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Resumo

Um incéndio em uma subestacao de energia € um evento impactante na operacdo de uma parte da in-
fraestrutura critica da sociedade, impondo perdas financeiras, materiais e mesmo vidas humanas, trazendo
consequéncias imprevisiveis. Como medida de controle e mitigacao de riscos, o investimento em sistemas
de prevencao, deteccao e combate a incéndios em subestacdes € uma acdo efetiva na protecdo desses
ativos do sistema elétrico. Este artigo descreve os itens mais relevantes das avaliacfes e estudos realizados
e das implementacfes com vistas a melhoria dos Sistemas de Protecdo e Combate a Incéndios (SPCIs) de
subestacdes de distribuicdo de alta tenséo e a experiéncia da CEMIG na implementacdo desses sistemas
em instalacdes até 138 kV. Preliminarmente, sdo apresentados breve historico das ocorréncias recentes,
aspectos basicos de combate a incéndio, bem como caracteristicas dos sistemas legados na CEMIG; na
sequéncia, sao abordados aspectos praticos nas especificacdes, boas praticas e implementacdes de SPCls
de subestacdes, sem a minima pretensao de esgotar tema de natureza tdo complexa, como € a ciéncia do
fogo e a diversidade de sistemas para sua eliminacdo e prevencao.

1. Introducao

Subestacdes (SEs) de alta tenséo sao parte de infraestrutura critica da sociedade, devendo operar de forma
confiavel e em regime continuo ao longo de sua vida Util prevista (em torno de trés décadas). Por reunir
uma diversidade de componentes elétricos, onde o0s elementos isolantes presentes em uma subestacao
sdo, em geral, material combustivel (6leo, papel e polimeros de forma geral), um incéndio nesse ambiente
pode, rapidamente, assumir grandes proporgdes.

SEs de grandes centros urbanos utilizam, normalmente, equipamentos de AT com isolamento a gas (SEs
tipo GIS — Gas Insulated Switchgear), além de conjuntos de manobra de média tensédo com disjuntor em
cubiculo tipo metalclad. Essas subestacfes sdo, em geral, abrigadas e utilizam extensdes consideraveis de
cabos isolados de baixa, média e alta tensdo, os quais séo fabricados em material polimérico de natureza
combustivel (XLPE, EPR, PVC, etc.). Um volume grande de cabos acaba se concentrando em pordes
destinados primordialmente a distribuicdo e acomodacao dos varios circuitos de média tensao. Adicional-
mente, transformadores de poténcia de alta tensdo abrigados demandam especial atencdo, por empre-
garem expressivo volume de 6leo isolante. Bancos de capacitores também sao equipamentos suscetiveis



a explosodes e incéndios. Para exemplificar, a Figura 1 mostra um esquematico de uma SE GIS e vista da
SE BH-Serrano da CEMIG D, SE abrigada com barramento abrigado em GIS (SF6).

Subestacdes de grandes centros urbanos exigem esquemas especiais de protecdo, com sistemas fixos e
autométicos de combate a incéndio e redes de detecgdo de fogo e fumaca, além de alarmes e sinaliza-
¢Bes. Um incéndio pode se estabelecer e propagar rapidamente, se ndo houver as medidas preventivas e
resposta adequadas.

Figura 1 — SE BH-SERRANO: desenho conceitual, sala GIS e baias dos transformadores de poténcia
(Fonte: CEMIG, 2023)

De forma geral, a prote¢éo contra incéndios envolve diferentes esquemas de atuacao, incluindo monitora-
mento, deteccdo, combate, esquemas de seguranca e protecdo com barreiras fisicas. Os requisitos mini-
mos para o Projeto de Prevencdo e Combate a Incéndio e Panico (PPCIP) de uma SE estao cobertos por
normas nacionais e internacionais. Uma série de publicacfes e normas aborda exclusivamente os tépicos
especificos de PPCIP e SPCI em subestagfes, considerando a diversidade de situagbes encontradas e
medidas de resposta ao risco (NR 23; NBR 13231; NBR 17240; CIGRE, 2018).

Além disso, a manutencédo regular dos componentes e subsistemas do Sistema de Protecdo e Combate
a Incéndio (SPCI) é crucial para assegurar que todos 0s equipamentos funcionem corretamente em caso
de emergéncia. A avaliagdo e aprovacao pelo Corpo de Bombeiros garantem que o projeto esteja em
conformidade com os requisitos de seguranca.



SPCIs néo estéo restritos a subestacdes de grandes centros urbanos. No caso da CEMIG, em pequenos
e médios centros urbanos, tém-se utilizado preferencialmente os padrées de Subestacdo Modular Hibri-
da e Subestacdo Compacta Integrada (SECIs). Essas instalacbes também empregam equipamentos de
manobra compactos e cabos isolados em MT abrigados em salas elétricas. Nesses casos, 0 SPCI esta
entre os servigos essenciais que d&o suporte ao funcionamento confiavel da estacdo (GUIMARAES &
COSTA & NOVAIS & CARVALHO & OLIVEIRA & ASSIS & URSINE & GOMES, 2023).

A partir de um incéndio ocorrido na SE BH-Sion, uma série de medidas foi implementada para mel-
horia nos sistemas de prevencdo, deteccdo e combate a incéndios em subestacbes da CEMIG D
(CEMIG-ED/ES-8001, 2023; CEMIG-ED/ES-RT-120, 2023).

As alteracfes de melhoria propostas estao detalhadas no texto.

2. Desenvolvimento

2.1. HISTORICO RECENTE DE INCENDIOS EM SUBESTACOES DA CEMIG DISTRIBUICAO
SE BH-SION

Como exemplo real do impacto de incéndio em subestacdes, em 2022 houve um evento de grandes pro-
porcdes na SE BH-Sion, que atende parte do centro urbano da regido metropolitana de Belo Horizonte—MG.
Essa subestacao foi construida na década de 70 e passou por um retrofit entre os anos de 2012 e 2015.-
Possui configuracdo de barramentos isolados a ar, tipo barra principal e transferéncia, quatro transfor-
madores de 25 MVA 138-13,8 kV, sem abrigo. Apés a reforma, foram utilizados conjuntos de manobra
em cubiculo abrigado para o arranjo de média tens&o. No novo edificio, ficavam os sistemas de protecao,
controle, automacao, telecomunicacdes e servico auxiliar. Havia sistema de deteccdo, mas essa SE nao
contava com sistema fixo e automatico de combate a incéndio.

O incéndio iniciou-se no porao de cabos de média tensao e propagou-se rapidamente para outros locais.
Houve perda total do edificio de controle, conjuntos de manobra de média tenséo, painéis de protecéo e
controle, equipamentos de telecomunicagdes, cabeamento de controle e cabos isolados de MT no poréo,
local de origem do incéndio. A Figura 2 e a Figura 3 mostram as condi¢cdes de alguns equipamentos e do
pordo de cabos, apds o incéndio.
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Figura 3 — Condicéo do pordo de cabos da SE BH-Sion ap6s incéndio (Fonte: CEMIG, 2022)



Cerca de 64.470 clientes foram diretamente impactados. Medidas operativas reestabeleceram rapidamente
0 atendimento aos clientes, mas as perdas materiais foram definitivas. Felizmente, ndo houve perda de
vidas humanas.

Investigacdes realizadas posteriormente indicaram que varios elementos contribuiram para a grande pro-
porcdo do incéndio. Uma falha de isolamento de um cabo de MT por auséncia de aterramento da blindagem
foi o gatilho inicial.

SE Formiga 2

A SE Formiga 2 foi construida no padréo de Subesta¢éo Modular Hibrida, com dois transformadores de 25
MVA, 138 — 13,8 kV e um Médulo Integrado de Manobra e Controle (MIMC-MT ou MIMC) com conjuntos
de manobra. O MIMC-MT conta com SPCI baseado em inundagéo total com o agente FK-5-1-12.

Em marc¢o de 2024, houve desarme de um alimentador e indicacéo de atuacdo do SPCI do MIMC. Apos in-
specgéao da equipe de campo, foi identificada que a causa do desarme decorreu de um defeito na terminacao
(terminal desconectavel) no cubiculo. Nessa ocorréncia, houve atuacéo devida do SPCI com eliminagéo
do principio de incéndio no cubiculo. Nao houve propagacéo de incéndio para os demais equipamentos no
ambiente do MIMC, e a subestacdo foi religada apos isolamento do cubiculo danificado no incéndio (Figura
4).

Com base na avaliagdo da equipe de Engenharia, o SPCI foi decisivo para a rapida retomada da operagéo
da subestacdo em ambas as ocorréncias.
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Figura 4 — Cubiculo no MIMC da SE Formiga 2 (Fonte: CEMIG, 2024)
2.2. ELEMENTOS BASICOS SOBRE INCENDIOS E SPCI

Essa secao visa nivelar aspectos basicos para melhor compreenséao dos sistemas de prevencao e combate
a incéndios.

Em um incéndio, a energia quimica acumulada nos materiais é liberada de forma descontrolada e o incéndio
persistira até que pelo menos um desses elementos seja removido. A Figura 5 ilustra o tetraedro de fogo
com os quatro elementos para ocorréncia de um incéndio: calor, combustivel, agente oxidante (oxigénio) e
reacdo quimica em cadeia.

Reacio em cadeia

Calor

Comburente
Combustivel

Figura 5 — Tetraedro do fogo: triangulo do fogo e reacdo em cadeia
Comumente, os incéndios sao classificados segundo o tipo de material combustivel:

» Classe A — combustiveis so6lidos como papel, madeira e tecido;
e Classe B - liquidos inflamaveis como alcool, querosene, combustiveis e 6leo mineral,
e Classe C —equipamentos elétricos como transformadores, banco de capacitores e cabeamento, em geral;

» Classe D — metais piroféricos como, por exemplo, magnésio, selénio, antiménio, litio, potassio, aluminio,
zinco, titanio, uranio e zircoénio;

» Classe K — dleo e gordura vegetal.

Com base nessa descricao, incéndios em transformadores podem ser classificados como classe B, por ser
basicamente um tanque com 6leo, e classe C por ser um equipamento elétrico. Um transformador isolado
com 6leo abrigado necessita de solugdo fixa e automatica para combate a incéndio.

SPCls séo sistemas que, além da deteccao de fogo e fumaca, também possuem meios de extingdo do fogo
usando um agente extintor apropriado. Em geral, SPCls para subestacdes sdo especificados para incén-
dios de classe A, B e C. No caso de incéndios em bancos de baterias e sistemas de armazenamento de
energia tipo BESS (Battery Energy Storage System) baseados em ions de litio, sédo necessarias solucdes e
esguemas especiais para incéndios de classe D. Além disso, € crucial implementar medidas para prevenir
o fendbmeno de fuga térmica (thermal runaway), que pode levar a incéndios ou explosdes.

As técnicas de prevencao e combate a incéndio podem atuar em um ou mais vértices desse tetraedro, com
acOes preventivas, de mitigacao e de combate. Como ac¢fes de natureza preventiva, pode-se citar:

» reducao do volume de material combustivel;

e selecao dos materiais utilizados;



compartimentacdo dos ambientes e utilizacdo de barreiras fisicas;
monitoramento para deteccao precoce;
controle de ventilacao;

outras acdes complementares.

Pela 6ptica da eliminacao e minimizag&o de danos para uma condi¢éo ja estabelecida, devem ser adotadas
acOes para deteccdo e combate, seja por inundacéao total ou combate localizado (reducdo do calor no
ambiente, supressao de oxigénio), etc.

Em sistemas de inundacgéo total, ocorre a descarga de agente de combate no interior de um ambiente
fechado ou, na pratica, com poucas aberturas. Essa descarga é dimensionada para distribuir o agente do
combate no local de maneira uniforme, expressa em porcentagem do volume total. A lista de agentes por
inundacdao total é bastante ampla. A Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos (EPA,
2025) apresenta uma lista com mais de 50 tipos de agentes de combate a incéndio por inundacéo total,
incluindo sistemas baseados em CO, e agentes limpos.

O CO,, juntamente como os gasesHalon, foram utilizados por décadas em protecdo no combate a incéndio.
O Halon é um hidrocarboneto halogenado, banido desde a assinatura do Protocolo de Montreal em 1987
devido ao impacto ambiental como causador de deplecdo da camada de o0z6nio. A produgédo e o consumo
de Halon foram eliminados em etapas, com a proibicao total em muitos paises ocorrendo em 2010. O CO,
continua sendo utilizado com agente de combate a incéndio até a atualidade.

O combate localizado, por extintor ou sistemas automaticos, € uma forma alternativa ou complementar para
debelar incéndios.

2.3. SISTEMAS LEGADOS DE COMBATE A INCENDIOS EM SUBESTACOES TIPO GIS

Tradicionalmente, a implementacdo de SPCI com utilizacdo de sistemas fixos e automéaticos ficou restrita
a subestacdes urbanas do tipo GIS. O agente empregado € o CO, no método de inundacao total de baia ou
compartimento do transformador de poténcia. Tradicionalmente, a CEMIG utiliza sistema baseado em CO,
nas SEs tipo GIS. Subestacdes convencionais com isolamento a ar da CEMIG séo providas somente com
deteccéo, sendo o combate manual com extintores para incéndios de classe ABC.

O CO, é utilizado como supressor de oxigénio (processo conhecido comoinertizagdo), sendo letal na con-
centracdo necessaria nas aplicacbes de combate a incéndio, na faixa de 34% e 50% em volume. Nos
sistemas da CEMIG sdo empregadas duas baterias de descarga do agente de extincdo. Medidas e sis-
temas de seguranca devem ser implantados em ambientes protegidos por essa agente, como controle de
acessos, blogueios, sistemas de retardo e sinaliza¢do. A norma NFPA 12 (NPFA 12, 2018) ndo recomenda
a utilizacdo de CO, em espacos ocupaveis, a menos que nao haja uma alternativa tecnicamente viavel do
ponto de vista da seguranca. A literatura regista consideravel nimero de ocorréncias com perda de vidas
humanas por asfixia por CO, (WICKHAM, 2003).

Sistemas baseados em CO, geralmente tém custos elevados de manutengéo periddica. Isso se deve prin-
cipalmente ao grande numero de cilindros necessérios para armazenar o CO,, além da necessidade de
verificacoes, testes e manutencédo regulares dos componentes desses sistemas.

2.4. EXPERIENCIA DA CEMIG COM AGENTES LIMPOS E AEROSSOIS

AGENTES LIMPOS
Os agentes limpos sdo utilizados em salas elétricas do tipo MIMC-MT nas subestacdes hibridas e MUCP
(Md6dulo Unitario de Controle e Protecdo) de aplicagédo geral como salas de controle. O cilindro do agente



extintor fica posicionado na parte externa da sala, em um compartimento lateral, abaixo da sala elétrica ou
sob a plataforma da escada, como pode ser visto na figura (Figura 6).

Agentes limpos recebem essa denominacao devido a sua capacidade de ndo degradar a natureza e ndo
afetar a camada de o0z6nio. Quando utilizados na concentragdo de extingdo, permitem a respiragdo humana.
Os agentes extintores de incéndio cobertos pela NFPA 2001 (NFPA-2001, 2018) devem ser eletricamente
inertes, isto €, nao condutivos.

Um fator positivo dos agentes limpos é a auséncia de residuos que podem danificar permanentemente
equipamentos sensiveis, como componentes dos Sistemas de Automacao de Subestacdes (SAS), conjun-
tos de manobra, telecomunicagfes e outros sistemas nédo afetados diretamente por um foco de incéndio.
O agente limpo contribui para a rapida retomada da operagdo em caso de incéndio parcial das instalagbes
com danos localizados, como no caso mencionado da SE Formiga 2.

Figura 6 — Sala Elétrica tipo MIMC-MT a esquerda e cilindro FK-5-1-12 do SPCI a direita (Fonte: CEMIG)
Segundo a NFPA 2001 (NFPA-2001, 2018), sao considerados agentes limpos a seguir:

HFC-227ea (FM-200®,DuPont Chemical);
HFC-227 (DuPont Chemicall);

FE-25 (DuPont Chemical);

FK-5-1-12 (NOVEC® 1230, 3M).

Dos agentes listados acima, a CEMIG utiliza, preferencialmente, o gas FK-5-1-12. Atualmente, h& outros
fornecedores além do fabricante 3M, o qual decidiu pela descontinuidade da protecdo do NOVEC 1230.
HFC-227, FM-200 e FE-25 sdo versfes comerciais do composto quimico heptafluorpropano, um gas in-
odoro e incolor. O FK-5-1-12 é uma cetona fluorada, um fluido sintético ndo inflamavel de curta duracao
na atmosfera, coberto pelas normas NFPA 2001 e ISO 14.520 (NFPA-2001, 2018; ISO, 2016). O fluido
FK-5-1-12 atua na eliminacao do calor do ambiente para extinguir os focos de incéndio. O FM-200 e outros
heptafluorpropanos atuam da mesma forma, porém exigem maiores concentracdes para eliminar o incén-
dio. O SPCI deve ser projetado conforme cada agente especificado.

Quando o sistema de disparo atua durante um incidente (manual ou automaticamente), a valvula do cilindro
€ aberta e o gas ¢ liberado, o qual segue em tubula¢cdes para ser descarregado pelos difusores na area
protegida. A rede de dutos para um SPCI de um MIMC estd ilustrada na Figura 7. A concentracdo de
projeto deve ser mantida por um determinado tempo (tempo de reten¢&o). O protegido deve ser estanque o



suficiente, sem vazamentos ou vazamentos minimos. Conforme a norma NFPA 2001 (NFPA-2001, 2018),
€ exigido que pelo menos 85% da concentracdo minima de projeto do agente limpo seja mantida por um
periodo minimo de 10 minutos.

Em sistemas de combate localizados, o agente extintor € lancado diretamente sobre o material em chamas.
Os sistemas de inundagéo total e combate localizado podem ser projetados para atuarem de forma com-
plementar.

Figura 7 — Rede de distribuic&o e difusores em um SPCI de uma sala elétrica tipo MIMC-MT (Fonte: CEMIG)
Um aspecto importante para a eficiéncia do SPCI por inundac&o total é a estanqueidade do ambiente. E
necessario um projeto adequado, com previsdo de barreiras, selos e esquemas de vedacdao, intertravamen-
to do SPCI e sistemas de dampers, ventilacéo e climatizacao. Deve ser previsto teste de estanqueidade do
ambiente e maneiras de compensar a perda do agente de extincéao.

Para ndo haver impacto em ambientes ocupaveis, a concentracdo de projeto dos agentes de combate deve
estar abaixo dos niveis de toxicidade, expressos em termos dos indices NOAEL (Nivel de Efeito Adverso

N&o Observado) e LOAEL (Nivel de Efeito Adverso Mais Baixo Observado):

NOAEL: o nivel mais alto de concentracédo de agente de extingdo em que nado se observam efeitos toxi-
colégicos ou fisioldgicos adversos ao ser humano.

LOAEL: o nivel mais baixo de concentracdo de agente extintor onde se observam efeitos toxicol6gicos e
fisiolégicos adversos ao ser humano.

Os dados de NOAEL e LOAEL para os agentes de extingdo FK-5-1-12 e HFC-227ea podem ser encontrados
nas fichas técnicas desses produtos (3M, 2017; DUPONT, 2009).

Para o0 FK-5-1-12, o NOAEL ¢é de 10% em termos de concentracdo volumétrica, e o LOAEL também é de
10%. Isso significa que ndo sao observados efeitos adversos em concentra¢des até 10%, mas efeitos em
humanos comecam a ser observados a partir dessa concentracao. Para o HFC-227ea, o NOAEL € de 9%
e o0 LOAEL ¢ de 10.5%. Portanto, a concentragdo de projeto de 6% a 9% esta dentro dos limites seguros
para ambos 0s agentes.

Por medida de precaucao, ndo é recomendado que pessoas fiquem expostas ao agente por um periodo
superior a 10 minutos. A margem de seguranca, simples ou relativa, € determinada em funcdo da concen-
tracdo necesséria para eliminacao do incéndio em relacdo aos niveis de toxicidade. O FK-5-1-12 possui
maior margem de seguranca entre agentes de supressao de incéndios.



O agente utilizado, a concentracéo, o tempo de retencdo e o numero de baterias sdo parametros especifi-
cados para aplicacdo em subestacoes.
Atualmente, a CEMIG D possui 21 subesta¢@es do tipo modular hibrida, com perspectiva de 35 novas SEs
no padrao modular hibrida, ao final do ciclo de investimento 2023/2027. Todas essas SEs contam com SPCI
baseado em agentes limpos.
AGENTES AEROSSOIS
A NFPA 2010 (NFPA 2010, 2010) define aerossol condensado como um meio extintor constituido por
particulas sdlidas finamente divididas e matéria gasosa, gerado por um processo de combustdo de um com-
posto sdlido formador de aerossois. Aerossois condensados séo definidos por NFPA 2010 como particulas
de menos de 10 micrémetros de diametro.
O aerossol propaga-se e distribui-se homogeneamente no ambiente a ser protegido e, ao contrario de
agentes gasosos, o efeito de inundacgdo total € conseguido sem aumento de presséo na area/volume pro-
tegido. A extingdo do incéndio ocorre pela interrupgdo das reacdes quimicas em cadeia na chama e ndo
por consumo de oxigénio e/ou arrefecimento. As particulas sélidas de carbonato de potassio (K2CO3) per-
manecem suspensas no recinto protegido durante pelo menos 30 minutos (tempo de retencao), impedindo
a re-ignicéo do incéndio. Nao ha supressao do oxigénio do ambiente. Por rea¢do quimica, o aerossol atua
como agente extintor, suprimindo incéndios das classes A, B e C, com base na densidade necessaria. O
agente também tem sido utilizado na protecdo de ambientes com baterias de ions de litio.
A CEMIG D implantou uma unidade BESS com prote¢éo baseada no agente aerossol de sais de potassio no
Projeto P&D 727 — “Sistemas de Armazenamento de Energia”. Ainda sdo necessarios estudos e aprimora-
mentos técnicos para combate eficiente de incéndio em sistemas tipo BESS, considerando a crescente
tendéncia de utilizacdo desses sistemas em subestacoes.
Embora os custos de implantacdo de SPCls baseados em agentes limpos sejam maiores em relacdo a
sistemas convencionais, e isso se deve ao pre¢o dos agentes limpos e a tecnologia envolvida. No entanto,
0s custos de manutencéo desses sistemas geralmente sdo menores. ISSo ocorre porque 0s agentes limpos
requerem menos cilindros, menos espaco e tém intervalos de manutencao mais longos, resultando em
menos verificagcbes e manutencdes ao longo do tempo.
2.5. MELHORIAS ADOTADAS NOS SPCI E MEDIDAS COMPLEMENTARES DE PREVEN(;AO CONTRA
INCENDIOS
As melhorias adotadas nos SPCIs nasceram da necessidade de melhor resposta aos riscos de incéndios.
As implementacdes que deram resultado positivo em SPCI de salas elétricas e outras consideradas perti-
nentes foram adaptadas para o ambiente das SEs tipo GIS. Resumidamente, foram incluidas as seguintes
modificacdes:

adocdo de agentes limpos para combate a incéndio nas baias dos transformadores de poténcia e bancos

de capacitores;

eliminacéo do CO, nos SPCls das novas instalactes;

combate a incéndio no pordo de cabos com sistema baseado em aerossol;

utilizacdo sistematica de barreiras contra incéndio, pintura ablativa e dampers corta-fogo;

deteccao cruzada de fogo e fumaca, inclusive no porao de cabos;

deteccao por aspiracéo;

sensoriamento preditivo com sistema de deteccgéo Optica distribuida (DTS);

detectores lineares térmicos;

compartimentacédo de ambientes e maior segregacéo de circuitos;

intertravamentos automaticos entre sistema de ventilacao, climatizacdo e a central de deteccao do SPCI;



e melhoria de sinalizacdo e alarme; e

e adocéo de cabos de poténcia e controle ndo halogenados.

Na aplicagdo em SPCI de SEs tipo GIS, o sistema de combate e supressao a incéndios na baia de transfor-
mador de poténcia e banco de capacitores deve ser do tipo inundacéo total com o agente tipo FK-5-1-12. No
sistema projetado pela CEMIG, deve ser prevista uma segunda bateria de disparo para manter a concen-
tracdo de trabalho pelo tempo de retencdo minimo de 30 minutos. Com essa mudanca, houve eliminacao
do CO, nos SPCls das novas instalacdes da CEMIG.

Para o poréo de cabos de SE GIS, o sistema de combate e supressao a incéndios em pordes de cabo
deve ser do tipo combate com aerossol de sais de potassio. Esse ambiente deve ser preferencialmente
dividido com barreiras para otimizar a atuacdo do agente e limitar danos potenciais. A Figura 8 apresenta
o diagrama esquematico proposto para o SPCI de subestacdes GIS.
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Figura 8 — Diagrama esquematico de SPCI para subestaces GIS (Fonte: CEMIG)
Para melhor eficicia do sistema de combate a incéndio, € recomendavel a instalacdo de barreiras trans-
versais como selos de vedacao tipo MCT (Multi Cable Transit), pintura ablativa e vedacdes tipo fire stop
nas passagens de cabo de controle (Figura 9). Além disso, € necessario utilizacdo de dampers e portas
corta-fogo para garantir estanqueidade minima para ac¢ao do agente de combate a incéndio e maior com-
partimentacdo de ambientes protegidos.



Figura 9 — Selo de vedacéo de cabos tipo MCT d na SE BH-Sao Marcos (Fonte: CEMIG)
A rede de detectores de fumaca e fogo deve ser em laco cruzado para evitar falsos alarmes, cobrindo,
inclusive, o pordo de cabos das SEs tipo GIS.
A adocéo de sistemas de detec¢do mais avancados e preditivos, como DTS (Distributed Temperature Sens-
ing) e detecgéo por aspiragao, permitem cobrir largas distancias e diferentes ambientes, com possibilidade
de multiplos zoneamentos. Sistemas DTS séo eficazes na deteccéo precoce de variacdes de temperatura
gue podem indicar um incéndio iminente. Esse sistema estd especificado para aplicacdo nas proximas
subestacdes urbanas GIS. Sistemas de deteccdo por aspiracdo sao altamente sensiveis e podem detectar
particulas de fumaga em estagios muito iniciais de combustéo. Eles funcionam aspirando continuamente
amostras de ar do ambiente e analisando-as em busca de sinais de fumaca. Atualmente, a CEMIG possui
duas SEs com deteccéo por aspiracdo VESDA em SEs GIS.
E necessario intertravamento entre central de alarme e deteccdo de incéndio e os sistemas de cont-
role/acionamento de ventilacdo forcada, dampers e ar-condicionado. O SPCI deve possuir sistemas de
sinalizagéo e alarme (sonoro e visual) para facilitar a evacuacéo do local em caso de sinistros.
Para subestacdes que utilizem salas elétricas como MIMC-MT e MUCP, pode-se citar a inclusédo de de-
tectores lineares térmicos e maior protecdo com combate localizado nas canaletas de cabo. A deteccéo
cruzada ja é empregada nos SPCIS das salas elétricas. O mesmo padréo de protecao foi especificado para
a SECIs com salas elétricas.
Para cabos de controle e de poténcia, optou-se pela ado¢ao de tecnologia de cabos ndo halogenados (low
smoke), com baixa emisséo de fumaca e gases toxicos (SEs tipo GIS, SECI e SEs Hibridas Modulares),
incluindo cabos de poténcia e de controle. Os cabos de MT livres de halogéneos (SHF1 -Sheath Halo-
gen-Free 1) com baixa emisséo de fumaca sé@o aplicados em pordo de cabos, dutos e galerias no ambiente
de subestaces, até a primeira estrutura de transi¢éo para rede de MT ou caixas de transicdo. Essa acao
foi implementada nas novas SEs apoés ocorréncia na SE BH-Sion.
Além das caracteristicas dos cabos de controle e poténcia, é preciso considerar a configuragédo e o am-
biente da instalacdo. Os sistemas de prote¢do passiva contra incéndios devem ser avaliados em conjunto.
Solucdes como tintura intumescente, barreiras longitudinais e radiais e envelopamento podem ser con-
sideradas. Complementarmente, os cabos devem estar posicionados de maneira uniforme e ordenada,
evitando cruzamentos e superposi¢cdes, minimizando os riscos de incéndios.



3. Conclusao

A CEMIG tem trabalhado na busca de solu¢ées para melhorar as especificacdes de SPCI e caracteristicas
de materiais e equipamentos para reduzir riscos relacionados a incéndios. Essas acdes sdo essenciais
para o trabalho das equipes de manutencdo, com impacto tem fatores de seguranca e mesmo indicadores
de qualidade, ao limitar danos potenciais e propiciar rapida retomada da operacéo.

Como medida de controle e mitigacdo de riscos, o investimento em sistemas de prevencao, deteccéo e
combate a incéndios em instalacdes elétricas € uma acao efetiva na protecao de ativos do sistema elétrico.
Este trabalho apresentou as caracteristicas de SPCls adotados pela CEMIG nos sistemas legados, partic-
ularmente nas SEs tipo GIS, SPCls aplicados em salas elétricas baseadas em agentes limpos, bem como
as caracteristicas dos sistemas em novas subestacdes da empresa. Foram apresentadas as principais
caracteristicas do sistema com vistas a aplicacdo esperada dos SPCls.

Como destaque em melhorias propostas, pode ser citada a eliminacdo do CO, nas novas instalacdes tipo
GIS, que contardo com agentes limpos no SPCI de baias de transformadores e capacitores, além de com-
bate a incéndio no porédo de cabos com agente aerossol.

As seguintes acdes complementares de melhorias na prevencgéo de incéndios foram incorporadas nas es-
pecificacdes:

deteccao cruzada de fogo e fumaca;

utilizagdo sistematica de barreiras contra incéndio, com selos, pintura ablativa;

sensoriamento preditivo com sistema de deteccéo Optica distribuida (DTS) e sensoriamento por aspi-
racao;

detectores lineares térmicos;

maior compartimentacdo de ambientes com utilizacdo de selos, dampers e portas corta-fogo;
intertravamentos automaticos para controle de ventilagdo em caso de ocorréncia de incéndios;

melhor segregacao de circuitos;

melhoria na sinalizacao e alarme; e

adocao de cabos de poténcia e controle ndo halogenados.

Ainda sdo necessarios estudos e aprimoramentos técnicos para combate de incéndios de forma eficiente
em sistemas de armazenamento de energia por baterias (BESS), especialmente considerando a crescente
tendéncia de utilizacdo desses sistemas em subestacoes.

Por fim, com as melhorias propostas nos SPCIs das novas subestacdes de alta tenséo, a CEMIG espera
avancar para o estado da arte em combate a incéndios, aumentando a seguranca e resiliéncia nos sistemas
de alta tenséo da distribuicado.
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