar o uso do espaco,
garantir a seguranca dos operadores e reduzir custos de instalacdo e manutencdo. Além disso, padrbes
bem definidos podem facilitar expansdes futuras e uniformizar praticas de projeto, contribuindo para uma
maior eficiéncia em escala no setor elétrico.

Desde 2014, a EDP S&o Paulo vem analisando os padrées adotados no arranjo das subestacdes. Os prin-
cipais objetivos para o estudo de viabilidade das solu¢des € o de aumentar a seguranca da implantacéo e
manutencao, reduzir de area para construcao de subestac¢do, aumentar vida Util de equipamentos, reduzir
tempo de montagem eletromecénica, otimizar os projetos, reduzir o tempo de encerramentos contabeis
e técnicos do empreendimento, manter um compromisso socioambiental com o cliente, reduzir custos de
manutencao no bay de média tenséo, reduzir uso de equipamentos menores (miscelaneas) e reduzir o
processo logistico de transporte e armazenamento.

2.1. SOLUCOES DESENVOLVIDAS PELA EDP SAO PAULO

Para avaliar as solucdes técnicas aplicadas no mercado, bem como os custos de instalacdo e manutencao
dos padrdes desenvolvidos pela EDP Sao Paulo, foi considerada uma subestagéo localizada em uma area
urbana densamente antropizada, com tensdo de alimentacdo de 138/88 kV, equipada com dois transfor-
madores e seis alimentadores.

A primeira solucdo (SOLUCAO 01) tem a seguinte configuracao:

» Bay de Alta Tensao: utilizacao de 2 médulos hibridos (HIS - Hybrid Insulated Switchgear) de nove buchas;

» Bay de Média Tensdo: 2 disjuntores como secundarios e um de interligacdo de barras, uso de religador,
barras duplas de socorro e manobra e saida dos alimentadores em cabos aéreos.

A Figura 1 apresenta um unifilar esquematico da solucao e a um arranjo fisico para esta aplicagéao.

Figura 1 - Solugdo 01 - HIS + Religador com Barra Dupla
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b) Arranjo Fisico
A segunda solucdo (SOLUCAO 02) tem a seguinte configuracao:
e Bay de Alta Tensao: composto por 2 disjuntores de 145kV e 3 seccionadoras no bay de AT;

» Bay de Média Tensdao: 2 disjuntores como secundarios e um de interligacdo de barras, uso de religador,
barras duplas de socorro e manobra e saida dos alimentadores em cabos aéreos.

O bay de média tenséo permanece o mesmo da solucao inicial, sendo ajustada apenas a configuracdo do
arranjo do bay de alta tensdo. A Figura 2 ilustra o unifilar esquematico da solucdo, bem como o arranjo
fisico proposto para essa aplicagéo.

Figura 2 - Solugdo 02 - DJ/CS + Religador com Barra Dupla
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b) Arranjo Fisico
A terceira solucdo (SOLUCAO 03) tem a seguinte configurac&o:

Bay de Alta Tenséo: composto por 2 disjuntores de 145kV e 3 seccionadoras no bay de AT,;

Bay de Média Tens&o: 2 disjuntores como secundarios e um de interligagédo de barras, uso de disjuntores
externos como alimentadores, equipamento de barra de transferéncia de socorro e manobra e saida dos
alimentadores em cabos subterraneos.

O bay de alta tensdao é o mesmo da segunda solucao, alterando, portanto, a configuragéo do arranjo do
bay de média tens&o. A Figura 3 apresenta um unifilar esquematico da solugdo e a um arranjo fisico para
esta aplicacao.

Figura 3 - Solucéo 03 - DJ/CS + Paliteiro
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A quarta solugdo (SOLUCAO 04) tem a seguinte configuragao:
Bay de Alta Tensao: utilizacéo de 2 médulos hibridos (HIS - Hybrid Insulated Switchgear) de nove buchas;

Bay de Média Tensé&o: conjunto blindado (cubiculos) composto por secundarios, interligacdo e alimen-
tadores; equipamento de barra de transferéncia de socorro e manobra e saida dos alimentadores em

cabos subterraneos.

O bay de alta tensdo mantém-se igual ao da primeira solugdo, enquanto o arranjo do bay de média tensao
foi ajustado para uma configura¢do mais compacta. A Figura 4 apresenta o unifilar esquematico da solucgéo,
além do arranjo fisico proposto para essa aplicagédo.

Figura 4 - Solucdo 04 - HIS + Cubiculo
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b) Arranjo Fisico
A quinta solucéo (SOLUCAO 05) tem a seguinte configuracao:

Bay de Alta Tenséo: composto por 2 disjuntores de 145kV e 3 seccionadoras no bay de AT,;

Bay de Média Tens&o: conjunto blindado (cubiculos) composto por secundarios, interligacao e alimen-
tadores; equipamento de barra de transferéncia de socorro e manobra e saida dos alimentadores em
cabos subterraneos.

O bay de alta tensdo mantém-se igual ao da segunda solu¢éo, enquanto o arranjo do bay de média tensao
foi ajustado para uma configura¢do mais compacta. A Figura 5 apresenta o unifilar esquematico da solucéo,
além do arranjo fisico proposto para essa aplicagédo.

Figura 5 - Solugéo 05 - DJ/CS + Cubiculo
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b) Arranjo Fisico
2.2. ANALISE TECNICA E ECONOMICA DAS SOLUCOES DESENVOLVIDAS



Para as solug6es desenvolvidas, observa-se que o padrdo do bay de média tensdo esté diretamente rela-
cionado com a &rea do terreno da subestacao. A Tabela 1 apresenta a area necessaria para que as solucdes
pudessem ser aplicadas.

Considerando uma éarea urbana, em um dos municipios mais populosos da area de concessédo da EDP
S&o Paulo, o custo do metro quadrado do terreno pode ser encontrado na ordem de R$ 1.145,97, sem
considerar custos documentais com cartérios entre outros. Além do custo de aquisicdo do terreno, ha a
dificuldade de se encontrar areas livres em regifes altamente antropizadas. Destaca-se a importancia de
um estudo do arranjo de equipamentos bem definido antes da etapa de prospeccao de terreno, visto que,
em areas com custos imobiliarios impactantes o custo de aquisi¢cdo do terreno pode ficar entre 13,0% e
22,5% do custo total do empreendimento.

Tabela 1 - Custos para aquisi¢cdo do terreno

PADRAO SOLUCAO 01 SOLUCAO 02 SOLUCAO 03 SOLUCAO 04 SOLUCAO 05
AREA (m?) 3.720,00 3.720,00 3.720,00 2.030,00 2.100,00
CUSTO DE
TERRENG RS 4.263.008,40 | RS 4.263.008,40 | RS 4.263.008,40 | RS 2.326.319,10 | RS 2.406.537,00

A Figura 6 apresenta os custos de instalacéo das solugdes, considerando o mercado para o estado de S&o
Paulo. Foram verificados os custos de obras civis, servicos de montagem eletromecéanica, equipamentos
e materiais e custos de aquisi¢do de terreno. Para 0s custos de obras civis, 0s custos de terraplenagem
foram desconsiderados visto que esta diretamente relacionado com o perfil topografico do terreno, dado

nao levantado nessa andlise. Esta informacao foi suprida visto que a variacao de declividade que pode ser
observada em qualquer aplicacéo.

Figura 6 - Custos de instalacdo por solugéo analisada
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Observa-se que, apesar dos custos de equipamentos e materiais serem maiores para as solugdes 04 e 05,
estas apresentaram custo total de instalacdo do empreendimento menor. Isto porque o arranjo do bay de



média tensdo reduz, em média, 56% da area do terreno e consequentemente contribui para a redugédo dos
custos de obras civis, como drenagem, pavimentagao de vias internas, muro de fechamento, entre outros.
Fato que comprova que ndo é somente o preco do equipamento que influencia no custo do empreendi-
mento, mesmo sendo 0 maior custo analisado (52% do custo para instalagdo da solugao 05 é referente aos
equipamentos).

Quando se analisa as trés solu¢cées com o mesmo arranjo no bay de alta tenséo, a influéncia do arranjo
de média tensdo nos custos do empreendimento fica ainda mais nitido. Para as solu¢cfes 02, 03 e 05 com
disjuntor e chaves seccionadoras na alta tensdo, o custo total do empreendimento chega a ficar aproxi-
madamente R$ 2,4 milhdes mais barato com o uso de cubiculo e equipamento de barra de transferéncia
no bay de média tensdo. Para as solucdes 01 e 04 que utilizam HIS no bay de alta, essa variagao fica na
ordem de R$ 1,8 milhdes.

Os servicos de montagem eletromecanica também séao impactados. Isto porque quanto mais complexidade
de montagem, por exemplo pela quantidade de equipamentos menores (miscelaneas), maior é o custo
deste servico. Analisando a alteracdo no bay de alta tenséo, o simples uso do HIS (solucdo 04) quando
comparado com disjuntor e chave seccionadora na alta (solugcéo 05), para um mesmo bay de média tensao,
provoca uma reducdo de, aproximadamente, 2% nos custos de montagem eletromecanica.

Os custos com obras civis acabam se destacando, também, na definicdo da solugdo em termos financeiros.
Diretamente relacionado ao tamanho do terreno, observa-se que, quanto menor o terreno, menor o impacto
dos servicos de obras civis. Além disso, a infraestrutura necessaria para permitir a montagem dos cubiculos
e do equipamento de barra de transferéncia € muito mais simples do que a infraestrutura necesséria para
permitir a montagem de um bay de média tensao aéreo.

Além da analise econbmica, a definicdo do arranjo das subestactes também esta relacionada a confiabil-
idade e segurancga operacional do sistema. Por integrar varios componentes em um unico modulo, 0 uso
de HIS reduz a quantidade de conexdes externas e simplifica a instalacdo. A isolacdo a gas, em equipa-
mentos HIS, garante maior resisténcia as intempéries e as condigbes ambientais adversas, como poeira,
umidade, temperatura e poluicdo. Isso reduz falhas relacionadas ao ambiente externo e aumenta a vida (til
do equipamento. Como o HIS é compacto e utiliza menos condutores e conexdes externas, as perdas por
resisténcia elétrica sdo menores. Isso contribui para um sistema mais eficiente e com maior desempenho
operacional. O design compacto e protegido do equipamento minimiza o risco de acidentes relacionados
ao contato com partes energizadas.

Por outro lado, a manutengédo de equipamentos mais sofisticados também é facilitada, ja que os principais
componentes sdo protegidos por invélucros que limitam a exposi¢éo as condi¢des externas, cOmo no caso
das HIS, dos cubiculos e do equipamento de barra de transferéncia. Isso resulta em menor frequéncia e
custo de intervenc¢des ao longo da vida util. As Figuras 7, 8 e 9 apresentam a aplicacdo de cada um desses
equipamentos.

Figura 7 — Equipamentos que contribuem para a reducao de custos de instalacdo nas soluces desenvolvi-
das pela EDP Séo Paulo - Uso de HIS no bay de alta tensdo
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Figura 8 — Equipamentos que contribuem para a reducéo de custos de instalagédo nas solu¢des desenvolvi-
das pela EDP Séao Paulo — Equipamento de barra de transferéncia no bay de média tensao



Figura 9 — Equipamentos que contribuem para a reducéo de custos de instalagdo nas solucdes desen-
volvidas pela EDP Sao Paulo — Equipamento conjunto blindado (cubiculos) composto por secundarios,
interligacéo e alimentadores



Entre as soluc¢des desenvolvidas, a EDP S&o Paulo possui em sua area de concessao apenas as solucdes

03, 04 e 05. O uso de religadores apenas é analisado como opc¢ao de aplicacao em areas rurais, principal-
mente em locais em que o custo do terreno ndo € tao valorizado. No entanto, mesmo nessas situacdes, a
distribuidora entende os beneficios operacionais de solu¢gdes mais modernas. A Figura 10 apresenta como
o0 arranjo da solucao 04 fica apds concluida.

Figura 10 - Vista aérea da ETD Germana - localizada no municipio de Cagapava (solucdo 04)



Os beneficios operacionais de solu¢gfes mais modernas podem ser analisados a partir do histérico de cus-
tos de manutencao entre 2019 e 2023, periodo em que a EDP Sao Paulo operava 81 subestacfes. Para
a empresa, as solugcbes 04 e 05 sdo agrupadas sob o termo "Padrao Novo" e ndo sao tratadas separada-
mente. Assim, a andlise do impacto operacional foca nas subesta¢fes do tipo paliteiro (solu¢do 03) e nas
subestacdes de padréo novo (solucdes 04 e 05).

Essa andlise permite avaliar o impacto do arranjo do bay de média tensdo na operacdo e manutencao
das subestacdes. Das subestacdes existentes no site da EDP S&o Paulo, 12 sdo do tipo paliteiro (solucéo
03) e 13 seguem o padrao novo (solucdes 04 e 05). As demais subestacGes nao foram incluidas neste
estudo devido & complexidade de suas solu¢des ou por ndo serem aplicaveis atualmente, com previsao de
modernizacao nos proximos anos.

Foram levantados os custos baseados no histérico de todo tipo de manutencdo no periodo entre 2019 e
2023. O custo médio anual aproximado de manutencao, neste periodo, em todas as subestagfes foi na
ordem de R$ 6.095.684. O custo médio por subestacdo, por ano, foi de R$ 89.497,00 para a solugéo tipo
paliteiro e de R$ 38.420,00. Observa-se que a alteragdo no arranjo do bay de média tensdo proporciona
uma reducdo significativa no OPEX de aproximadamente, 42%.

Outro beneficio verificado é o0 aumento da seguranca na instalacdo e manutencdo dos equipamentos. Isso
porque o uso de equipamentos como cubiculos e barra de transferéncia no bay de média proporciona
reducdo em trabalhos em altura, tanto na instalagdo quanto na operacdo/manutencdo. Além disso, as fun-
dacBes podem ser simples bases de passagem de cabos, com profundidade maxima de 1,20 m descar-
acterizando o trabalho em espacgo confinado.



3. Conclusao

A andlise do arranjo de equipamentos garante aplicacdes modernas, operando de forma segura e eficiente,
bem como contribuindo com a reducgéo de custos de instalagdo. Observa-se que a andlise estruturada do
tipo de aplicacdo dos equipamentos pode aumentar a seguran¢a no momento de instalacdo e manutencao,
reduz a area do terreno da subestacao, contribui com uma reducdo na obtencédo de licencas (LP, LI e
LO podem ser dispensadas para terrenos menores de 5000 m?), contribui para uma redugdo em custos
de operacédo (OPEX), implica em manobras automatizadas (reducéo de deslocamento), reduz riscos de
seguranca associados a ergonomia (devido a manobras automatizadas), reduz riscos de seguranc¢a asso-
ciados a trabalho em altura (arranjo do bay de média a nivel de solo), aumenta a vida util da subestacéo
(equipamentos modernos), reduz no tempo de construcédo (obra civil e montagem eletromecéanica mais
simples) e melhora a relagdo COM/CA.

Outro aspecto relevante é a contribuicdo para a sustentabilidade, reduzindo perdas elétricas e os impactos
ambientais associados a construcdo de subestacfes. A aplicacdo de boas praticas na organizacdo dos
equipamentos também prepara as instala¢des para futuras expansoes e a integracao de novas tecnologias,
garantindo flexibilidade para atender as demandas do setor elétrico em constante evolugao.

Portanto, investir na analise criteriosa do arranjo de equipamentos ndo é apenas uma necessidade técnica,
mas uma estratégia indispensavel para modernizar a infraestrutura elétrica, otimizar recursos e assegurar
a qualidade do fornecimento de energia a sociedade.
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