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INCENDIQS EM TRANSFORMADORES REFRIGERADOS A OLEO DE
SUBESTACOES ELETRICAS: IMPORTANCIA DA DISPONIBILIDADE DE
LIQUIDO GERADOR DE ESPUMA - LGE

Luiz Fabio da Silva’
Bruno Grou Vilas Boas?

RESUMO: Esse artigo tem por objetivo analisar os riscos de incéndio em subestacdes elétricas, com enfoque nos
transformadores refrigerados a 6leo mineral por representarem o maior volume de combustivel com risco de
incéndio dessas instalagdes. Ao se constatar o componente mais sensivel para eventos de incéndio, buscou-se
averiguar os agentes extintores mais adequados aos referidos incéndios, como agua pulverizada, p6 quimico seco
e CO2, no entanto, se sobressai, pela sua maior eficiéncia, o Liquido Gerador de Espuma — LGE. Com base nessas
duas constatagdes iniciais, o trabalho salienta a necessidade de haver disponibilidade de LGE pelo 6rgdo de
seguranga publica incumbido da preven¢ao e combate a incéndios, demonstrando-se, com base em estudo de caso,
a importancia desse produto na extingdo de incéndios envolvendo hidrocarbonetos. A pesquisa, de natureza mista
(quantitativa e qualitativa), baseou-se em revisdo bibliografica, analise normativa, aplicagdo de questionario a
militares e estudo de caso de ocorréncia real na Subestagdo Barro Duro, em Cuiaba-MT. O artigo sugere ainda a
necessidade de adequagdo no registro estatistico de ocorréncias com vistas a subsidiar futuras andlises e
planejamento operacional.

Palavras-chave: Subestagfo elétrica. Transformador. 6 leo mineral. Incéndio. Liquido Gerador de Espuma - LGE.

ABSTRACT: This article aims to analyze fire risks in electrical substations, with a focus on transformers cooled
with mineral oil, as they represent the largest volume of combustible material posing a fire hazard in such facilities.
Upon identifying the component most susceptible to fire events, the study sought to determine the most suitable
extinguishing agents for these types of fires, such as water spray, dry chemical powder, and CO.. However, due to
its greater efficiency, Aqueous Film-Forming Foam (AFFF) stands out. Based on these initial findings, the study
highlights the need for AFFF to be readily available to the public safety agency responsible for fire prevention and
suppression, demonstrating—through a case study—the importance of this product in extinguishing hydrocarbon-
based fires. The research, which

! Aspirante a Oficial do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Mato Grosso (CBMMT), formado no 1° Curso
de Formagao de Oficiais do Corpo de Bombeiros Militar de Mato Grosso (CBMMT). Bacharel em Direito pela
Faculdade de Direito de Alta Floresta — FADAF. P6s-Graduado em Direito Constitucional, Direito Processual
Penal e Direito Processual Civil pela Universidade Anhanguera/LFG. E-mail: luizsilva@cbm.mt.gov.br

2Major do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Mato Grosso. Engenheiro de Seguranga Contra Incéndio e
Pénico pela Academia de Bombeiros Militar Aristarco Pessoa — Corpo de Bombeiros Militar da Paraiba - Curso
de Formagao de Oficiais. Especialista em Preveng¢do de Incéndios pelo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal. Pos-Graduado em Engenharia de Seguranga Contra Incéndio e Panico pela Universidade Candido
Mendes. Especialista em Gestdo de Seguranga Contra Incéndio e Emergéncias - Curso de Aperfeicoamento de
Oficiais, pelo Corpo de Bombeiros Militar da Bahia. E-mail: vilasboas@cbm.mt.gov.br

153

Scintilla, Cuiaba, v. 3, n. 1, p. 153-171, 2025



% REVISTA CIENTIFICA

FSCINTILLA

is of a mixed nature (quantitative and qualitative), was based on a literature review, regulatory analysis, a
questionnaire administered to military personnel, and a case study of a real incident at the Barro Duro Substation
in Cuiaba-MT. The article also suggests the need to improve the statistical recording of incidents to support future
analyses and operational planning.

Keywords: Electrical substation. Transformer. Mineral oil> Fire. Foam Generating Liquid — FGL.

1 INTRODUCAO

As ocorréncias de incéndio, de modo geral, possuem carater devastador, resultando em
prejuizos materiais, impactos ambientais e riscos a integridade fisica das pessoas. Por essas
razdes sdo eventos indesejaveis, cuja prevencao ¢ constantemente buscada.

No seu rol de atribui¢des, o Corpo de Bombeiros Militar tem por incumbéncia realizar
pericias de incéndio na area de sua competéncia, planejar, coordenar, dirigir e executar, com
exclusividade, os servigos de prevengdo e extingdo de incéndios, bem como editar atos
normativos, vistoriar, aprovar ¢ fiscalizar as medidas de preven¢do e combate a incéndio e
panico e a desastres em estabelecimentos, edificacdes, locais de risco e eventos de reunido de
publico.

Numa gama de instalagdes suscetiveis de incéndio encontram-se as subestagdes
elétricas, caracterizadas por um conjunto de equipamentos usados para controlar as
caracteristicas e/ou a distribui¢do da poténcia elétrica, podendo apresentar varias possibilidades
de projeto.

Nesse espectro, se abordara inicialmente esses importantes entrepostos da infraestrutura
de distribui¢do de energia elétrica, conceituando-os, trazendo suas caracteristicas e algumas
classificagdes, explanando, também, acerca dos componentes principais dessas instalacoes,
com énfase nos transformadores.

Quanto aos métodos de pesquisa utilizados na produg¢ao do artigo, sobressai-se o método
bibliografico, feito pela coleta de dados em fontes de consultas diversas como Normas
Brasileiras de Regulamentagdo, Fichas de Informagao sobre Produtos Quimicos, Manuais de
Corpos de Bombeiros e legislacdo, dentre outros. Em soma, o método de pesquisa quantitativo
também foi utilizado por meio da aplicacdo de questiondrio a militares que atuaram em
ocorréncia de incéndio em subestacdo elétrica e na busca de dados sobre estas ocorréncias num

determinado periodo, apresentando-se numeros e graficos relacionados.

No decorrer do trabalho pretende-se analisar qual a drea de uma subestagéo elétrica é

mais suscetivel a ocorréncias de incéndio, qual agente extintor ¢ o mais eficiente no combate a
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incéndios e levantar informagdes pertinentes da atuagdo do Corpo de Bombeiros Militar perante
essas ocorréncias, com o fito de se poder trazer alguma sugestdo com base no resultado da
analise.

A fim de se tragar uma delimitag@o espacial e temporal para exame no presente artigo,
propde-se pesquisar o quantitativo de ocorréncias de incéndio em subestagdes elétricas
atendidas pelo Corpo de Bombeiros de Mato Grosso nos ultimos 05 (cinco) anos (2020-2024),
nos municipios de Cuiaba e Varzea Grande, cidades essas com a maior populacdo do Estado.

Para melhor subsidiar o trabalho acerca de incéndios em transformadores refrigerados a
6leo de subestacdes elétricas, traz-se como estudo de caso ocorréncia atendida pelo Corpo de
Bombeiros na Subestacdo Barro Duro, na data de 11/06/2022, levantando-se as medidas de
seguranca contra incéndio da instalagdo e analisando-se a eficidcia dos agentes extintores
utilizados por meio de entrevista a militares que atuaram na ocorréncia.

Por conclusdo do trabalho e como objetivo principal, tenciona-se demonstrar o resultado
da pesquisa sobre qual a area ou componente de uma subestacdo apresenta maior risco de
incéndio, qual o agente extintor mais adequado e a importincia da disponibilidade desse agente

extintor para se propiciar uma intervengdo mais segura e eficaz.
2 SUBESTACOES ELETRICAS E TRANSFORMADORES

As subestagdes elétricas sdo primordiais na infraestrutura de distribuicdo de energia
elétrica, com a principal funcdo de transformar a tensdo elétrica advinda das linhas de
transmissdo para niveis adequados para a distribui¢do local. Também auxiliam no controle do
fluxo de energia, possibilitando que seja entregue de maneira mais eficiente e segura ao

consumidor final.

De acordo com Valente (2000, p. 48), “as subestacdes de distribuicdo desempenham um
papel capital ao conectar-se ao sistema de transmissdo e realizar a reducdo da tensdo de
transmissdo para um nivel médio, que geralmente varia de 2 kV a 35 kV, usando

transformadores”.

A fim de facilitar o entendimento acerca desses entrepostos de distribui¢do de energia
elétrica, denominados “subestacdes elétricas”, convém trazer no presente artigo algumas
classificacdes dessas infraestruturas. As referidas classificagdes podem ser quanto a fung@o no

sistema de energia, quanto ao nivel de tensdo, ao tipo de instalagdo e a forma de operagao.
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Quanto a funcdo no sistema de energia, hd as subestagdes transformadoras que
convertem a tensdo de suprimento para um nivel diferente, maior ou menor, sendo,
respectivamente, uma subestacdo transformadora elevadora ou subestagdo transformadora

abaixadora. Monteiro (2023, p. 12) explana que:

Geralmente, uma subestagdo transformadora proxima aos centros de geragdo é uma
SE elevadora. Subesta¢des no final de um sistema de transmissdo, proximas aos
centros de carga, ou de suprimento a uma industria ¢ uma SE transformadora
abaixadora.

Ainda quanto a fungdo, tem-se a Subestagdo Seccionadora, de Manobra ou de

Chaveamento, que de acordo com Monteiro (2023, p. 12):

E aquela que interliga circuitos de suprimento sob o mesmo nivel de tensdo,
possibilitando a sua multiplicagio. E também adotada para possibilitar o
seccionamento de circuitos, permitindo sua energiza¢do em trechos sucessivos de
menor comprimento.

As subestagdes, quanto ao nivel de tensao, conforme disponibilizado no portal da Furnas

Centrais Elétricas, classificam-se do seguinte modo:

Quadro 1 — Classificacdo das subestagdes quanto a tensdo

Baixa Tenséo niveis de tensdo inferiores a 1 kV
Média Tenséo niveis de tensdo compreendidos entre 1 e 34,5 kV
Alta Tensio niveis de tensdo compreendidos entre 34,5 e 230 kV
Extra Alta Tenséo niveis de tensdo superiores a 230 kV

Fonte: Furnas Centrais Elétricas, subsidiaria da Eletrobras.

No que concerne ao tipo de instalag@o, hé as subestacdes a céu aberto, cuja infraestrutura
esta exposta as condi¢cdes ambientais livres e as subestacdes interiores ou abrigadas, em que os
equipamentos sdo colocados em construgdes especificas para os mesmos, que podem ser

cubiculos metalicos, subestagdes de gas, edificacdo ou camara subterranea.

Atualmente, toda infraestrutura que envolva uma configuracdo de equipamentos
diversos tende a automacio e nisto enquadram-se as subestagdes, que podem funcionar com
uso de operadores, cada vez mais incomum, apesar de algumas etapas ainda ficarem por conta
de operacdo humana, contudo, as instalagdes de natureza semiautomaticas e automaticas estio

se tornando a regra.

A configuracdo de uma subestacdo elétrica tem por base a existéncia de uma série de
equipamentos, acessorios e itens diversos que a permitem funcionar adequadamente conforme
a sua finalidade, levando-se em conta critérios técnicos como tensdo nominal e poténcia

nominal.
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Valente (2023, p. 60), explica que hd uma variedade de equipamentos essenciais que sdo

alocados tanto no patio de manobras quanto na sala de comandos:

No patio de manobras, podemos encontrar uma gama diversificada de equipamentos,
incluindo  barramentos,  disjuntores, isoladores, chaves seccionadoras,
transformadores de forga, transformadores de potencial (TPs), transformadores de
corrente (TCs), para-raios, entre outros.

Ja os equipamentos alocados na sala de comando geralmente consistem em cubiculos
blindados de médias e¢ baixas tensdes, conhecidos como "metal clad switchgear,”
painéis de medi¢do, sala de baterias, geradores de reserva, entre outros.

No que concerne especificamente aos transformadores, sdo equipamentos essenciais nas
subestacdes, responsaveis pela alteragdo da relacdo entre a tensdo e a corrente de entrada e
saida. Sabendo-se que as subestagdes representam uma complexa instalacdo elétrica com
fungdes de transformacdo, regulacdo de tensdo, protecdo e controle, os transformadores
elétricos atuam na transformagao da tensdo e corrente elétrica, ajustando-as a niveis necessarios

para prosseguir na distribui¢do e utilizagdo pelo usudrio final.

Nas subestacdes ha transformadores com finalidades diferentes, sendo os
transformadores de poténcia, transformadores de corrente e os transformadores de forga.
Conforme defini¢do acerca de cada tipo de transformador na plataforma “energés”, traz-se

abaixo um quadro descritivo dos referidos equipamentos:

Quadro 2 — Classificacdo de transformadores

Tipo de transformador Descriciao

Também conhecido somente como transformador, é responsavel
pela adequagdo da tensdo de operagdo entre os trechos primario e
Transformador de poténcia = secundario da instalacdo em que se encontra.
Por esse motivo, ¢ o equipamento principal da SE. Em geral, as
subestagdes possuem dois tipos de transformadores, trafos a 6leo
ou a seco.
Sdo equipamentos responsaveis pela adequacdo da corrente
elétrica para o circuito de medi¢do de energia e protegdo elétrica,
os relés da SE.
De maneira analoga aos TCs, os transformadores de potencial sdo
Transformador de potencial- responsaveis por adequar a tens@o nominal do circuito a tensdo de
TP operagdo de relés e equipamentos de medicao.
Fonte: Quadro elaborado com base em informagdes sobre subestagdes na plataforma Energés.

Transformador de corrente -
TC

Como visto na tabela acima, no que concerne a maneira de refrigeragdo dos
transformadores, existem os trafos a 6leo ou a seco, considerando que o resfriamento desses
equipamentos ¢ fundamental na sua durabilidade e tal fator esta intrinsecamente relacionado ao

surgimento de incéndios, tema que serd tratado no préximo tépico.
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2.1 ANALISE DE NORMAS TECNICAS SOBRE FLUIDOS DE TRANSFORMADORES
DE SUBESTACOES

A NBR 13231 que estabelece os requisitos minimos exigiveis para prote¢do contra
incéndio em subestagdes elétricas, de sistemas de geragdo, transmissdo e distribui¢do de
energia, menciona que um dos principais riscos de incéndio numa subestagdo elétrica esta
relacionado ao 6leo mineral, pois este ¢ utilizado, predominantemente, como liquido isolante

em transformadores e outros equipamentos elétricos (2015, p. 7).

Como liquido isolante alternativo ao 6leo mineral, por reduzir os riscos de incéndio, ha
os fluidos dielétricos, com ponto de combustdo minimo de 300° C, pelo método de ensaio “vaso

aberto Cleveland”, como prevé a NBR 11341 (2008, p.2).

Importante mencionar que o 6leo mineral isolante possui ponto de fulgor de 145° C e
ponto de combustdo de 160° C. Para fins de comparacio, traz-se o quadro abaixo, que consta
na NBR 13231 (2015, p. 8), apresentando exemplos de fluidos dielétricos de alto ponto de
combustao (classe K) e seus respectivos valores de ponto de fulgor, combustao e nivel méximo

de contamina¢do com 6leo mineral:

Quadro 3 - Fluidos dielétricos de alto ponto de combustao (classe K)

Nivel maximo de contaminag¢ao de

. o Ponto de Ponto de . .
Fluido dielétrico fulgor combustio 6leo mineral para assegurar ponto
de combustio >300 °C
Oleo vegetal 343°C 360° C <7%
isolante (éster natural)
Ester sintético 275°C 322°C <7 %
Hidrocarbonetos de alto 285°C 308°C <3 %
peso molecular
Silicone 300°C 330°C Produto ndo ¢ totalmente miscivel com

0leo mineral
Fonte: NBR 13231.

Ademais, no que concerne ao risco de incéndio em transformadores, a norma (NBR
13231, 2015, p. 21) que disciplina a prote¢do contra incéndio em subestacdes elétricas assevera

que:

Os riscos de incéndio associados com transformadores sio dependentes de sua
poténcia ¢ tensdo nominal, tipo ¢ volume do liquido isolante, e também da
proximidade, exposic¢do e tipo de equipamentos e estruturas adjacentes.

Os transformadores sdo classificados em fung@o do liquido isolante em contato com
o enrolamento e o método de refrigeragao utilizado. Para os transformadores imersos
em liquido isolante, a classificacdo do liquido isolante € definida conforme seu ponto
de combustdo (ver 4.1.2), enquanto que a classificacdo dos transformadores do tipo
seco ¢ definida segundo seu comportamento quando expostos ao fogo, conforme
estabelecido na ABNT NBR 5356-2.
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Em sintese, sob a perspectiva econdmica, a ado¢do do dleo vegetal isolante (OVI) em
transformadores de poténcia tem se consolidado como uma alternativa tecnicamente vidvel e
economicamente vantajosa, sobretudo em razao da crescente preocupacao das concessionarias
de energia com a maximizacdo da eficiéncia operacional e a manuten¢do da continuidade no

fornecimento elétrico.

2.2 AGENTES EXTINTORES: LIQUIDO GERADOR DE ESPUMA - LGE E SUA
APLICACAO

Como ja apurado no subitem anterior que a maior criticidade de incéndio numa
subestagdo clétrica esta relacionada ao o6leo mineral isolante dos transformadores, nesse
contexto ha que se mencionar a essencialidade do agente extintor mais recomendado para a
classe de incéndio objeto do presente estudo, ou seja, o Liquido Gerador de Espuma — LGE
que, conforme a NBR 155113 (2008, p. 2), trata-se de “liquido que, quando diluido em 4gua e

aerado, gera espuma para a prevengao e extin¢do de incéndios em combustiveis liquidos™.

A fim de extrair a maior eficiéncia do LGE no combate ao incéndio, importante que esse
agente extintor seja da classe e tipo corretos em relag@o ao liquido em combustdo, pois ha LGEs
especificos para cada categoria de liquido inflamavel. Assim, o LGE pode ser classificado em
HC: para a extingdo de incéndios em hidrocarbonetos; AV: utilizagdo em aeroportos, para
extingdo de incéndios em hidrocarbonetos; AR: para a extingdo de incéndios em solventes

polares (NBR 15511, 2008, p. 3).

Apesar disso, a NBR 15511 (2008, p. 3) apresenta na sua primeira tabela que ha LGEs tidos
como polivalentes, ou seja, aqueles que atendem os requisitos de mais de uma classe consoante

se pode conferir abaixo:

3 ABNT NBR 15511: norma que estabelece os requisitos minimos exigiveis para liquido gerador de espuma (LGE)
utilizado no combate a incéndio em combustiveis liquidos, em instalagdes como aeroportos, navios, refinarias,
industrias de petroleo, petroquimicas, quimicas e outras onde haja o manuseio, estocagem ou produgdo de
combustiveis liquidos em suas atividades.

Quadro 4 — Tabela 1 da NBR 15511

Classe de LGE O LGE pode ser fornecido em diversas dosagens ]
Tipo HC AV AR para uso. As mais usuais sdo 1%, 3% e 6%.
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1 X Para LGE polivalente, a dosagem de uso para
2 X hidrocarbonetos pode ser diferente da dosagem de
3 X X uso para solventes polares.

4 X NOTA 1 Os tipos 5, 6 ¢ 7 sdo conhecidos como
5 X X polivalentes.

6 X X NOTA 2 A disponibilidade de determinados tipos
7 X X X depende da demanda de mercado.

Fonte: NBR 15511.

Sabendo que existe LGEs especificos para cada categoria de combustiveis liquidos, &
essencial que possamos enquadrar em qual classe de LGE se encontra o 6leo mineral utilizado
como isolante elétrico em transformadores.

Assim, para melhor ilustrar, analisemos a “FISPQ - Ficha de Informag¢des de Seguranca
de Produtos Quimicos” do produto denominado “Lubrax AV 66 IN”, da empresa Petrobras
Distribuidora S.A., utilizado como 6leo isolante inibido para uso em transformadores de todas
as classes de tensdo. O referido produto, conforme o fabricante, “engloba misturas de petrdleo
compostas, principalmente, por hidrocarbonetos saturados com cadeia carbonica entre 15 e 50
atomos de carbono e, ponto de ebuli¢do entre 371-538°C” (FISPQ, 2015, p. 2). Possui uma
concentracdo de 70 a 80% de Nafténico hidrotratado leve e de 20 a 30% de 6leo branco mineral.

Precisamente em relagdo ao agente extintor a ser empregado em caso de incéndio, a
FISPQ mencionada aponta como meios de extingdo apropriados o “dioxido de carbono (CO2),
espuma para hidrocarbonetos, neblina d'agua e p6 quimico, e ndo recomendados jatos de agua
de forma direta” (FISPQ, 2015, p. 3). Ainda prescreve que “contéineres e tanques envolvidos
no incéndio devem ser resfriados com neblina d’agua”.

De igual modo, a “FISPQ - Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos”
do produto denominado “Lubrax AV 70 IN”, da empresa Vibra Energia S.A., que tem uso
recomendado como 6leo mineral isolante elétrico, define que os meios de extingdo adequados
sdo “dgua pulverizada, pé quimico seco, espuma para uso em hidrocarbonetos e dioxido de
carbono (CO2), e é meio de extingdo inadequado a aplicagdo de jato forte de dgua (FISPQ,
2023, p. 3).

Diante das informag¢des colacionadas no presente capitulo, é possivel concluir que a
classe de LGE mais apropriada para combate e extingdo de incé€ndios em transformadores
refrigerados a 6leo mineral é a “classe HC”, podendo ser dos tipos 1, 3, 5 e 7, de acordo Tabela
1 da NBR 15511 (2008, p. 3).

Nos casos de transformadores que utilizam como 6leo isolante fluidos dielétricos de alto

ponto de combustio (classe K), apesar de tais fluidos apresentarem maior resisténcia a

160

Scintilla, Cuiaba, v. 3, n. 1, p. 153-171, 2025



.

BN
% REVISTA CIENTIFICA

—

2

FSCINTILLA

v

incéndios, impde-se mencionar o agente extintor recomendado para esta classe, pois diferem

do dleo mineral isolante por serem de origem vegetal, enquadrando-se, portanto, na classe K.
Para exemplificar, tomamos conhecimento de um fluido vegetal isolante disponivel no

mercado, da Cocamar Cooperativa Agroindustrial, sediada no estado do Parand, que produz o

BioFluid, cujo Boletim Técnico do produto o descreve da seguinte maneira:

O BIOFLUID ¢ um dleo vegetal isolante a base de éster natural, contendo ligagdo
éster, tipicamente triglicerideos. E produzido através de plantas oleaginosas, onde é
extraido o 6leo e processado para garantir um grau de refino elevado, e a partir deste
6leo inicia a produgdo do 6leo vegetal isolante.

[.]

Sua formulag@o ¢ composta por uma base derivada de sementes/graos e aditivos,
sendo classificado pela NBR 13.231 como resistente ao fogo e de alto ponto de
combustio, liquido isolante classe K segundo a NBR 5356, ndo toxico e facilmente
biodegradavel (Boletim Técnico n° 001, 2018, p. 01).

O agente extintor mais apropriado para a classe K de combustiveis ¢ uma solucdo a base
de potassio, geralmente composta por acetato de potassio e citrato de potassio. Conforme
matéria no portal do Corpo de Bombeiros Militar do Ceard, acerca de quando utilizar o extintor
classe K, afirma-se que “quando pulverizado sobre o fogo de dleo quente, reage com os 6leos
e gorduras, formando uma espuma que ajuda a suprimir as chamas. A reacdo quimica ajuda a
resfriar o 6leo, reduzindo a temperatura e interrompendo a reacdo em cadeia do incéndio”

(CBMCE, 2023, [s.p.]).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
2.3.1 Panorama das subestacdes em Cuiaba e Varzea Grande

O municipio de Cuiab4, capital do Estado, juntamente com a cidade de Varzea Grande,
sdo os dois maiores municipios de Mato Grosso, em que o primeiro possui uma populagido de
650.877 habitantes, e o segundo tem uma populag¢do de 300.078 habitantes, perfazendo quase
um milhao de pessoas nas duas cidades (950.955 habitantes), conforme censo 2022 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Esse contingente populacional representa 25,99% da populacdo de Mato Grosso, que ¢
de 3.658.649 habitantes e, por dbvio, o impacto de demanda energética nesses dois municipios
¢ bastante significativo por deterem a maior populacdo e expressiva atividade econdmica, tendo
o maior PIB do Estado a cidade de Cuiaba e ocupando a 3% posi¢do o municipio de Varzea
Grande, conforme levantamento do IBGE referente ao ano de 2021.

Conforme o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2024, ano base 2023, da Empresa

de Pesquisa Energética — EPE*, pode-se constatar que a demanda energética é crescente,
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comparando-se um panorama do Estado de Mato Grosso em relacdo aos anos de 2014 e 2023,

no quadro abaixo:

Quadro 5 - Consumidores por classe, regido e UF - dezembro de cada ano

Tipo de Classe 2014 2023 Percentual de aumento
ou reducio

Comercial 94255 103924 10,25%

Consumo proprio 293 312 6,48%

Iluminagéo publica 792 874 10,35%

Industrial 22635 16893 -25,36%

Poder Publico 11709 13280 13,41%

Residencial 976619 1326625 35,83%

Rural 162165 175991 8,52%

Servico publico 1204 1613 33,97%

Fonte: Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2024, ano base 2023, da Empresa de Pesquisa Energética — EPE.
Em levantamento feito no SINMAPS, que ¢ um aplicativo que disponibiliza
informagdes relevantes do Sistema Nacional Interligado de energia elétrica, as cidades de
Cuiabd e Varzea Grande, atualmente, possuem 10 (dez) subestagdes elétricas, sendo que dessas,
07 (sete) estdao em operagdo e 03 (trés) estdo classificadas como planejadas, conforme verifica-

se no quadro a seguir:

Quadro 6 — Subesta¢des de energia elétrica nos municipios de Cuiaba e Varzea Grande

01 Subestac¢do Barro Duro - MTBADU -15.593 -56.077 graus Em operacédo
02 Subestagdo Cidade Alta - MTCALT -15.591 -56.132 graus Em operacédo
03 Subesta¢do Cuiabd - MTCB -15.685 -55.857 graus Em operacdo
04 Subestagdo Cuiaba Norte - MTCUN -15.581 -55.956 graus Planejada

05 Subestacdo Coxipo - MTCX -15.627 -55.997 graus Em operagdo

4 Empresa publica, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, instituida nos termos da Lei n® 10.847, de 15 de
margo de 2004, a EPE tem por finalidade prestar servigos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados, carvdo
mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

| 06 | Subestagio Distrito Cuiabs - MTDCU | -15.659 -56.005 graus | Planejada |
07 Subestagdo Varzea Grande - MTVG -15.670 -56.130 graus Em operacdo
08 Subestacdo Varzea Grande 2 - MTVGI1 -15.729 -56.184 graus Em operagdo
09 Subestacdo Trevo do Lagarto - MTTLA  -15.645 -56.197 graus Planejada
10 Subestagdo CPA - MTCPA -15.551 -56.043 graus Em operacédo

Fonte: Sistema de Informagdes Geograficas Cadastrais (SINMAPS) do Sistema Interligado Nacional.
Essas instalagdes, por causas diversas, estdo suscetiveis a incéndios em suas estruturas,

que demanda a atuag¢do do Corpo de Bombeiros Militar quando o sinistro ndo ¢ eliminado em
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seu principio com o emprego das medidas de seguranca contra incéndio da instalacdo ou outros

dispositivos de seguranga anti-incéndio dos diversos equipamentos das subestagdes.

2.3.2 Atuacio do Corpo de Bombeiros Militar nas ocorréncias de incéndio em subestacoes
elétricas

O artigo 82, inciso I, da Constitui¢do do Estado de Mato Grosso, preconiza que compete
ao Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Mato Grosso — CBM-MT arealizacdo dos servigos
de prevencdo e extingdo de incéndios (Mato Grosso, 1989). Nesta mesma trilha, a Lei
Complementar n° 775, de 27 de setembro de 2023, que dispde sobre a estrutura e organizacio
basica do CBM/MT, preceitua no inciso III, artigo 3°, que compete ao CBM-MT os servigos de
prevencdo e extingdo de incéndios (Mato Grosso, 2023).

Num amplo rol de edificagdes, instalagcdes e locais de risco suscetiveis de incéndios
encontram-se as subestagdes elétricas, cujos sinistros representam severo risco a infraestrutura
energética, a seguranca publica e a0 meio ambiente. Esses eventos podem causar interrupgdes
no fornecimento de energia elétrica, afetando industrias, hospitais, servigos essenciais € o
cotidiano da populagao.

Além disso, o calor intenso e a liberagdo de gases toxicos durante a queima de
componentes elétricos, como 6leo isolante e materiais poliméricos, podem agravar a situagao,
dificultando o combate as chamas e aumentando os danos ambientais. A destruicdo de
equipamentos de alta tensdo também implica elevados custos financeiros para reparos e
substitui¢des, além de comprometer a confiabilidade do sistema elétrico.

Diante desses impactos, a rapida resposta dos bombeiros e a disponibilidade de agentes
extintores adequados, como o Liquido Gerador de Espuma (LGE), sdo essenciais para mitigar
os danos e restaurar a normalidade com seguranca e eficiéncia.

A fim de subsidiar o presente trabalho com dados estatisticos de ocorréncias de
incéndios em subestagdes elétricas atendidas pelo Corpo de Bombeiros, buscou-se no Centro
Integrado de Operagdes de Seguranga Publica de Mato Grosso — CIOSP-MT as referidas
informacgdes, contudo, foi verificado que nos registros de ocorréncias da unidade em comento
ndo ha a especificacdo de ocorréncias em subestagdes elétricas, sendo classificados os
atendimentos de maneira genérica como “incéndio em transformador”.

Apesar de os incéndios em subestagdes elétricas serem bem esporadicos, sem
possibilidade de levantamento no sistema estatistico atual de seguranga publica de Mato
Grosso, por meio de busca na internet é possivel aferir que ocorrem, como incéndio na

Subestagdo Barro Duro, no final da tarde do dia 29/11/2021, em que a empresa Energisa

163

Scintilla, Cuiaba, v. 3, n. 1, p. 153-171, 2025



REVISTA CIENTIFICA

#SCINTILLA

informou que um raio atingiu a subestag¢do, provocando o incéndio, que foi rapidamente
controlado.’ No ano seguinte, na madrugada de 11/06/2022, na mesma subesta¢do ocorreu um

incéndio em um de seus transformadores.®

2.3.3 Estudo de caso: incéndio na Subesta¢io Barro Duro

A Subestacdo Elétrica Barro Duro trata-se de uma subestacdo de distribuicdo de energia
elétrica, localizada entre os bairros Jardim Leblon e Bosque da Saide, na cidade de Cuiaba-
MT, a mais antiga de Cuiaba, administrada atualmente pela Energisa Mato Grosso —
Distribuidora de Energia S.A., que detém a concessdo de distribuicdo de energia elétrica no
Estado de Mato Grosso.

Conforme nota da empresa divulgada na imprensa e que consta no site da Agéncia de
Regulagdo dos Servicos Publicos Delegados do Estado de Mato Grosso — AGER, a empresa
informou que acionou regime de contingéncia a 1h30 da manha do dia 11/06/2022, por causa
de um incéndio em um dos quatro transformadores que fazem parte da Subestacdo Barro Duro.
O fogo foi 100% extinto as 7h25. Verifica-se que transcorreu um periodo de 05h55min desde o
acionamento do Plano de Contingéncia até a extingdo do incéndio.

Faz-se importante tecer uma analise acerca da instalagdo mencionada a luz da seguranga
contra incéndio e panico no Estado de Mato Grosso, pois a Lei n® 12.149, de 16 de junho de

2023, prescreve em seu artigo 4° que “as exigéncias das medidas de seguranga contra incéndio

5> Bairros sofrem queda de energia apds raio atingir subestagdo do Barro Duro. Disponivel em:
https://mtnoticias.com.br/cuiaba/bairros-sofrem-queda-de-energia-apos-raio-atingir-subestacao-do-barro-duro/.

® Transformador pega fogo e causa incéndio em subestagdo de concessiondria de energia em Cuiaba. Disponivel
em: https://g1.globo.com/mt/mato-grosso/noticia/2022/06/11/incendio-em-subestacao-de-concessionaria-de-
energia-deixa-parte-de-cuiaba-sem-luz-na-madrugada.ghtml.

e panico no Estado de Mato Grosso, pois a Lei n° 12.149, de 16 de junho de 2023, prescreve
em seu artigo 4° que “as exigéncias das medidas de seguranga contra incéndio e panico aplicam-
se a todas as edificacdes e locais de risco”, excetuando-se algumas categorias de edificagdes e
locais de risco que estdo elencadas no paragrafo tnico do artigo em comento (Mato Grosso,
2023).

Nessa linha, a Norma Técnica do Corpo de Bombeiros n° 31 estabelece as medidas de
segurancga contra incéndio em subestagdes elétricas, atendendo ao previsto na legislagdo de
seguranca contra incéndio e panico do Estado de Mato Grosso, aplicando-se a todos os tipos de
subestagdes elétricas refrigeradas a 6leo e a seco (Corpo de Bombeiros Militar de Mato Grosso,

2023).
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Oitem 5.6 da NTCB n° 31, enumera as exigéncias minimas para cada tipo de subestacao
elétrica com tanques de 6leo isolante com capacidade individual ou fracionado maior que 20
m? se mineral, e maior que 38 m? para classe K, sendo algumas das medidas de segurang¢a contra
incéndio os “extintores portateis e sobre rodas” e “sistema de protecdo por espuma’.

Em 14/03/2025, na Secdo de Seguranca Contra Incéndio e Panico — SSCIP do 1°
Batalhdao Bombeiro Militar — 1° BBM, foi averiguado que a Subesta¢do Barro Duro, conforme
classificacdo da tabela 3, da NTCB n° 01/2023 — Procedimentos Administrativos, Parte 3 —
Classificacdo e exigéncias, pertence ao Grupo M, Uso Especial, Divisdo M-3, por ser uma
instalacdo da infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica, de risco de incéndio “baixo”
(Corpo de Bombeiros Militar de Mato Grosso, 2023, p.10).

Com uma area construida de 34.438,30 m? (trinta e quatro mil, quatrocentos e trinta e
oito virgula trinta metros quadrados), a subestacdo possui Alvara de Seguran¢a Contra Incéndio
e Panico — ASCIP vigente do Corpo de Bombeiros Militar, o que lhe confere regularidade
concernente as exigéncias de medidas de seguranca contra incéndio e panico.

Com relagdo as medidas de seguranca contra incéndio que sdo exigidas para a
edificagdo, verificou-se que sdo as seguintes: acesso de viatura do CBMMT; alarme de
incéndio; brigada de incéndio; compartimentacdo horizontal; controle de materiais de
acabamento; sistema de protecdo contra descarga atmosférica — SPDA; extintores; hidrante e
mangotinhos; iluminagcdo de emergéncia; resisténcia ao fogo dos elementos de construgao;
saidas de emergéncia e sinaliza¢do de emergéncia.

No dimensionamento das medidas de seguranga contra incéndio no patio da instalagdo,
onde estdo alocados os transformadores, especificamente quanto a disponibilidade de LGE,

verificou-se a seguinte distribui¢do de extintores de espuma mecanica:

Quadro 7: Distribui¢io de extintores de espuma mecanica na Subestagdo Barro Duro
Bacia de contengdo 2 — armazenamento | 50 kg — sobre rodas — espuma mecanica 40-B; 50 kg —

de transformador a 6leo sobre rodas — espuma mecanica 10-B.
Bacia de contengdo 3 — Tanque de 6leo | 50 kg — sobre rodas — espuma mecanica 40-B; 50 kg —
diesel sobre rodas — espuma mecénica 10-B.

Bacia de conteng@o 4 — Tanque de dleo | 50 kg — sobre rodas — espuma mecénica 10-B.
diesel
Bacia de conten¢do 4, 5, 6 ¢ 7 — | 50 kg — sobre rodas — espuma mecanica 10-B.
Transformadores a 6leo
Fonte: Processo de Seguranga Contra Incéndio e Panico da Subestagdo Barro Duro.

E relevante frisar que o dimensionamento das medidas de seguranca contra incéndio e

panico das instalagdes e locais de risco, via de regra, levam em consideragdo uma atuagdo
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efetiva perante principios de incéndio, ndo sendo o escopo de tais medidas possibilitar o
controle e extin¢do de incéndios em magnitude que ultrapasse o seu estdgio inicial.

Contudo, é importante frisar que em certos casos existe a exigéncia de medidas de
seguranga contra incéndio e panico com potencial de propiciar combate a um incéndio, a
exemplo do sistema de prote¢do por espuma, podendo a norma técnica de medidas de proteg¢ao
contra incéndio de subestacdes ser atualizada para recomendar o referido sistema em
subestagdes de volume inferior ao que é atualmente exigido.

No caso do incéndio da Subestagdo Elétrica Barro Duro, iniciado na madrugada do dia
11/06/2022, € possivel afirmar que o sinistro perpassou a capacidade de ser combatido e extinto
com os meios disponiveis na instalagcdo, podendo ser por uma primeira interven¢do mais tardia,
cujo estagio de incéndio ja estava avancado, ou até mesmo pela capacidade extintora inicial que
ndo foi suficiente para conter o principio de incéndio, tanto é que o Corpo de Bombeiros foi
acionado.

Na imagem abaixo, obtida no site de noticias RD News, que noticiou matéria acerca do
incéndio, observa-se que ha uma significativa quantidade de aparelhos extintores utilizados no
combate ao incéndio e que ndo foram suficientes para o combate. E possivel notar também no
cendrio dois galdes azuis, de Liquido Gerador de Espuma - LGE, cujo contetdo foi aplicado no

incéndio.

Imagem 1: Incéndio em transformador refrigerado a 6leo mineral na Subestagcdo Barro Duro

¥
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Em nica a Subestacdo Barro Duro, no dia 14/01/2024, pela turma_ de cadetes
do Curso de Formagao de Oficiais do CBM-MT, como aula da disciplina de Eletricidade Bésica

Aplicada, foi reportado por responsavel da empresa sobre a dificuldade de se combater o
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incéndio ocorrido no dia 11/06/2022, pela falta de LGE, considerando que, conforme
asseverado pelo representante da empresa, o CBM-MT iniciou o combate com agua, sendo
ineficaz a interven¢do com o uso desse agente extintor frente ao fogo no 6leo mineral do
transformador. Desse modo, a informagdo repassada foi a de que o incéndio somente foi
combatido apds a empresa ter providenciado LGE externamente, tendo isto passado algumas
horas do inicio do sinistro.

A informacao acima consignada foi corroborada por pesquisa realizada com 05 militares
que atuaram na ocorréncia do incéndio na subesta¢do, em que 80% deles responderam que nédo
havia LGE disponivel na(s) viatura(s) para o combate ao fogo, 100% responderam que foi
providenciado LGE externamente pela empresa para aplicagdo no sinistro, e todos responderam
que o unico agente extintor disponivel de pronto para a atuacdo do CBM-MT era somente a
agua.

No que tange a eficicia e essencialidade da espuma mecanica para incéndios em
transformadores refrigerados a 6leo mineral, vejamos nos graficos, com base nas respostas da

pesquisa feita com militares que atuaram na ocorréncia:

Grafico 1 — Agente extintor mais primordial no combate a incéndio na Subestacdo Barro Duro

Qual agente extintor foi MAIS primordial no combate ao incéndio?
5 respostas

® Agua
® LGE

PQS
® co2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Grafico 2 — Dificuldades encontradas no atendimento

Dificuldades encontradas no atendimento?

5 respostas

@ Falta de responsavel ou técnico da
empresa no local na chegada da
guarni¢gao

@ Dificuldade de informagado segura
quanto a desenergizagéo da instalaga. ..
Pessoal insuficiente

@ Viaturas insuficientes

@ Falta de LGE
@ Sem dificuldade(s)
® Outros Fonte:
Elaborado
pelo

proprio autor.

O Manual Operacional de Bombeiros — Combate a Incéndio Urbano, do Corpo de
Bombeiros Militar de Goids, menciona um ensaio do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal, realizado em 21 de junho de 2007, no Centro de Treinamento Operacional do CBMDF,
com sensor a 1,5 metro de altura, com pré-queima de 9 minutos e temperatura de 500°C, em
que se demonstra que com a aplicagdo de dgua no material combustivel hd uma queda de
temperatura de 2,9° C por segundo, enquanto que com a aplicagdo da espuma ha uma baixa de
temperatura de 18,6° C por segundo, tendo um poder de resfriamento superior a 06 vezes em
relacdo a 4gua (2017, p. 323).

Por fim, deve-se levar em conta que o emprego do liquido gerador de espuma em
quantidade insuficiente ndo é medida adequada, pois ¢ provavel que ndo haja a extingdo do
incéndio ou a sua reigni¢do, sendo mais prudente e econdmico aguardar a chegada de reforgo
desse recurso, a fim de evitar desperdicio. Tal orientagdo consta no Manual de Bombeiros
Militar — Combate a Incéndio Urbano, do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (2020,
p. 421).

3 CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se em uma pesquisa bibliografica levada a efeito no presente artigo, ficou
constatado que transformadores isolados em dleo mineral representam o maior risco de
incéndio numa subestacdo elétrica por constituir a maior fonte de combustivel dessas
instalagoes.

Partindo dessa constatacdo, o trabalho teve por escopo levantar qual o agente extintor
mais adequado para o combate a incéndios em transformadores resfriados a éleo mineral,

ficando patente que o Liquido Gerador de Espuma — LGE € o agente extintor mais indicado
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para aplicagdo nos referidos incéndios, considerando sua ag¢do de abafamento e alto poder de
resfriamento, superior a 06 vezes quando comparado a 4dgua, e por ser o agente extintor mais
recomendado em incéndios em hidrocarbonetos.

Sendo o objetivo principal do trabalho demonstrar que a indisponibilidade ou
disponibilidade insuficiente de Liquido Gerador de Espuma representa um problema no
combate a incéndio em transformadores com grande volume de 6leo mineral, em decorréncia
do aumento do tempo de combate quando realizado somente com dgua, ficou evidenciada essa
constatacdo em estudo de caso, com base em incéndio em transformador da Subestacdo Barro
Duro, ocorrido em 11/06/2022, que teve a duragdo de 05h55min desde o acionamento do Plano
de Contingéncia até a extingdo do incéndio, comprovando-se a baixa eficiéncia do uso de agua
na extincdo das chamas, conforme informagao obtida na empresa e por militares que atuaram
na ocorréncia.

Na busca de dados para levantamento estatistico do quantitativo de ocorréncias de
incéndios em subestacdes elétricas, nos municipios de Cuiaba e Varzea Grande, nos ultimos 05
(cinco) anos, foi constatada a impossibilidade da obtencdo especifica desses dados junto ao
Centro Integrado de Operagdes de Seguranca Publica - CIOSP, havendo somente dados acerca
de incéndios em transformadores, de maneira genérica. Desse modo, sugere-se alteracdo na
plataforma de registro de ocorréncias a fim de possibilitar levantamento de dados mais
especificos de atendimentos realizados pelo Corpo de Bombeiros.

Ademais, enfatizou-se que a legislagdo de seguranca contra incéndio e panico de Mato
Grosso exige que as edificagdes, instalagdes e locais de risco possuam as medidas de seguranca
contra incéndio e panico pertinentes, contudo, estas tém o conddo de fazerem frente aos
principios de incéndio. Quando os eventos de fogo perpassam a capacidade de resposta local,
incumbe ao Corpo de Bombeiros uma atuagdo rapida e eficaz, demandando a disponibilidade
de Liquido Gerador de Espuma — LGE em locais com armazenamento de hidrocarbonetos,

como ¢ o caso do 6leo mineral de transformadores de subestacdes elétricas.
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