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Resumo

Durante o projeto executivo de uma subestacéo, os processos de constru¢cdo demandam recursos e mao
de obra que muitas vezes trazem dificuldades em campo, ficando expostos e dependentes a liberacdes
de licencas ambientas, canteiro de obras, intempéries climéticas, localizacbes remotas, longo prazo de
entrega de insumos, acidentes de trabalho, entre outros problemas que impactam em custos ou prejudicam
o cronograma do empreendimento.

A crescente demanda por solugfes inovadoras, rapidas e eficientes na implementacao de subestacdes
elétricas impulsionou o desenvolvimento de tecnologias modulares, com o objetivo de desonerar os im-
pactos e dificuldades enfrentadas em campo na construcéo de uma subestacdo. Este artigo apresenta uma
abordagem integrada para subestacdes modulares, abrangendo casas de comando em modulos metalicos
engenheirados e subestacdes SKID, todas equipadas com solugdes utilizando Sistemas de Protecao, Con-
trole e Supervisédo (SPCS) digitais, destacando-se a facilidade de conexdo entre os sistemas instalados
na casa de comando e equipamentos primarios. Essa integracéo é facilitada pelo uso de um painel de
interface, tornando a solugéo verdadeiramente “plug and play”.

O objetivo é destacar os beneficios técnicos e comerciais dessas solucdes, incluindo reducao de custos,
agilidade na instalacao, flexibilidade e alto nivel de digitalizag&o.

1. Introducao

A construcdo de uma subestacdo convencional demanda recursos substanciais e mao de obra para a con-
strucdo, exigindo um planejamento complexo desde a sua concepc¢dao, até a sua instalacéo e energizacao.
Uma das tarefas mais importantes é a definicdo do local da implantacdo, em que se deve considerar:
acesso durante e apos a implantacéo, area a ser construida, custo do terreno, impactos ambientais e
sociais. Seu desenvolvimento e construcdo é complexo e envolve profissionais especializados, com vasta
experiéncia nas areas de elétrica, mecanica, civil, telecomunicac¢fes, protecdo e controle. Essas obras
sao frequentemente impactados por atrasos devido a licencas ambientais, condicdes climaticas adversas,
localizacdo remota e longos prazos de entrega de insumos. Além disso, as casas de comando e estruturas
tradicionais, muitas vezes construidas em alvenaria, requerem contratacdo de empreiteiras para construcao



e montagem, o que pode resultar em complica¢des adicionais, aumentando o trabalho de gestéo de obras,
custos e riscos ao cronograma do empreendimento.

Toda subestacao precisa de um SPCS, sendo fundamentais para a operacao segura e eficiente das
subestacdes. Tradicionalmente, esses sistemas utilizam Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs) insta-
lados em painéis na casa de comando, que se interligam aos equipamentos primarios da subestacao por
uma vasta rede de cabos de cobre. Essa configuracao, apresenta desafios significativos, como os servicos
de instalacdo, a complexidade da infraestrutura (canaletas de concreto) de cabeamento e a necessidade
de manutencéo intensiva.

As solucdes apresentadas neste artigo mostram a implementacdo de um SPCS digital, utilizando Merging
Units (MUs) instaladas diretamente no pétio de subesta¢des convencionais ou em plataformas de solu¢des
modulares SKID. Esses dispositivos digitalizam os sinais dos equipamentos primarios e os transmitem por
meio de cabos de fibra Gtica utilizando protocolos definidos na norma IEC 61850 (Sampled Values — SVs
e GOOSE), pela rede de comunicacao Ethernet da subestacdo. Essa abordagem reduz drasticamente a
quantidade de cabos de cobre e simplifica a infraestrutura necesséria, facilitando a instalagdo e manutencgéo
do sistema.

Para enfrentar os desafios mencionados, foram desenvolvidas solugdes integradas que combinam o SPCS
digital com casa de comando em modulo metalico engenheirado e/ou solu¢gdes modulares SKID. Esses
modulos séo projetados e fabricados de modo a se obter diversas vantagens em relacdo as construcdes
tradicionais, pois séo fabricados e equipados com todos o0s sistemas necessarios em ambiente controlado.
A solucao “plug and play” é propiciada pela inclusdo de um painel de interface, que simplifica a conexao
entre os equipamentos instalados no patio, médulos e sistemas dentro da casa de comando.

A abordagem "plug and play" permite que a montagem dos equipamentos seja realizada na fabrica, onde
é possivel realizar testes de aceitacdo completos, garantindo a eficacia do sistema antes da instalacdo no
campo. Isso reduz significativamente a necessidade de mao de obra em campo, conferindo maior agilidade
e confiabilidade ao processo de implantacao da subestacdo. Além disso, a construgcdo modular oferece
imunidade as intempéries durante a obra e possibilita o inicio do processo construtivo independentemente
de licencas ambientais e canteiro de obras, otimizando o cronograma do projeto.

O artigo iniciara apresentando a solucao preliminar de um projeto de subestacao industrial convencional.
Na sequéncia serdo apresentadas as alteracdes realizadas no SPCS, detalhando as caracteristicas da
solucédo digital implementada, incluindo a centralizacdo das funcbes de protecéo e controle, a arquitetura
de comunicacgdo e os demais dispositivos que compde sistema. Logo apds serdo apresentados detalhes
sobre o médulo metdlico engenheirado e o conceito “plug and play”, incluindo as facilidades de interface e
conexdes entre 0s equipamentos instalados no patio e casa de comando. Na sequéncia exemplificaremos
a possibilidade de utilizacédo solugdes SKID. Ao final, ainda feita uma abordagem sobre a agilidade e con-
fiabilidade no processo de implantacao desta solugéo e sobre os impactos referentes as otimizagdes de
obras civis e reducéo de cabos de comando e controle.

As conclusdes sobre as solucdes apresentadas, bem como sugestdes de trabalhos futuros e aprimoramen-
tos tanto na utilizacdo destas solucdes para subesta¢cdes industriais, geracao e distribuicdo quanto para
transmissdo de energia elétrica serdo apresentadas ao final do artigo.



2. Desenvolvimento

A subestacdo industrial representada adiante (ver Figuras 1 e 2), fica localizada no municipio de Trés
Lagoas, estado do Mato Grosso do Sul, e possui arranjo do tipo barra simples no seu setor de 138 kV
com a seguinte configuracao:

Duas entradas de linha de transmisséo 138 kV, com um disjuntor e duas chaves seccionadoras motor-
izadas;
Um transformador 138/13,8 kV, com uma chave seccionadora motorizada;

Previséo de instalagdo de um segundo transformador 138/13,8 kV, com uma chave seccionadora motor-
izada.

O setor de 13,8kV possui cubiculos contendo:
Uma entrada de transformador, composta por um disjuntor 13,8 kV e respectiva chave secionador;
Uma saida de alimentador para a industria, composta por um disjuntor 13,8 kV;
Uma saida para transformador de servicos auxiliares, composta por um disjuntor 13,8 kV;
Uma saida de alimentador para a indUstria como reserva a quente, composta por um disjuntor 13,8kV.

Apesar de se tratar de uma subestacado industrial, este exemplo serve de base de estudos para arranjos
de subestacdes de distribuicdo e geracao de energia, e respectivas variagoes.
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FIGURA 1 — Planta e corte — Subestagao industrial [1]



GMG.

FIGURA 2 — Diagrama Unifilar Geral [2]

A solucéo inicial para a subestacao foi projetada com base em um SPCS convencional (ver Figura 2). Nes-
sa configuracdo, os IEDs sao instalados em painéis dedicados para cada bay da subestacéo, localizados
dentro da casa de comando. A comunicacao entre esses dispositivos e 0s equipamentos primarios, como
transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de potencial e transformadores de
corrente, é realizada por meio de cabeamento de cobre. Esse método demanda uma grande quantidade
de cabos de comando e controle, além de exigir uma infraestrutura robusta de canaletas e mao de obra
significativa para o lancamento e realizacao de testes ponto a ponto.

Com o objetivo de abrigar os cubiculos, retificadores, bancos de baterias, servigcos auxiliares, painéis de
SPCS e para servir como posto de trabalho para as equipes de operagdo e manutencgédo, inicialmente
foi prevista a construcdo de uma casa de comando em alvenaria, com uma area de 70 m2 para sala de
operacao (ver Figura 1).

A fim de cumprir as especificagdes técnicas e exigéncias contratuais, a solucdo contemplava a entrega
de um SPCS composto por um painel com protecéo principal e alternada para cada uma das linhas, um
painel com protecao Unica para o transformador, um painel de controle dos servi¢cos auxiliares equipado
com switches e um Sistema Satelital de Navegacao Global (GNSS — Global Navigation Satellite System),
além de um painel de medi¢éo de faturamento, trés painéis de servi¢os auxiliares CA/CC e quatro relés
de protecao instalados na divisdo de baixa tensédo dos cubiculos de média tenséo. O sistema supervisério



da subestacédo nao fazia parte do escopo de fornecimento, pois seria integrado ao supervisorio de toda a
planta industrial.

Para a comunicacédo entre os IEDs, foi especificada a utilizacao de fibra 6tica, seguindo os protocolos de
comunicacgéao definidos na horma IEC 61850 (MMS e GOOSE) [5]. A arquitetura da rede de comunicacao,
ver Figura 3, foi concebida em topologia estrela simples, com um anel RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol)
para os IEDs dos cubiculos de média tensao.
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FIGURA 3 — Arquitetura de SPCS convencional [3]

Na construcdo da subestacéo, enfrentou-se desafios significativos que impactaram diretamente no crono-
grama da obra, resultantes da combinacéo do periodo chuvoso, das exigéncias industriais e das dificul-
dades na obtencéo de licencas ambientais. Durante os meses de novembro a marc¢o, as intensas chuvas na
regido tornaram o solo encharcado, dificultando a escavacao e a preparagao do terreno, além de atrasarem
a concretagem e a instalacao das infraestruturas.

Simultaneamente, a necessidade de cumprir rigorosos requisitos industriais, como a documentacéo de inte-
gracdo, treinamentos de seguranca, certificagdes técnicas e o cumprimento de normas regulamentadoras,
aumentaram a complexidade e o tempo necessario para aloca¢do de méo de obra em campo. Esses fatores
foram agravados pela morosidade na obtencéo das licencas ambientais, que impactaram diretamente no
cronograma da obra e atrasaram o inicio de etapas criticas, como mobilizac&o e o inicio da terraplenagem.
Diante dos desafios, tornou-se imprescindivel adotar inovagdes que pudessem mitigar os problemas iden-
tificados e assegurar a viabilidade do projeto dentro dos prazos estabelecidos. A introdug&o da casa de
comando plug and play, composta por um SPCS digital com um médulo metalico engenheirado com painel
de interface, surgiu como solucéo decisiva. Essa inovacao possibilitou uma montagem mais rapida e efi-
ciente, simplificando a instalagdo em campo, reduzindo significativamente a necessidade de méo de obra
e 0 numero de painéis e IEDs, 0 que, por sua vez, diminuiu a area necessaria para a casa de comando.
Além disso, otimizou os tempos de comissionamento, permitindo a recuperacao dos prazos do cronograma
e 0 cumprimento dos compromissos contratuais, evidenciando como a tecnologia e a engenharia avancada
podem transformar desafios em oportunidades de sucesso.



O SPCS digital, parte fundamental desta solucéo, utiliza tecnologia avancada conforme a norma IEC 61850,
empregando protocolos de comunicacao de alta performance como Sampled Values, GOOSE e MMS. As
MUs destinadas a aquisi¢éo dos sinais das duas linhas de transmisséo foram instaladas em painel proximo
aos bays, sendo que cada MU, tanto principal quanto de retaguarda, é responsavel pela aquisi¢éo de dados
de ambas as linhas. J& as MUs encarregadas da aquisi¢do dos sinais do transformador foram integradas
diretamente no armario do préprio equipamento, onde também realizam funcées de monitoramento e con-
trole (26, 49H e 90), proporcionando também redundancia nessas funcdes (ver Figura 4).

Essas MUs capturam os sinais dos equipamentos primarios, tanto grandezas analdgicas (corrente, tensado
e sinais transdutados) quanto sinais binarios (estados, comandos, alarmes e supervisao de chaves e dis-
juntores), convertendo-os em protocolos digitais e disponibilizando-os na rede Ethernet, através de fibras
Oticas por meio dos protocolos Sampled Values e GOOSE. Com esta solucdo eliminou-se grande parte
do cabeamento de cobre tradicionalmente utilizado, substituindo-o por uma rede de comunicagéo de fibra
Otica.

Saidas em
Fibra Otica

FIGURA 4 — MUs instaladas no armario do transformador e em painel no péatio da subestacéo
A solucéo digital também permitiu a centralizacéo das funcdes de protecéo e controle da subestacédo, possi-
bilitando que um Unico IED realizasse as fun¢des de todos os bays de alta tensédo da subestacéo, abrangen-
do as duas linhas de 138 kV e os dois transformadores de 138/13,8 kV, sendo um deles destinado a uma
futura expansdao. Para garantir a seguranca operacional e a disponibilidade do SPCS, foram implementados
dois IEDs idénticos e redundantes, com um atuando como principal e o outro como alternado. Esses IEDs
se comunicam com as MUs responséveis pela aquisi¢cdo dos sinais dos equipamentos primarios por meio
de barramento de processos que utilizam protocolos de redundéancia definidos pela norma IEC 62439 [6] em
anel HSR (High-availability Seamless Redundancy) separados, um dedicado aos equipamentos principais
e outro aos de retaguarda. Esses anéis facilitam futuras expansoées, pois para integrar o novo transformador
ao SPCS, basta conectar as MUs incorporadas a ele aos anéis HSR existentes, sem a necessidade de
fornecimento de novos painéis ou IEDs. A comunicagdo entre os IEDs no barramento de operagdo ocorre
por meio de uma topologia em dupla estrela, utilizando switches de comunicacdo em RSTP, conforme



solucdes convencionais. Além disso, foram incluidas portas nas MUs que permitem o acesso individualizado
a cada um destes equipamentos, assegurando a seguranca operacional do sistema. Também trabalhamos
na otimizacao dos servigos auxiliares, unificando os servi¢os auxiliares CA e CC, bem como a unidade de
controle deles em um Unico painel. Para os IEDs dos cubiculos, foi mantida a solug&o inicial (ver Figura 5).
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FIGURA 5 — Arquitetura de SPCS digital [4]
Essas alteracdes possibilitaram a eliminag@o de cinco painéis na casa de comando, impactando direta-

mente em seu tamanho, reduzindo sua area para 42 m2. Além disso, a solucéo digital eliminou a neces-
sidade de construcdo de canaletas de concreto para cabos de comando e controle, substituindo-as por
eletrodutos enterrados. Essa alteracdo atendeu a uma demanda da equipe de manutencgéao, que frequente-
mente enfrentava problemas com roedores atraidos pelos graos processados na planta. Em comparacao
a solucdo de SPCS convencional, na solugao digital houve uma reducéo de aproximadamente 35% na
quantidade de cabos de cobre utilizados (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Reducao de cabos



LISTA CABOS DE CONTROLE

COMYEMNCIOMAL DIGITAL
Comprimenta [(m)  Comprimento (m)
e Descricdo Tipo de Cabo Eolan Total Folga Total
1 Forca (EPR) 1x10 15% 267 15% 267
2 Forca [Pvi) 2xd 15% 309 15% 309
3 Forca [Pwi) Inb 15% 52 158 52
4 Forga (PVC) 2x10 15% Gy 15% GF
5 Controle (PVC) (2x1.,5) 15%: 221 15%: 110
& Controle (PVC) (2x2.5) 15%: 513 15%: 292
i Controle (PVC) (2x4) 15% FG9 15% 505
8 Controle (PVC) (2xG) 15% 1067 15% G2G
9 Controle (PVC) {4x1,5) 15%: 221 15 T4
10 Controle (PVC) (A= 5) 15%: 3z 15%: 32
11 Controle (PWC) (Ax4) 15% 274 15% 252
12 Controle (PVC) (A=) 15%: 322 15%: 228
13 Controle (PVC) [{5=2.5) 15% 311 15%: 127
14 Controle [PVC) (G6x1,5) 15%% 322 15%% 138
15 Controle (PWC) (10x1,5) 15% 43 15% 43
16 Controle (PVC) (12=1,5) 15%: 110 15%: 37
4899 3157

A casa de comando plug and play representa uma inovacgao significativa no campo das subestacdes elétric-
as, ao proporcionar uma solucéo que une eficiéncia, flexibilidade e confiabilidade. Diferente da abordagem
convencional, que exige a constru¢cdo de uma estrutura fixa em alvenaria e um SPCS que demanda a
instalagdo de uma grande quantidade de cabos de controle e comando, além de canaletas, a solugéo plug
and play utiliza um modulo metélico engenheirado, um SPCS digital e um painel de interface, permitindo que
todos os equipamentos internos a casa de comando e necessarios para o funcionamento da subestacdo
sejam projetados, construidos e comissionados em fabrica. Isso inclui cubiculos, SPCS, servigos auxiliares,
banco de baterias, retificadores e o transformador de servigos auxiliares. Observar nas Figura 6 e 10 os
resultados finais em campo.

FIGURA 6 — Fotos externa e interna da casa de comando
O uso de um painel de interface (ver Figura 7), para as conexdes elétrica e éticas entre a casa de comando
e 0s equipamentos de patio, elimina a necessidade de instalacdo e lancamento de cabos de conexao



internos a casa de comando durante a fase de campo, simplificando a interface e agilizando o processo de
implantacao.

FIGURA 7 — Painel de interface
Ao combinar normas de seguranca, combate a incéndios, testes de estanqueidade, conexdes rapidas e

comunicagdo Otica, asseguramos maxima disponibilidade e seguranga operacional, além de um transporte
simplificado que elimina a necessidade de autorizacfes e operacdes logisticas especiais (ver Figuras 8 e
9).



TR

i
1 L 1= 1
t
680
=4 =4 =1- { DMEMSOES:
W - Base do lvilucros lirgura de 3m ¢ comprimenia de 14 metros:
: Alura do brvdlucros 3 4 medos;
Dimerndas misimase 2,15:14, 852 4 matros (Largara'Comprimento/Aars .
PESO:

Pano hotsl 30 Invblunron 18 TOM (35% K

FIGURA 8 —Vistas, entrada de cabos de média tenséo e frontal dos painéis [6]

FIGURA 9 - Transporte facilitado
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FIGURA 10 —Imagem aérea da subestacdo

Uma solucdo com arranjos mais simples, confidveis e padronizados, também possibilitam a flexibilizagdo
para empreendimentos futuros. Assim, foi desenvolvida uma linha completa de subestacdes portateis, com-
pactas e modulares, que otimizam o tempo de implantacéo e reduzem as atividades de obras civis.

No planejamento de uma subestagédo é de suma importancia da definicdo do local da implantacdo, con-
siderando pontos importantes como o acesso durante e ap0s a implantacdo, area a ser construida, carac-
teristicas e custos do terreno, impactos ambientais e sociais. Também deve-se levar em conta as dificul-
dades encontradas na implementagéo e execugao do projeto.

No intuito de facilitar as dificuldades expostas acima, a solugao transportavel SKID é resultado do know-how
na fabricacdo de solugbes moéveis somado ao alinhamento com as necessidades do mercado, cada vez
mais exigente por segurancga e confiabilidade em aplicagdes temporérias ou permanentes. A solugéo é
designada para alta tensdo e completamente montada sobre plataforma em estruturas de aco e/ou com-
positos, além de leve e compacta para facilitar o transporte, possui a robustez necessdria para montagem
dos equipamentos, distribuindo o peso em toda a estrutura. Possui versatilidade em arranjos e solucdes
modulares, sendo uma opc¢dao pratica e confidvel para aplicagcdo em industrias, mineragdo, concessionarias
de distribuicdo e geracao de energia.

Existe a possibilidade de desenvolvimento de configuracdes até 145 kV que atendam as necessidades de
cada cliente. A tabela a seguir ilustra as possiveis configuragfes para implantacdo em um Unico SKID,



com entrada em alta tensao até 138 kV, saidas em média tenséo até 34,5 kV e possibilidade de diversas
relagdes de transformacao:

Tabela 2 — Caracteristicas Técnicas

Informagdes técnicas Subestacgdes Transportaveis - Skid
Normas Aplicaveis IEC/ANSI/ABNT
Frequéncia Nominal 50 ou 60 Hz
Configuracdes disponiveis

Poténcia [MVA]* 10/15/25
Tensdo Primaria [kV] 138/69/34,5
Tensdo Secundaria [kV] 34,5/23/13,8
Entrada®™* Mdédulo Hibrido/Disjuntor + Chave/Disjuntor
Saida Cubiculos/Disjuntor + Chave/Religador

Sistema de Protegéo, Controle e Medigédo
Painel Protecdo e Controle PNL Entrada/PNL Transformador/PNL Saida
Painel Medicdo PNL Medigdo e Faturamento
Painel Telecom PNL comunicacdo com COS

Demais equipamentos

Para-raios Zn0, Primadrio e Secundério
TSA PAD Mount ou Convencional
Transformador Potencial MT Medicdo e/ou Protecdo
Painel CA/CC Integrados no mesmo painel
Retificador + Banco Baterias Integrados no mesmo painel

* Para poténcia acima de 25 MVA sob consulta
** Para tensdo Primaria de 138 kV somente disponivel com médulo hibrido

Na sequéncia, Figura 11, temos um exemplo de estudo realizado para uma subestacdo com duas entradas
de linha e dois transformadores montados em dois modulos, com arranjo em barra simples e diversas
possibilidades nas saidas dos alimentadores 13,8 kV, ou seja, religadores, disjuntores ou eletrocentro com
cubiculos MT:
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FIGURA 11 - Solu¢c6es modulares SKID

Nesta solucdo os equipamentos, tanto os instalados dentro da casa de comando, quanto os alocados nos
modulos SKID, sdo montados, interligados e comissionados em fabrica, de maneira que ocorra 0 minimo
possivel de mao de obra em campo, promovendo maior agilidade e confiabilidade para o cliente. A utilizacédo
destas tecnologias possibilitou a reducéo de obras civis e insumos para execuc¢ao do empreendimento, além
da eliminacdo de bases, estruturas e canaletas de concreto, em uma solucédo que independe de licencas
ambientais e canteiro de obras para inicio da construcéo, sendo imune a acédo de intempéries durante a
obra.

Considerando o exposto e a aplicacao de solucdo modular SKID digital observamos que:

Trata-se de uma solucdo para subestacdes compactas e modulares;

Atende os principais segmentos dos ramos industriais, mineracao, distribuidoras de energia e geracao
(PCH, solar e edlica);

Pode ser fabricada muito antes da area da subestacao estar liberada (periodo de liberacdes ambientais,
aquisicao de terrenos, terraplanagem, obra civil, etc.);

Menor intervencao em campo com reducdo de obras civis, montagem e comissionamento;

Ja sai de fabrica montada, testada e comissionada reduzindo o tempo de servicos em campo para a
energizacao;



Possibilita a otimizagdo do espago para implantagdo (reducédo da area em torno de 50% de &rea em
comparacado com uma subestacao convencional isolada a ar dependendo do arranjo);

e Permite a diminuicdo de insumos da construcéo civil em toda sua cadeia (recursos naturais, transporte,
materiais e ferramentas, etc.) contribuindo para reducao do impacto ambiental;

* Reducao da quantidade de cabos de controle de cobre (solugdo digital com utilizacao fibras opticas).

3. Conclusao

A implementacao da casa de comando "plug and play" em médulo metélico engenheirado aliada a solugéo
de SPCS digital representam um avanco significativo no campo das subestac@es elétricas. Esta abordagem
inovadora oferece uma alternativa eficiente e flexivel as construgées convencionais, permitindo a montagem
e testes dos sistemas em ambiente controlado de fabrica, o que resulta em maior agilidade e confiabilidade
na implantacdo de subestacdes.

As melhorias proporcionadas pela solugéo digital, como a centralizacdo das funcdes de protecéo e controle,
areducao da infraestrutura necessaria para cabeamento de cobre, e a eliminacao de canaletas de concreto,
contribuiram n&o apenas para a reducdo do tamanho da casa de comando como na otimizac&o dos custos
e prazos de implementacéo. Além disso, a solucdo permite uma facil integracdo de futuras expansoes,
como a adi¢do de novos transformadores, sem a necessidade de alteragdes significativas na infraestrutura
existente.

Este estudo demonstra como a combinacdo de tecnologias avancadas, como a norma IEC 61850, com
inovacBes no design e construcao da casa de comando, podem transformar os desafios enfrentados nas
subestaces em oportunidades de melhoria e otimizagao. A solugéo "plug and play" ndo apenas atende as
demandas atuais da industria, mas também se posiciona como uma referéncia para futuras aplicacdes em
subestacfes de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

A implementag&o de uma subestacdo compacta, modular e padronizada que utiliza solu¢des similares as
demonstradas neste artigo, podem trazer uma série de vantagens quando comparadas as subestacdes
convencionais. Porém é necesséaria uma analise mais abrangente que passa por uma nova concepc¢ao de
projeto, levando em consideracao aplicagcdes mais praticas e que dependem da quebra de paradigmas
tanto por parte dos fabricantes quanto dos clientes.

Vantagens como o inicio da fabricacdo/constru¢cdo muito antes da area da subestacao ser comprada ou
estarem liberadas com as devidas licengas e canteiros, bem como a mitigacdo de problemas em campo e
aumento da competitividade com diminuicao de areas, recursos, insumos e desoneragdo dos impactos e
dificuldades enfrentadas em campo na construgéo de subesta¢des convencionais, poderdo alavancar este
tipo de solucao.

N&o menos importante, as novas politicas de ESG possuem metas ambientais cada vez mais agressivas.
As subestactes modulares SKID e digitais, vem de encontro com estas necessidades, oferecendo solucbes
mais sustentaveis, que possibilitam a reducéo de recursos e insumos para execu¢ao dos empreendimentos.
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