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RESUMO

Com o crescimento e expansao de areas urbanas das grandes metrépoles e uma restricdo de zonas para a
construgdo de novas subestacdes de distribuicdo elétrica proximas aos centros de carga, surge um grande
desafio para a compactacao das novas obras de subestacdes. Nesta perspectiva, aliada a novas tecnologias,
nascem novas opc¢des no mercado, como subestacdes GIS (Gas Insulated Switchgear) abrigada e hibridas
as quais reduzem significativamente o espaco arquitetonico de uma subestagdo convencional. Assim sendo,
neste trabalho é apresentada uma metodologia para anélise comparativa entre trés tipos de subestacdes de
alta tensdo, avaliando aspectos de investimento e manutengdo. A metodologia é aplicada a um estudo de
caso envolvendo uma subestacdo de 15 MVA e 138/13,8 kV, a ser implantada em uma area urbana. Para
esta subestacdo, sdo apresentados 0s projetos considerando os arranjos convencional, hibrido e GIS. Os
custos relacionados & manutencdo sdo estimados para um determinado horizonte de planejamento,
permitindo uma analise comparativa entre as diferentes tecnologias. Os resultados da aplicagdo da
metodologia mostram que a tecnologia GIS apresenta melhor custo-beneficio para os cenarios analisados a
longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Subestacdo Convencional, GIS, Hibrida, Custo de instalagcdo, Manutenc&o.
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TOMAZI, K. O. Comparative Analysis of Different High Voltage Substation: Conventional,
Hybrid and Sheltered GIS Technology. 2021. 27 pages. Dissertation (Completion work of the Energy
Engineering Course) Scholl of Engineering Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

With the growth and expansion of urban areas in large metropolises and a restriction of zones for the
construction of new electrical distribution substations close to the load centers, a great challenge arises for
the compaction of new substation works. In this perspective, allied to new technologies, options emerge in
the market, such as GIS (Gas Insulated Switchgear) and hybrid substations which significantly reduce the
architectural space of a conventional substation. Therefore, this work presents a methodology for
comparative analysis between three types of high voltage substations, evaluating investment and
maintenance aspects. The methodology is applied to a case study involving a 15 MVA and
138/13.8 kV substation, to be implemented in an urban area. For this substation, projects are presented
considering the conventional, hybrid and GIS arrangements. Maintenance-related costs are estimated for a
given planning horizon, allowing for a comparative analysis between different technologies. The results of
applying the methodology show that GIS technology presents the best cost-benefit ratio for the long-term
analyzed scenarios.

KEYWORDS: Conventional Substation, GIS, Hybrid, Installation cost, Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a energia elétrica é fundamental para a sociedade e a sua disponibilidade representa
uma melhora na qualidade de vida, sendo sua utilizacdo essencial para o desenvolvimento social e
econdmico do pais. Um sistema elétrico de poténcia (SEP) viabiliza o fornecimento de energia elétrica
desde centrais geradoras até consumidores finais. Para que a energia chegue até o consumidor final, sdo
necessarias subestaces que elevem ou reduzam os niveis de tensdo.

O SEP pode ser dividido em trés segmentos: geracdo, transmissdo e distribuicdo. Na geracao é onde
ocorre a transformacdo de outros tipos de energia em energia elétrica. O sistema de transmissdo faz a
conexdo entre as centrais geradoras e 0s sistemas de distribuicdo. J& os sistemas de distribuicdo fornecem
energia aos consumidores através de alimentadores primarios e secundarios. Pode-se ainda citar o nivel de
subtransmissao, que interliga subestacdes de distribui¢do a sistemas de transmissdo, além de atender cargas
comerciais e industriais de grande e médio porte.

Conforme PRODIST, uma Subestagdo (SE) ¢ “um conjunto de instalacdes elétricas em média ou
alta tensdo que agrupa os equipamentos, condutores e acessorios, destinados a protecao, medicdo, manobra
e transformagéo de grandezas elétricas”. Diferentes tipos construtivos podem ser utilizados ao projetar uma
subestacdo, sendo que a escolha depende de restricbes quanto ao espaco fisico, requisitos de confiabilidade
e disponibilidade de recurso financeiro. Areas disponiveis para implantar subestagdes convencionais,
isoladas a ar, podem ser dificeis de serem encontradas em centros urbanos. Nestes casos, pode ser necessario
propor alternativas que envolvam equipamentos isolados a gas, visando reduzir o espago necessario para
implantar a subestagdo. Ainda, subestacdes isoladas a gas tendem a apresentar uma maior confiabilidade
na operacdo, uma vez que 0s equipamentos ndo estdo expostos a degradagdes do meio ambiente.

Diversos trabalhos que analisam as diferentes subestagdes podem ser encontrados na literatura,
abordando aspectos construtivos e requisitos de manutencdo. Pereira (2020) realizou uma analise
comparativa entre os procedimentos de manutencdo de equipamentos convencionais de alta tensdo e os
procedimentos dos mddulos hibridos, apresentando também os custos envolvidos nessas manutencdes,
considerando o periodo analisado de um ano. Foi observado que a permuta dos equipamentos convencionais
pelos moédulos hibridos é vantajosa para as concessionarias, pois 0S equipamentos sd0 novos e nao
necessitam mais do que uma intervengédo por ano.

Tarrago (2019) avaliou a confiabilidade de uma subestacéo de transmisséo de energia elétrica que
utiliza dois equipamentos ndo convencionais chamados de Disconnecting Circuit Breaker (DCB) e médulos
hibridos, a partir de simulagdes no software AnSE Visual. Foram analisadas as topologias e desempenhos
de DCB e mddulos hibridos, onde foi observado que a utilizacdo de equipamentos ndo convencionais deve
ser avaliada de maneira criteriosa, sendo possivel obter aumento de confiabilidade em determinadas
configuragoes.

Meireles (2010), em seu estudo, prop6s um procedimento para a instalagdo de subestacdes
compactas blindadas isoladas a gas em centros urbanos, comparando subesta¢es convencionais e hibridas
através da analise de fatores que influenciam na implementagdo como meio ambiente, recursos financeiros,
sociais e politicos, dentre outros. Ao realizar um estudo de caso, a metodologia indicou como melhor
alternativa a implementacédo de subestacdo compacta isolada a gas (GIS).

Por fim, um estudo sobre diferentes tipos de subestacdes foi apresentado por Muzy (2012),
analisando suas formas de operacdo e manutencdo. Foram abordados os equipamentos que compdem as
subestacdes, além de trazer conceitos relacionados a arranjos, controle e protegao.

1.1  Motivagao

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética 2021 (EPE), o Operador Nacional do Setor Elétrico
(ONS) e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), é projetado um crescimento médio
anual da carga do Sistema Interligado Nacional (SIN) de 3,6 % para o periodo de 2021 a 2025. Deste modo,
o sistema de distribuicdo, que é a principal ligacdo para esta conexdo, também necessita se desenvolver e
aprimorar suas tecnologias. Assim sendo, é de suma importancia que o sistema de distribuicdo seja 0 mais
adequado, incluindo as melhores solucdes técnicas e econdmicas, para que essa expansao ocorra da melhor
forma, garantindo o fornecimento energético do pais.



1.2 Justificativa

Realizar uma andlise comparativa de um projeto real, entre trés modelos de subestaces de
distribuicdo, dimensionando suas estruturas perante o terreno, manutencdo e as despesas de capitais,
conhecido como Capital Expenditure (CAPEX), no qual séo os investimentos em maquinas, equipamentos,
imdveis, bem como mao de obra para construcdo. A escolha de um projeto de subestacao deve-se ao fato
da crescente demanda de carga nos centros urbanos e, por este motivo, a alternativa mais confiavel para o
sistema de distribuicdo é a construcdo ou ampliacdo de subestacdes adjacentes a estas cargas, para um
melhor aproveitamento, com uma reducdo das perdas de transmissdo. Por outro lado, 0s terrenos nas
grandes cidades estdo cada vez menores e 0s precos cada vez mais altos, que pode acabar inviabilizando
projetos de novas subestacdes.

Além disso, 0 aspecto visual muitas vezes é levado em consideragao, principalmente em cidades
turisticas, onde as obras ndo devem impactar a concep¢do de seu entorno. Isso fica evidenciado nos casos
em que h& edificagdes de patriménios historicos e culturais do local, aumentando ainda mais 0s custos
arquitetdnicos do empreendimento (MEIRELES, 2010).

1.3 Objetivos
1.3.1 Gerais

Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise comparativa dos médulos hibridos e GIS com
uma subestagdo convencional na perspectiva de investimento de capital e de manutenc¢ao dos equipamentos
utilizados.

1.3.2 Especificos

Como objetivo especifico, tem-se 0 estudo econdmico das implementacdes nas grandes cidades
dos novos modelos de subestacGes como forma de substituicdo das subestacdes convencionais, chamadas
de AIS (Air Insulated Substation). Ademais, serd realizado um estudo das estratégias de manutencdo
utilizadas pelos proprietarios das subesta¢fes convencionais, GIS e nos madulos hibridos.

Assim sendo, o trabalho propde comparar trés configuragcdes de layout para um sistema de
distribuicdo a ser instalado em uma grande metrépole: subestacdo convencional, GIS (Gas Insulated
Switchgear) e hibridas, utilizando o software AutoCAD. Ja para a analise de manutencao e de despesas de
capital sera utilizado o software Excel.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

SubestacBes de energia elétrica (SE) sdo fundamentais na operacdo do sistema, uma vez que
interligam sistemas de transmissédo e distribuicdo e permitem o acesso de unidades consumidoras a estes
sistemas. As SEs podem ser construidas a partir de equipamentos isolados a ar ou a gas, sendo possivel
estruturas hibridas, de acordo com critérios de projeto e disponibilidade de terreno. A manutencéo varia
conforme o tipo de equipamento, sendo essencial para garantir a operagdo da SE e a confiabilidade do
fornecimento.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sobre a Resolugdo Normativa n° 674,
de agosto de 11 de agosto de 2015, publicada no Diério Oficial no dia 18 de agosto de 2015 (se¢do 1, pagina
82), é caracterizada como Subestacdo de Distribuicdo (SED) aquela conectada ao sistema de distribuicéo
de alta tenséo sendo elas de 69 kV, 138 kV e 230 kV. As SEDs interligam as redes de distribui¢do, contendo
transformadores de forca e tem como fungéo reduzir a tensdo no sistema de distribuicdo.

2.1 Subestacédo Convencional - AIS

Ser isolada pelo ar é a principal caracteristica de uma subestacdo convencional, também conhecida
por AIS (Air Insulated Substation), sendo este isolamento o mais antigo para os equipamentos de alta
tensdo, com ressalva aos transformadores, que possuem isolamento a 6leo e aos disjuntores, que também
sdo isolados a 6leo ou gas. Ainda, em niveis de tensdo até 36 kV, é frequente a utilizacdo de disjuntores
isolados a vacuo. Desta forma, os equipamentos que constituem a subestagéo convencional necessitam de
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uma distancia minima de afastamento, que devem ser obedecidas seguindo as normas da NBR 5459, de
maneira a evitar a ocorréncia de curto-circuito entre 0s equipamentos.

A distancia minima entre os equipamentos aumenta proporcionalmente conforme a tensdo nominal
dos aparelhos e maquinas préprias, de modo que as constru¢fes convencionais de alta tensdo se tornam
cada vez mais dificeis em algumas cidades, pois acabam ocupando uma grande area, além de serem
impactadas por condi¢bes atmosféricas adversas (chuva, vento, poluicdo etc.). Na Figura 1, pode-se
observar a subestacdo convencional abaixadora da Incefra, indistria de ceramicas, localizada em
Cordeirdpolis/SP, com tensdo de 138/13,8 kV e poténcia de 10/12,5 MVA.

Figura 1 - Subestacéo convencional em Cordeirpolis/SP - SE 138/13,8 kV - 10/12,5 MVA.

V |
4
¥ i

7

f:onte: Acervo Tecnova Energia, 2020.

2.2  Subestacdo Hibrida

As subestaces hibridas contam com os beneficios da subestacdo GIS, na qual os equipamentos de
alta tenséo séo encapsulados e isolados a gas SFe (hexafluoreto de enxofre), e a facilidade de uma subestagao
convencional, isolada a ar. Compactando alguns equipamentos de alta tensdo é possivel conseguir uma
significativa reducdo das distancias elétricas e, por consequéncia, da area ocupada. Em virtude de sua
tecnologia e configuracdo mais compacta, esta reducdo de area utilizada pode chegar a até 65% se
comparada com uma AIS, segundo Mamede Filho (2020), porém este percentual pode vir a variar,
conforme a quantidade de componentes compactados na subestagdo. Ainda, subesta¢des hibridas tendem a
apresentar reduzido tempo de comissionamento, além de serem de facil instalacdo em casos de expansao
ou reforcos, trazendo vantagens em relagdo a custo e manutencao (VISION GRUPO, 2021).

Na Figura 2, é apresentada a nova subestacdo da Serra do Salitre de propriedade da CEMIG,
utilizando modulo hibrido com tensdo de 138/13,8 kV e poténcia de 15 MVA.



Figura 2 - Subestacdo Serra do Salitre da CEMIG - SE 138/13,8 kV - 15 MVA.
L=

Fonte: Cemig/Divulgagdo, 2021.

2.3  Subestacdo GIS Abrigada

A subestacdo GIS (Gas Insulated Switchgear) abrigada é a subestacdo mais compacta atualmente
fabricada e possui em seu principio de isolacdo o gas SFs (hexafluoreto de enxofre) por encapsulamento.
Esta especificidade construtiva permite a redugdo entre os condutores e entre 0s proprios equipamentos,
possibilitando uma diminuigdo significativa no tamanho da subestacdo, necessitando um espago
aproximado de 15% da area ocupada por uma subestacdo convencional, podendo variar conforme a
configuracdo adotada (MAMEDE FILHO, 2020).

Por se tratar de um tamanho reduzido comparado a outras subestagdes, ela € uma 6tima alternativa
para ser implementada nos grandes centros comerciais de alta concentracdo de carga, onde o custo do
terreno é elevado ou onde a carga necessita de um certo grau de confiabilidade e continuidade do servico,
como hospitais, por exemplo.

A Figura 3 mostra a subestacdo GIS semi-abrigada do Hospital de Clinicas de Porto Alegre,
localizada na cidade de Porto Alegre, com tensdo 69/13,8 kV e trés transformadores de 15/20 MVA. Esta
subestacdo é chamada de semi-abrigada, pois os transformadores de forca estédo localizados fora do edificio.

Figura 3 - Subestacdo GIS semi-abrigada em Porto Alegre - SE 69/13,8 kV - 3x 15/20 MV A Imagem da esquerda vista
panordmica da SE e imagem da direita vista interna da casa GIS.

Fonte: Acervo Tecnova Energia, 2020.

Outra caracteristica importante € uma maior seguranca para a operagdo em funcdo dos
monitoramentos e prote¢des que sdo incluidos nos mddulos e componentes da subestacdo, 0s quais sao
testados em fébrica, reduzindo o tempo de montagem e ensaios de campo, atendendo os parametros
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minimos do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Esta instalacdo pode ser realizada por médulos/blocos e
em temperaturas extremas (entre -50°C e +50°C). Além disso, a montagem é feita em mddulos, a
expansdo/reforco usualmente possui um baixo custo econémico de montagem eletromecénica e civil, mas
custo elevado de equipamentos. Cabe ressaltar que em subestagcdes AIS os equipamentos também sdo
testados em fabrica e em campo, com uma série de monitoramentos e requisitos de protecdo. Portanto, fora
alguns parametros especificos da GIS que devam ser monitorados, a obrigatoriedade de atendimento aos
pardmetros minimos do SEP se aplica tanto para a AIS como para a GIS.

2.4  Equipamentos

Nos trés tipos de subestaces citadas anteriormente estdo presentes 0s mesmos equipamentos,
porém com apresentacdes diferentes. Os principais tipos de equipamentos que compdem uma subestacdo
de distribuicdo sdo: para-raios, chaves seccionadoras, transformador de potencial, transformador de
corrente, disjuntores e transformador de poténcia. Cada equipamento exerce uma determinada funcéo para
o perfeito funcionamento da subestacdo. As principais fungdes dos equipamentos séo descritas conforme
segue.

2.4.1 Para-Raios

Os para-raios tém como fungdo a protecdo contra sobretensdes ocasionadas por chaveamentos e
descargas atmosféricas no sistema. Geralmente estdo localizados em entradas e saidas de linhas e na
extremidade de algumas barras de média tenséo de subestacdes. (DANTAS, 2017).

2.4.2 Chave Seccionadora

As chaves seccionadoras sdo dispositivos de manobras, capazes de abrir ou fechar um circuito,
podendo ser comandadas remotamente. S&o utilizadas para isolar um equipamento ou fazer a fungdo de um
by-pass. Normalmente as manobras de abertura ocorrem sem carga, para evitar eventos indesejados como
arco elétrico (MAMEDE FILHO, 2005).

2.4.3 Transformador de Potencial

Os transformadores de potencial (TPs) séo utilizados com o principio de alterar os valores de tenséo
de entrada na bobina primaria, possibilitando que os instrumentos de medicdo e protecdo funcionem de
maneira adequada, ndo havendo a necessidade de dispor de uma tenséo de isolamento de acordo com a rede
a qual estdo ligados (MAMEDE FILHO, 2005).

2.4.4 Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente (TCs) tém como propo6sito detectar ou medir a corrente elétrica que
circula em um cabo ou barra de alimentacéo e reduzi-la para uma corrente de menor valor para alimentar
o0s instrumentos de medicdo com baixa impedancia elétrica, como os amperimetros e relés, que sao
dispositivos eletronicos que ndo comportam grandes niveis de corrente (FONT]I, 2000).

2.4.5 Disjuntor

Os disjuntores sdo equipamentos de manobra e prote¢do de uma subestacdo, permitindo a abertura
e fechamento e no restabelecimento de correntes elétricas em um determinado ponto do circuito, podendo
operar em varias condicGes, opera¢do normal e anormal, manual ou automatica. Sua principal finalidade é
descontinuar, em um curto espaco de tempo, as correntes de “defeitos”, como por exemplo um curto-
circuito. Os disjuntores sdo sempre utilizados em conjunto com relés de protecdo, 0s quais Sao responsaveis
pelo envio de sinal para a atuacdo do disjuntor (MAMEDE FILHO, 2005).

2.4.6 Transformador de Poténcia

Os transformadores de poténcia, também conhecidos como transformadores de forga, sdo o0s
equipamentos mais caros de uma subestacgéo e sdo considerados o coragéo do sistema, uma vez que realizam
a funcdo principal de uma SE. O transformador € uma maquina elétrica destinada a rebaixar ou elevar a
tenséo e por conseguinte reduzir ou elevar a corrente de um circuito de maneira que néo altere a poténcia.
Ele atua de forma estética e por meio de inducdo eletromagnética, fornece a energia do priméario para o
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secundario, sustentando a mesma frequéncia, porém com tens6es diferentes (MAMEDE FILHO, 2005;
AZEVEDO, 2015).

2.5 Manutencéao

A manutencdo de uma subestacdo é importante para o correto funcionamento do sistema elétrico,
visto que ela atua para minimizar impactos de desgastes elétricos, fisicos, mecénicos entre outros. A
ocorréncia do desgaste gradual dos equipamentos pode ocorrer, acarretando falhas sem motivo aparente e
de forma inesperada. No entanto, é possivel reduzir os impactos e as consequéncias causadas por esse tipo
de falha sem grandes consequéncias, realizando as manutengdes periddicas informadas pelo fabricante.
Antes de apresentar os tipos de manutencdo, é necessario o entendimento dos conceitos de falta, falha e
defeito, que estdo diretamente ligados a manutencao.

Segundo 0 ONS, falha é o problema mais basico para uma manutencao da rede, sendo definida como
o efeito ou consequéncia de ocorréncia em equipamentos ou linhas de transmissdo, que ocasionam a
indisponibilidade operativa em condi¢des ndo programadas. Dessa forma, a linha ou equipamento fica
impedido de executar suas funges, seja de forma permanente ou temporéria. A falta pode ser definida
como um curto-circuito gerado por um evento elétrico, que pode ter origem de diversas formas, como
descargas atmosféricas, rompimento de cadeias de isoladores, acidentes, incéndios, entre outros (Pereira,
2020). J& um defeito, segundo o ONS, refere-se ao grau de confiabilidade e/ou desempenho especificado
ou esperado do sistema, portanto é qualquer desequilibrio detectado em uma instalacéo elétrica, que ndo
impeca de continuar em funcionamento ou disponivel para operagao.

A manutencdo tem como objetivo prolongar o ciclo de vida de um equipamento que pode ser
associado com a curva da banheira, como ilustra a Figura 4. Esta curva auxilia na determinagéo da vida
atil, da confiabilidade do equipamento, do tempo de garantia, além de fornecer subsidios para o controle
da manutencdo e melhor escolha de medidas necessarias para 0 aumento da disponibilidade dos sistemas
por efeito de manutengdes.

Figura 4 - Curva da banheira.

A

Taxa de Falhas

Falhas Aleatdrias Falhas por Desgaste Tempo
(constantes) (idade)

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em KARDEC; NASCIF, 2009.

Na Figura 4, a curva pontilhada em laranja representa as falhas iniciais ou falhas precoces, que
corresponde ao inicio da operacdo, quando as taxas de falhas séo altas devido a erros de instalacdo e/ou
erros de projetos e defeitos de fabricagdo. Nesta etapa, 0 maior investimento em manutencdo é com
melhorias, ajustes e treinamentos. J& a curva pontilhada em azul representa as falhas por aleatoriedade,
correspondendo ao fundo da banheira e associada a falhas aleatérias, que ndo seguem um padrdo de
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ocorréncias, aos desgastes dos equipamentos. Nesta etapa, ocorre 0 maior investimento em manutenc6es
preditivas e preventivas, para aumentar a0 maximo a vida Util dos equipamentos e, por consequéncia, da
subestacdo. Finalmente, a curva pontilhada em verde representa as falhas por desgastes, que esta associada
ao fim da vida dtil, quando as taxas de falhas voltam a ser consideraveis. Nesta Ultima fase, as falhas estdo
relacionadas aos desgastes dos componentes e ao envelhecimento, tornando as manutencdes corretivas mais
recorrentes nesta etapa. A curva da banheira é a soma das trés curvas pontilhadas, que esta representada em
pela linha continua azul.

2.5.1 Manutencdo preditiva

A manutencdo preditiva é realizada antes que o defeito ocorra no equipamento, com o objetivo de
manter a qualidade do nivel de servigo desejado, empregando o uso de técnicas para reduzir o nimero de
manutengdes preventivas e corretivas. Dessa forma, permite-se a operacdo continua dos equipamentos pelo
maior tempo possivel, o que leva ao aumento da confiabilidade do sistema (KARDEC; NASCIF, 2009).

Planos de manutengdo sdo elaborados com o intuito de planejar futuras intervengdes ou
manutengdes, prognosticando os problemas, por meio de analises técnicas e embasadas por estatisticas.
Assim, pode-se agir de forma rapida e assertiva, porém esta analise s6 pode ser realizada em equipamentos
que permitam algum tipo de monitoramento ou medi¢do, sendo considerada uma manutencdo mais
sofisticada que as outras e que apresenta os melhores resultados.

2.5.2 Manutencéo preventiva

Da mesma forma como na manutencgdo preditiva, a manutencdo preventiva também ¢é realizada
antes que ocorra o defeito no equipamento, porém esta relacionada a reduzir ou evitar a falha ou queda no
rendimento, respeitando um planejamento prévio, baseado em intervalos pré-determinados de tempo, o0 que
aumenta significativamente a confiabilidade no sistema (KARDEC; NASCIF, 2009). Para o planejamento
desta manutencéo é realizada uma anéalise baseada em diversos fatores, tais como a idade do equipamento,
custo desta manutencéo, tempo de execucado, condicGes de uso, local de instalagdo do equipamento, levando
em conta as orientacOes do fabricante e das agéncias reguladoras, Agéncia Nacional de Energia Elétrica e
concessionarias de energia locais.

As atividades a serem executadas dependem dos fatores citados anteriormente, mas algumas mais
comuns sdo: apertar, alinhar, ajustar, limpar, lubrificar, medir, observar e trocar. No entanto, vale lembrar
que cada equipamento é unico, havendo variagdes de materiais, lote, fabricantes, transportes e historicos de
manutengdes, por isso, € de substancial valor a manutencdo ser individualizada por equipamento, mantendo
assim um bom funcionamento e uma maior vida Gtil da subestacéo.

2.5.3 Manutencdo corretiva

As manutengdes corretivas geralmente ocorrem inesperadamente ap6s uma ocorréncia de falha ou
falta, e tém por objetivo sanar o problema imediatamente para retornar as condi¢gdes normais de operacao.
Esta corre¢do pode vir por meio de um reparo ou uma substituicdo do equipamento.

Esta manutencdo é considerada a de maior custo, pois normalmente ndo existe um plano de
manutencdo para elas, podendo trazer consequéncias relevantes para o equipamento e estendendo os danos
para a interrupcdo de processos continuos, prejudicando consideravelmente a vida util dos equipamentos
(KARDEC; NASCIF, 2009). Frequentemente esta manutencdo ocorre no final da curva da banheira
apresentada na Figura 4, quando os equipamentos ja estdo préximos do final da vida Gtil e quando ocorre
uma emergéncia deste tipo, a vida Util do equipamento ¢ afetada de forma significativa.

3 METODOLOGIA
No decorrer deste capitulo, sera apresentada a metodologia de analise comparativa dos trés tipos
de subestacéo.

3.1  Definicdo dos Equipamentos

A subestacdo AIS possui 0 ar atmosférico como meio isolante e os equipamentos de patio podem
ter isolagdo interna a SFs, Gleo, vacuo, entre outros. Os niveis minimos de distanciamento entre as partes
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energizadas sdo padronizados pela ABNT, com intuito de garantir o isolamento pelo ar. Na Figura 5, sdo
apresentados os valores minimos das distancias de afastamentos, retirados da NBR 5459.

Figura 5 - Afastamentos Elétricos em Subestacdes Externas.

Afastamentos Elétricos em Subestagbes Externas

Espacamentos (m Altura :
B Tensdo Pag {m) Aur Altura Minima
- Tensao : Espacamento de|Minima de
Tensao 3 Suportavel Recomendada sobre|N2
Maxima do Fase-Terra | Fase-Fase |Fases com|Barramento
Nominal de Impulso Estradas (m) Isoladores
Equipamento g Equipamento Horlizontal
(kv) Atmosférico i nacadeia
(kv) o Mesmo |[Circuito |sobre o 2 de
(kv crista) Minimo Metal-a-Metal | Secundaria
Circuito |Diferente |Solo(m) Servicos
13,8 15,0 110 0,20 0,30 3,0 6,0 2
34,5 38,0 200 0,38 0,48 --- - 3,0 - 6,0
69,0 72,5 350 0,69 0,79 2,0 3,0 3,0 4,55 6,0
138,0 145,0 550 1,10 1,25 2.5 4,0 3,6 4,55 7.5 10
138,0 145,0 650 1,30 145 35 5.0 3,6 5,60 7.5 10
230,0 242,0 850 1,60 1,90 4,0 6,0 4,5 5,60 8,5 16
2300 2420 950 1,70 2,10 1,0 8,0 4,5 3,00 8,9 10
230,0 242,0 1050 1,90 2,30 4,0 2,0 4,5 5,60 8,5 16

Fonte: ABNT NBR 5459, 1986.

Além deste afastamento minimo, é preciso prever areas para a circulacdo de carros, de
equipamentos para futuras intervengdes e de pessoas. Sendo assim, para a circulagdo em regides internas
na subestacdo, o distanciamento seguro é a soma do distanciamento referente aos afastamentos minimos
necessarios para a passagem de pedestres, veiculos e equipamentos em &reas energizadas, com 0
distanciamento minimo necessério para a realizacdo de trabalhos e manutencdes, levando em conta o
tamanho médio de uma pessoa (1,7 m).

Segundo informagdes da General Electric (GE, 2021), um dos principais fabricantes mundiais de
equipamentos de alta tensdo para subestacOes, sejam elas convencionais, hibridas ou GIS, no caso de
instalagdo de uma subestacgdo isolada a gas, ndo existe nenhum padrdo ou norma regulamentadora para ser
seguida em relacdo aos afastamentos minimos, uma vez que os encapsulamentos dos equipamentos sdo
totalmente desenergizados e aterrados. No entanto, caso seja efetuada uma instalacdo de uma subestacéo
hibrida, em decorréncia dos barramentos e demais conexdes de rede aérea serem isolados a ar, 0 projeto
deve levar em conta os critérios mais conservadores que sao referentes a subestacao AlS.

3.2 Levantamento do Espaco Fisico

A andlise da viabilidade de instalacdo da subestacdo é importante para o andamento do projeto,
pois em grandes centros urbanos pode ser dificil encontrar terrenos com propor¢des para a implementacao
de uma subestacdo convencional, reduzindo as possibilidades para as subestacdes hibridas ou GIS abrigada.
Outro fator relevante para a continuidade do projeto € a avaliagdo do solo, realizando um levantamento
técnico de sondagem, para classificar quanto a dureza e ao tipo do solo, pois as instalagdes terdo um peso
significativo e necessitam de uma estrutura reforcada que as dé suporte (MEIRELES, 2010). Além disso,
pode ser necessario a terraplanagem ou a construcdo de muros de contencdo ou taludes, dependendo do
local de instalacdo ser plano ou ingreme.

3.3 Proposicéo de Alternativas

A estrutura serd aplicada a um estudo de caso envolvendo uma subestacdo de 15 MVA e
138/13,8 kV, a ser implementada em um centro urbano. Para isso foram comparadas trés possibilidades de
projetos para a area total analisada de 2.256,70 m2, com duas entradas de energia localizadas a direita em
todos os projetos, mudando somente o espaco utilizado e empregando o uso de novas tecnologias.

Na Tabela 1, sdo apresentados os equipamentos aparentes e quantidade que estdo presentes em cada
uma das subestacdes.



Tabela 1 - Quantidade de equipamentos aparentes por tipo de subestacéo.

EQUIPAMENTO AlS Hibrida GIS
Transformador de Potencial (Protecao) 05 12 -
Para-raios 12 12 12
Chave Seccionadora 06 04 02
Transformador de Corrente (Protecéo) 06 02 -
Disjuntor 02 - -
Transformador de Potencial de Medicéo 06 - -
Transformador de Corrente de Medicéo 06 - -
Transformador de Forca 02 02 02
Maodulo Hibrido - 01 -
Médulo GIS - - 02
Total de Equipamentos aparentes 45 32 18

Fonte: (O Autor)

Segundo o fabricante, General Electric, subestacdes AlS possuem uma expectativa de vida Util de
30 anos, enquanto subestagdes GIS de 50 anos e hibridas de 30 a 40 anos. Essas expectativas de vida
possuem periodos diferentes, justamente por estarem predispostas a intempéries e outros agravantes. Nas
Figuras 6 a 8, sdo apresentadas as plantas baixa de cada um dos modelos de subesta¢des analisados, obtidas
a partir do projeto realizado em software AutoCAD.

Na Figura 6 ¢é apresentada a planta baixa da subestacdo AlS, onde é possivel observar a disposic¢éo
e a alocacdo dos equipamentos e que a area disponivel para a construgdo foi totalmente utilizada. Na casa
de comando estdo os equipamentos do sistema de protecdo, controle e superviséo.

Na Figura 7 é apresentada a planta baixa da subestacdo hibrida, onde é possivel observar uma
significativa reducéo de espaco utilizando o modelo HYpact da GE, se comparada a alternativa AlS, sendo
esta reducdo de praticamente metade da area da subestacdo convencional. Um maédulo hibrido é definido
pelo fabricante como um conjunto de equipamentos elétricos compacto e composto de disjuntores,
seccionadoras, chaves de aterramento localizados em um tanque de gas comum, transformador de corrente
e tenséo e conectores de cabos (GE, 2017).

Na Figura 8 é possivel observar a dimensdo de uma Subestacdo GIS, a qual possui 0s mesmos
equipamentos que uma Subestacdo AIS, porém de forma compactada, divididos em modulos acoplados,
encapsulados e isolados a gas (SFe), ocupando apenas 1/3 da area de uma subestacdo convencional. A
edificacdo desta subestagdo possui 3 andares, sendo o primeiro andar ocupado pelas salas dos
transformadores, o segundo andar pelo cabeamento e o terceiro e Ultimo andar a sala da GIS e a sala de
comando. No interior do encapsulamento do médulo GIS, encontram-se o disjuntor, chave de aterramento,
chave de aterramento répida, chave seccionadora, transformador de potencial, transformador de corrente,
terminais de saida do cabo e painel de controle local.
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15 MVA.

Figura 6 - Arranjo Geral da Subestacdo Convencional - SE 138/15 kV —
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Figura 7 - Arranjo Geral da Subestacéo Hibrida - SE 138/15 kV - 15 MVA.

Fonte: AUTOR.
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Figura 8 - Arranjo Geral da Subestacéo GIS Abrigada - SE 138/15 kV - 15 MVA.
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Na Figura 9 é apresentado o diagrama unifilar da subestacdo, onde é observado o arranjo de barra
simples, com dois bays de transformador e duas entradas de linha. Também est4 destacado em laranja o
que faz parte do mddulo hibrido, em azul a GIS e o todo, sem as marcacg6es, a AlS.

Figura 9 - Diagrama unifilar simplificado da subestacéo.
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3.4  Avaliacdo Técnica, Econdmica e Socioambiental

Para a avaliacdo técnica dos empreendimentos, foram levados em consideracdo a vida til dos
equipamentos, tempo de manuteng&o e avaliagdo econdmica, além do CAPEX dos trés tipos de subestagdes.
A escolha da melhor opcéo nem sempre é trivial, pois algumas alternativas apresentam vantagens técnicas
como modernizacao do sistema, facilidade de expansao, aumento da vida atil, maior confiabilidade, menor
manutencdo, porém atreladas a um alto custo econdémico.

Na Tabela 2 é apresentado um estudo de importancia para a implementagao das novas subestacdes,
onde sdo apresentados 0s aspectos socioambientais e técnicos mais relevantes para o estudo proposto
através da classificacdo de cada aspecto em alta, média ou baixa importancia.

O planejamento da implantac&o da subestacdo deve seguir algumas premissas, avaliar as condicoes
presentes e prever condi¢bes futuras, como uma possivel ampliagdo, trocas ou substituicdo de
equipamentos. Além disso, é importante avaliar as restricbes ambientais vigentes, como polui¢do visual e
sonora, seguranca do sistema, flexibilidade operacional, simplicidade da protecéo e do controle e facilidade
de manutencdo dos componentes, principalmente em localidades historicas (CORSSEN, 1979).
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Tabela 2 -Tabela de impacto socioambiental e técnica para a implementacédo das Subestagdes.

IMPACTO
AlS Hibrida GIS
SOCIOAMBIENTAL
Polui¢édo Visual Alta Alta Baixa
Poluicdo Sonora Alta Alta Baixa
Interferencw} . Alta Média Baixa
Eletromagnética
Area Afetada Alta Média Baixa
TECNICA

Seguranca Baixa Baixa Alta
Degradagéo Alta Média Baixa
Confiabilidade Baixa Média Alta
Manutencao Alta Média Baixa
Riscos de Incéndio Alta Alta Alta
Tempo de Montagem Alta Baixa Baixa

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em CORSSEN, 1979.

3.4.1  Aspectos Socioambientais

Pela Tabela 2 é possivel perceber que a parte socioambiental se refere a poluicdo visual e sonora,
bem como interferéncia eletromagnética e a area afetada. Entretanto o aspecto visual é um dos menores
problemas quando existe uma subestacéo localizada em &rea urbana, porém é importante a integracéo da
subestacdo com o meio que esta localizada, sendo bem-vista pelos moradores do bairro.

J& a poluicdo sonora atrapalha de forma moderada com os zumbidos dos transformadores de
poténcia, ndo agradando os moradores da regido, sendo também prejudicial a saide mental, quando nédo
possui sistema de isolamento acustico adequado, devendo ser atendida a NBR 10.151/2019. Este barulho
ndo agradavel, pode ser reduzido utilizando um transformador de baixo ruido ou enclausura-lo (JESUS;
YOKOGAWA; OLIVEIRA, 2017). Além disso, os equipamentos ndo encapsulados das subestagdes AlS e
Hibrida podem gerar interferéncias eletromagnéticas nos equipamentos eletrénicos (TV, radios e celulares)
e no sinal de internet (JESUS; YOKOGAWA; OLIVEIRA, 2017).

Quando falado de area afetada o fator mais impactante é a Licenca Ambiental (LA) e o alvara de
construgdo, no qual devera ser fornecido pela prefeitura da cidade (Jesus; Yokogawa; Oliveira, 2017). Antes
da LA, deve ser obtida a Licenca Prévia (LP) que depende principalmente do impacto que ird ocasionar no
meio ambiente da localidade envolvida, além das possibilidades de cumprimentos de medidas mitigatorias
para tais impactos. As medidas mitigatdrias sdo avaliadas e preparadas na fase inicial do projeto e
apresentadas no EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de Impacto Ambiental)
(MEIRELES, 2010).

3.4.2  Aspectos Técnicos

Dentre 0s aspectos técnicos, o fator seguranca e o risco de incéndio estdo diretamente relacionados,
pois os dois estdo associados a protecdo da equipe e da subestacdo. Portanto, pode-se afirmar que uma
subestacdo isolada a gas SFe possui baixo risco de explosdo e maior protegdo, visto que 0s equipamentos
ndo ficam expostos ao tempo, evitando ou reduzindo, também, risco de acidentes decorridos de intempéries.

Dessa forma, supondo que ocorra um superaquecimento da GIS, a pressdo dos médulos isolados a
gas SFe ird aumentar devido a expansdo do gas e, quando a pressdo atingir o valor limite, as valvulas de
escapes atuam automaticamente, liberando o gés e reduzindo a presséo, evitando uma explosdo ou incéndio.
O mesmo ocorre em um madulo hibrido no caso de excesso de pressdo, e no caso de um vazamento de gas
SFe, também existem detectores que controlam a densidade do gas. Em uma AlS, este risco ndo poderia ser
contornado e controlado, diminuindo a seguranca e aumentando os riscos para as pessoas (HORIKAWA,
2013).
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Quando falado em degradacéo, é levado em consideracdo a poluicdo do ar do meio em que a SE
sera construida, bem como a umidade do ar, prejudicando assim o nivel de isolamento dos componentes,
sendo necessaria uma frequéncia maior de limpeza. Este fator também esta ligado a vandalismos e invasdes,
e, neste caso da GIS, o risco de ocorrer qualquer um dos fatores associados € baixo, pois se trata de uma
subestacdo abrigada. Por outro lado, para uma subestagdo hibrida ou AIS estes riscos aumentam
significativamente.

A GIS e 0 modulo hibrido contam com uma maior confiabilidade por estarem isolados a gas SFe,
diminuindo a rigidez dielétrica e a existéncia de correntes parasitas, correntes estas que desgastam mais
rapidamente o equipamento. Dessa forma, apresentam uma menor degradagdo quando comparados a uma
AIS, onde os equipamentos estdo totalmente expostos a degradacGes do meio ambiente e a rigidez dielétrica
do ar é cerca de 3 a 4 vezes maior (HORIKAWA, 2013). Além disso, os médulos hibridos sdo fabricados
e montados dentro da montadora, passando por diversos testes de confiabilidade, garantindo assim, uma
maior confiabilidade na hora da implementac&o na subestacao. Esses diversos testes de fabrica também séo
realizados nos equipamentos da AlS garantido uma confiabilidade na implementacéo.

O fator montagem é levado em consideracéo o tempo para a instalagdo completa dos equipamentos.
No caso de uma AlS, os equipamentos vém separados e necessitam de uma estrutura individual, sendo
necessario realizar testes de medicdo e automacgdo separadamente, aumentando o tempo de construcéo.
Segundo Meireles (2010), o prazo para a implementacdo de uma subestacdo AIS é em torno de 36 meses,
de uma subestacdo GIS é de 28 meses e de uma subestacdo hibrida é de 30 meses. No entanto, para uma
SE no porte dos arranjos analisados (distribuigao e industrial) esses prazos s&o reduzidos, sendo 12 meses
para uma AlS, 14 meses para uma hibrida e 18 meses para uma GIS.

Na Tabela 3 é apresentado o periodo médio de manutencao dos principais tipos de equipamentos
de alta tensfo das subestacdes. E possivel perceber que os modulos hibridos e a GIS possuem planos de
inspecdo visual antes que ocorra alguma manutencdo mais invasiva para o0 equipamento, reduzindo
significativamente os custos. Os procedimentos de inspecdo e manutencao devem ser realizados de acordo
com o cronograma disponibilizado pelo fabricante e o trabalho de manutencgdo e recondicionamento s6
pode ser efetuado por técnicos treinados pelo fabricante do equipamento (FILHO, 2019).

Tabela 3 - Plano de manutengéao dos principais equipamentos das subestagdes.

TEMPO
EQUIPAMENTO [ANO]

Transformador de Forca 0,5
Disjuntor 1
Chave Seccionadora 0,5
Transformador de Potencial 1
Transformador de Corrente 1
Maodulo Hibrido

e Inspecdo Visual — O modulo hibrido continua operando normalmente. 6

Verificagdo quanto a danos ou corrosdo. Verificagdo nas aberturas de ventilagéo

e respiros dos mecanismos de operagdo, do gabinete de controle e da caixa de

terminais do transformador. Supervisdo da densidade de gas SFe.

Inspe¢do Maior — Apds 2.500 ciclos de comutacdo mecanica (contatos de arco) 12
e Manutengdo — O conjunto Hibrido devera ser desligado, mas ndo é necessario

abrir as trés fases do modulo. Desconectar o modulo hibrido do sistema de alta

tensdo e aterrar o0 modulo nas duas extremidades. Verificagdo dos tempos de

< C . N x e > 24
operacdo do disjuntor. Teste da resisténcia de contato das conexdes. Verificacdo -
da conformidade do gas SF¢. Verificacdo de todas as conexdes de cabo na caixa
do mecanismo. Descarregar as molas de fechamento e abertura.

GIS
e Inspecdo Visual - Supervisdo do gas SFs e densidade, disjuntor, interruptor, chave 5

seccionadora, chave de aterramento e chave a prova de fogo.
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e Inspecdo Menor — Supervisdo do gas SFe e densidade, disjuntor, interruptor,
chave seccionadora, chave de aterramento. Chave a prova de fogo pos- 10
lubrificacdo da engrenagem sem-fim e 1.000 ciclos de operacéo.

e Inspecdo Maior — Supervisdo do gas SFs e densidade. Ap6s 2.000 ciclos de
operacdo dos disjuntores. Apés 2.000 ciclos de comutacdo mecanica (interruptor
e chave seccionadora). Chave a prova de fogo ap6s 2.000 ciclos de operacéo.

e Manutencao - Supervisao do gas SFs e densidade dos compartimentos isolados a
gas a necessidade de abrir vai depender das inspecdes. Disjuntor apés 10.000
ciclos de operacdo e ap0s atingir a corrente de curto-circuito acumulada. Apos
10.000 ciclos de comutacdo mecanica (interruptor e chave seccionadora) ou apds
atingir a corrente de comutacdo de curto-circuito acumulada. Chave a prova de
fogo ap6s 2.000 ciclos de operagao ou apds fechar uma corrente de curto-circuito
ou ap6s a conclusdo de 100 ciclos de fechamento/ abertura por corrente induzida
através de linhas paralelas.

25

Fonte: Elaborado pelo Autor adaptado da GE, 2021.
3.4.3 Econdmica

Quanto ao fator econémico, foi analisado o custo de manutencdo e 0 CAPEX para a implementacao
dos trés tipos de subestacfes. A analise do CAPEX foi elaborada seguindo o modelo do Corssen (1979),
Equacédo 1, sendo realizado por uma empresa que atua no setor elétrico de subestacdes.

Crotar = Ce + Coym + Cemp + Cgi 1)
onde:
Crotar CUStO total da instalagdo sem o terreno;
C, soma dos custos de todos os equipamentos principais (alta tenséo, comando, protecdo, controle e

comunicacéo);

C.im  Custo de materiais elétricos e eletromecanicos;
C.m  Custo civil e montagem;

Cyi custo de gerenciamentos e imprevistos.

O custo dos equipamentos varia entre 50% e 65% do custo total, sendo 0s equipamentos da SE GIS
0s mais caros, seguido pelo médulo hibrido e, por ultimo, a AIS. Na parte do custo de montagens civil e
eletromecanica eles variam entre 20% e 25% seguindo a mesma légica dos equipamentos. Ja na parte de
materiais elétricos e eletromecanicos possuem a légica inversa dos equipamentos e variam entre 10 % e
15 %. Por fim, os custos de gerenciamentos e imprevistos representam entre 10% e 20%.

Jesus, Yokogawa e Oliveira (2017) realizaram um estudo comparativo econémico de manutengéo
em uma concessionaria paranaense, para subestacées AlS e GIS de tensdo nominal de 138 kV, baseado em
Fontanella (2005). Neste estudo, foram considerados valores médios de homens-hora por tipo de
equipamento e classe de tensdo, considerando todos os segmentos (salario, materiais de consumo, encargos
e demais custos), previstos para 30 anos de vida atil. As conclusdes obtidas indicaram um custo da
manutencg&o para uma AlS igual a R$ 1.556.303,23 e para uma GIS igual a R$ 1.014.980,37.

Neste trabalho, os valores acima foram atualizados conforme o reajuste médio anual da Selic
durante o periodo de 2017 a 2021, de 7,1% ao ano, e, para a SE hibrida, o custo de manutencdo foi
considerado como 38% do custo de manutencdo de uma AlS (FILHO, 2019). As subestacdes ocupam uma
area de 2.256,70 m2, 1.405,91 m2 e 776,11 m? para uma AIS, hibrida e GIS, respectivamente. O preco do
m2 foi considerado em R$ 8.000,00, sendo este valor, informado por uma construtora.

Na Tabela 4 s&o apresentados os comparativos de custos para a construcdo de uma nova subestagéo
de distribuicdo.



Tabela 4 - Custos totais para a implantacdo das subestaces.
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CUSTOS AlS HIBRIDA GIS

Equipamentos R$ 8.000.000,00 R$ 11.600.000,00 R$ 24.700.000,00
Materiais Elétricos e Eletromecanicos R$ 2.400.000,00 R$ 2.400.000,00 R$ 3.800.000,00
Civil e Montagem R$ 3.840.000,00 R$ 4.600.000,00 R$ 7.600.000,00
Gerenciamento e Imprevistos R$ 1.760.000,00 R$ 1.400.000,00  R$ 1.900.000,00

Custo Total da Subestacéo R$ 16.000.000,00 R$ 20.000.000,00 R$ 38.000.000,00
Manutencéo R$ 2.047.633,00 R$ 1.269.532,00 R$ 1.335.413,00
Area R$ 18.053.602,00 R$ 11.247.250,00 R$6.208.917,00

Custo Total da Implantacdo R$ 36.101.235,00 R$32.516.782,00 R$ 45.544.330,00

Fonte: (O Autor)
4  ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera realizada a analise comparativa, considerando os critérios anteriormente vistos,
a instalagcdo de uma nova subestacdo de distribui¢do de 15 MVA e 138/13,8 kV em um centro urbano. Os
arranjos desenvolvidos foram devidamente pensados em obter as melhores configuragcdes de seguranca
técnica, melhor aproveitamento do espaco, maior facilidade de manutencdo, menores custos e previsdes
para futuras ampliagoes.

4.1 Area

Segundo estudo realizado, a area necessaria para a implementacdo da subestagdo convencional
isolada a ar (AIS) é de aproximadamente 2.250 m2 contrapondo com a area necessaria para a subestacéo
GIS, que necessita de apenas 750 m2. No Grafico 1, é apresentado esse comparativo entre as areas utilizadas
em cada subestacdo. E possivel perceber que a subestacdo GIS ocupa cerca de 34% do espago de uma
subestagdo convencional (AlS), enquanto a subestacéo hibrida ocupa 64%.

Grafico 1 - Comparagdo da area utilizada.

2.500
2.250
2.000
1.750
1.500
1.250
1.000

750

500

250
o s
AlIS HEHIBRIDA GIS
Fonte: AUTOR.

Area utilizada [m?]

A analise de area é de grande importancia neste estudo, pois nos centros urbanos pode ser dificil
encontrar terrenos com mais de 1.000 m2. Além disso, deve ser levado em consideragdo o custo do metro
quadrado em areas urbanas, pois ele inviabilizar o projeto. No caso analisado, o terreno é adquirido pelo
investidor.
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Na Tabela 5, é apresentado o custo de cada area utilizada para a implementacao dos trés tipos de
subestac@es. E possivel observar a economia financeira de 30% na aquisicio do terreno para a subestacio
GlS.

Esta notoria diferenca de areas, deve-se ao fato de que uma subestacdo convencional ser isolada a
ar (AlS), enquanto uma subestacdo GIS ¢é isolada a gas SFs reduzindo significativamente o espacamento
entre equipamentos. Dessa forma, espacos menores sao necessarios, a exemplo do projeto analisado neste
trabalho, onde a subestacdo foi construida na vertical, utilizando uma edificacdo de trés andares. Nos
apéndices A e B ¢ possivel verificar a planta geral da subestagdo GIS e seus cortes, podendo perceber esta
verticalizagdo da subestacdo e reducdo de espaco.

Tabela 5 - Custo do terreno.

AlS HIBRIDA GIS
Prego do m? R$ 8.000,00 R$ 8.000,00 R$ 8.000,00
Avrea Utilizada [m?] 2.256,70 1.405,91 776,11
Total R$ 18.053.602,00 R$ 11.247.250,00 R$ 6.208.917,00

Fonte: (O Autor)

4.2 Equipamentos

No Gréafico 2, é possivel analisar o periodo da primeira manutencdo. Para a subestacdo AlS, o
intervalo de manutencdo é reduzido por ser isolada a ar. Ja as subestacfes GIS e hibridas possuem um
intervalo de manutencdo maior comparado a AlS.

Gréfico 2 - Comparagdo dos periodos de manutencao dos tipos de subestagdes analisados.

Tempo [anos]

0 [ |
TF Disjuntor Chave Seccionadora TP TC
Equipamentos AlS mHibrida ®GIS

Fonte: AUTOR.

Esta primeira manutencdo realizada nos médulos hibridos e na subestacdo GIS é chamada de
inspecdo visual, que seria uma manutenc¢do preditiva com o intuito de manter a qualidade do nivel de servigo
desejado. Estas manutengdes ocorrem com o0s equipamentos funcionando e sem a abertura dos
encapsulamentos blindados com o uso de cameras de termografia, onde é possivel averiguar pontos fora do
padréo.

4.3 Analise das proposicoes

No Gréfico 3, é a presentado 0 comparativo entre 0s custos totais das subestacdes AlS, hibrida e
GIS, onde é possivel perceber que o maior custo de todas as subesta¢des estd na aquisi¢do de equipamentos.
Pode-se observar um custo 15% maior na subestacdo GIS e 8% maior na subestagdo hibrida, visto que ainda
uma significativa parte dos equipamentos sdo de uma subestacdo convencional e esse aumento de 8%
refere-se ao modulo hibrido.
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No entanto, quando considerados 0s custos de gerenciamento e imprevistos, percebe-se que a
subestacdo GIS é a que possui a menor parcela percentual, porém, em valor absoluto, é a que possui maior
reservas para contingéncias de riscos. Isto se da, porque a GIS é um equipamento importado e seu valor de
aquisicdo depende da variagdo cambial, podendo alterar desde 0 momento da compra até o momento do
pagamento. Outro fator de risco da GIS é a interceptacdo pela alfandega para verificagfes periddicas, que
podem incorrer em despesas extras no armazenamento e atraso da entrega para a construcdo da SE.

Dessa forma, € possivel afirmar que o gerenciamento de uma subestacdo GIS é mais arriscado e 0
mesmo pode ser observado para o mddulo hibrido comparados com uma obra de uma subestacdo AlS.

Grafico 3 - Comparagdo do custo total da subestacéo para cada tipo analisado.

7% 3%
20%

23%

— . T—
65%
50% 58%
AlS HIBRIDA GIS
Equipamentos B Materiais Elétricos e Eletromecanicos
M Civil e Montagem H Gerenciamento e Imprevistos

Fonte: AUTOR.

No Gréfico 4, é apresentado o comparativo percentual entre as trés subestacdes do custo total para
a implementacéo das subestacfes em um cenario de vida Util de 30 anos. Com este grafico é possivel realizar
algumas analises, como por exemplo que o custo total para a implementacéo da subestagdo AlS tem origem
do terreno adquirido e que o custo da subestacdo é quase que metade do custo de uma subestacdo GIS. No
entanto, o custo de manutengdo da subestacdo AIS é quase o dobro de uma subestacdo GIS, pois uma
subestagdo GIS realiza menos manuten¢es no mesmo periodo.

Grafico 4 - Comparagdo do custo total para a implementacéo de cada subestagao.

13,63%
030,

50,01%

83,44%

61,51%
44,32%

AlS HIBRIDA _ GIs
Custo da Subestacdo B Manutencdo W Area

Fonte: AUTOR.
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Com relacdo ao custo total para a implementacdo de cada subestacdo, é possivel observar que a
subestagdo GIS é a mais cara das trés quando comparadas para uma vida Gtil de 30 anos (Tabela 6).

Tabela 6 - Precos totais para implementagdo de cada subestag&o.

AlS HIBRIDA GIS

Total da implementacéo R$ 36.101.235,00 R$ 32.516.782,00 R$ 45.544.330,00

Fonte: (O Autor)

A vida til da subestacdo GIS é de 50 anos, sendo superior a vida Gtil de uma subestacdo AlS que
é de 30 anos, visto que ela estd em um ambiente completamente isolado e monitorado. Com este
monitoramento é possivel controlar as condi¢fes do gas SFe, diminuindo ainda mais a necessidade de
manutengdes preditiva, preventivas e corretivas e consequentemente aumentando a confiabilidade da
subestacdo. Este monitoramento é realizado para controlar a umidade do ar, ponto de orvalho, temperatura,
pressdo, densidade do gas SFs, entre outros fatores.

A titulo de comparagéo, foi simulado o custo total das subesta¢des no periodo de 50 anos, pois é a
maior vida Util das trés subestagdes. Para obtencdo do Gréfico 5, foi considerada a inflagdo do custo dos
equipamentos de 4% ao ano e para o custo da manutengdo um reajuste anual de 7,1% ao ano.

A partir dos valores apresentados no Grafico 5, pode-se perceber que para o periodo de 50 anos a
subestacdo GIS apresenta 0 menor custo, pois neste periodo sé seria realizada a manutencdo necessaria
dela. Por outro lado, o custo da subestacdo hibrida é o mais caro, pois a subestacao hibrida possui uma vida
atil de 30 a 40 anos, sendo considerada a aquisi¢do de novos equipamentos no ano 41 e o reajuste dos custos
de manutencdo. Desta forma, a subestacéo hibrida néo se torna viavel para o periodo de 50 anos.

Grafico 5 - Comparagdo do custo total de cada subestacéo para o ano 50.
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Fonte: AUTOR.

Na Tabela 7, é possivel perceber a diferenca de custo analisando a longo prazo, onde para um
horizonte de 30 anos pode-se concluir que a subestacdo hibrida apresenta 0 menor custo. No entanto,
considerando que a vida Util é estimada em 10 anos menos do que no caso GIS, ao se analisar para um
horizonte de 50 anos, a alternativa GIS passa a apresentar 0 menor custo.

Tabela 7 - Comparativo de custos de implementag¢do com vida Gtil no ano 30 e no ano 50.

AIlS HIBRIDA GIS
Custo total no ano 30 R$ 36.101.235,00 R$ 32.516.782,00 R$ 45.544.330,00
Custo total no ano 50 R$ 96.068.717,00 R$ 133.542.529,00 R$ 50.809.411,00

Fonte: (O Autor)
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Na Tabela 8, é apresentado um comparativo de custo entre as maximas vida Util das subestacoes, e
nela é possivel perceber que a subestacdo hibrida é economicamente viavel para um periodo de 40 anos.

Tabela 8 - Comparativo de custos de implementagdo com a maxima vida Gtil das subestagdes.

AIS 30 anos HIBRIDA 40 anos GIS 50 anos

Custo total R$ 36.101.235,00 R$ 33.768.050,00 R$ 50.809.411,00
Fonte: (O Autor)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso teve por objetivo comparar trés tecnologias diferentes
para a implementacdo de uma subestacdo de energia elétrica de alta tensdo (15 MVA e 138/13,8 kV) em
uma regido urbana, indicando analises técnicas, econdmicas, financeiras e socioambientais. A primeira
tecnologia estudada foi a do tipo convencional isolada a ar (AlS — Air Insulated Switchgear) instalada ao
tempo. A segunda tecnologia estudada também é instalada ao tempo, porém existe um médulo hibrido que
é isolado a gas SF e o restante dos equipamentos sdo isolados a ar. A terceira e Ultima tecnologia estudada
é instalada dentro de uma edificagdo e é utilizado o0 gas SFs como isolante, sendo conhecida como GIS (Gas
Insulated Switchgear).

Diante disso, realizou-se uma andlise comparativa utilizando alguns critérios pré-estabelecidos
relacionados a area para a implementacéo, tempo de implantag&o, recursos financeiros necessarios, anélise
técnica, socioambiental e necessidades de manutencéo.

Na primeira anélise realizada, levou-se em consideragdo o fator de impacto de implantacéo a area
utilizada, como também o custo de aquisi¢do do terreno. Portanto, para esta analise a subestacdo GIS é que
ocupa a menor area e, por consequéncia, 0 menor custo de aquisi¢do de terreno. Apresenta assim, vantagens
em relagdo a uma subestacdo AlS e hibrida.

Na segunda analise, foi utilizado o critério de intervalo de tempo para a primeira manutencéo ap6s
a implantagdo do projeto, no qual as subesta¢des hibrida e GIS apresentaram os melhores resultados em
relacdo a AlS. Entre as subestagdes hibrida e GIS, o tipo hibrido apresenta o melhor cenario, pois a primeira
manutencao ocorre apenas no sexto ano de implementacéo.

Para a terceira andlise, foi utilizado o critério de custos, os quais foram divididos em custos da
subestacgdo e custos totais da implementagdo. Com relacdo aos custos apenas da subestagdo, a tecnologia
AIS apresenta vantagem em relagdo as outras duas, pois o0 investimento na aquisicdo dos equipamentos é
menor em 44,32%. No entanto, quando analisado o total do custo de implantacdo a subestacao hibrida acaba
se tornando mais vantajosa e a subestacdo GIS a menos vantajosa, apresentando um custo cerca de
R$ 13 milhdes acima do que na subestagdo com a tecnologia hibrida e R$ 10 milhdes de uma subestacéo
AlS.

Por fim, foi realizada a analise de custo para um horizonte de 50 anos, a fim de balizar todas as
subestagdes para a maior vida Gtil, que é a da subestagdo GIS. Em um horizonte de longo prazo, a subestacao
GIS aparece como a alternativa mais vantajosa economicamente.

Analisando todos os resultados para o cenario proposto, pode-se concluir que a subestacdo GIS é
mais propicia para ser implantada em grandes centros urbanos, pois além de ocupar cerca de 34 % do espaco
de uma subestacdo convencional isolada a ar (AlS), podendo ser construida da forma vertical, ela apresenta
os melhor indicativos econémicos ao longo do seu ciclo de vida Gtil e uma maior confiabilidade

Para trabalhos futuros, sugere-se uma andlise de confiabilidade avaliando os possiveis cortes de
carga em funcdo da indisponibilidade de fonte aplicado para os trés tipos de tecnologias. Além disso, pode
ser realizada uma analise de custos com energia elétrica, a partir da conexao em média e alta tensdo. A
partir de dados de taxas de falhas historicas para redes de média e alta tenséo, pode-se também incorporar
na andlise o custo da indisponibilidade e o custo de conexdo nos diferentes niveis de tenséo.

Outra sugestdo é uma andlise dos impactos socioambiental e técnicos por peso, avaliando em cada
tipo de subestacdo qual é o maior impacto, sendo atribuida uma nota e ao final poderia ser visualizado qual
é o tipo de subestacdo que mais sofre com os impactos socioambiental e técnicos.



23

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. Resolugio Normativa N° 674, de
11 de agosto de 2015.: Subestacao de distribuicdo - SED. Brasilia: ANNEL, 2015. 2 p.

AZEVEDO, Marcelo Peixoto. Arranjos de Subestacdes de Alta Tensdo. 2015. 76 f. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, Cefet-Mg, Belo
Horizonte, 2015. Cap. 7.

BRASILIA. Aneel. Aneel (org.). Curso EAD Fundamentos do setor elétrico. Desenvolvido em
parceria com 0 LabTIME/UFG. Disponivel em:
http://www.labtime.ufg.br/modulos/aneel/mod4_unil_sl15.html. Acesso em: 24 ago. 2021.

DANTAS, Felipe Barros. Subestacdes Hibridas e Convencionais. 2017. 44 f. TCC (Graduacao) -
Curso de Engenharia Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2017. Cap. 4.

DIAS, Rubem Guimardes Netto; VAISER, Simone. Detec¢do de Faltas em Redes Elétricas. 2021.
Disponivel em: https://osetoreletrico.com.br/deteccao-de-faltas-em-redes-eletricas/. Acesso em: 12 set.
2021.

FILHO, Sténio Rodrigues Barbosa. Utilizacdo de Tecnologia Hibrida para Compactagdo de
Subestacdes Elétricas. 2019. 140 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, 2019. Cap. 6.

FONTANELLA, Carlos Augusto do A. Analise dos Custos de Manutencao de SubestagGes de
138kV. SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA,
Curitiba. 2005.

GE. HYpact. p. 24, 2017.

GE. HV/MV Equipment. Disponivel em: https://www.gegridsolutions.com/hvmv_equipment.htm.
Acesso em: 24 set. 2021.

GONCALVES JUNIOR, Francisco André; KAJIKAWA, Carlos Ossamu. Aplicacdo de Tecnologia
Hibrida em Subestacdo Compacta Abrigada. In: SEMINARIO NACIONAL DEDISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELERICA, 18., 2008. Olinda: Sendi, 2008. p. 1-6.

HORIKAWA, Daniel Kendy. Estudo comparativo entre subestacGes ao tempo e subestacdes
isoladas a gas. 2013. 56 f. TCC (Graduacdo) Curso de Engenharia Elétrica - Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2013.

JESUS, Mayron Breda de; YOKOGAWA, Renan; OLIVEIRA, Thiago de. Analise do Desempenho
de uma Subestacédo Isolada a Gas Em Comparacao a uma Subestacao Convencional. 2017. 128 f. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Elétrica, Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parang, Curitiba, 2017. Cap. 5.

KARDEC, Alan; NASCIF, Julio. Manutencdo: funcdo estratégica. 3. Ed. Rio de Janeiro:
Qualitymark: Petrobras, 2009. Acesso em: 12 de setembro 2021.



24

MAMEDE FILHO, Jod. PROJETO DE SUBESTACAO DE CONSUMIDOR. Instalagdes
Elétricas Industriais. 7. ed. Sdo Paulo: Ltc, 2007. Cap. 12. p. 577-604.

MAMEDE FILHO, Jodo. Manual de Equipamentos Elétricos. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro: Ltc,
2005. 780p.

MAMEDE FILHO, Jo&o. SubestacGes de poténcia: tudo o que vocé precisa saber. Sdo Paulo:
Gen/ Exatas, 2020. Disponivel em: https://genexatas.com.br/subestacoes-de-potencia-tudo-o-que-voce-
precisa-saber/. Acesso em: 24 ago. 2021.

Manutencdo em uma Subestacdo de Energia. Goias: Cogera, 16 ago. 2018. Disponivel em:
https://cogera.com.br/manutencao-em-uma-subestacao-de-energia/. Acesso em: 12 set. 2021.

MEIRELES, Denise. Aplicabilidade de Subesta¢fes Compactas Isoladas a Gas em Grandes
Centros Urbanos: Proposta de Procedimento Aplicado a Expansdo do Sistema elétrico. 2010. 85 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de PoOs-Graduagdo em Engenharia Elétrica, PPGEE, UFMG, Belo
Horizonte, 2010. Cap. 6.

MUZY, Gustavo Luiz Castro de Oliveira. Subestagdes Elétricas. 2012. 122 f. TCC (Graduagdo) -
Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012. Cap. 9.

Nova Subestacdo em Serra Do Salitre. Cemig Noticias, 29 mar. 2021. Disponivel em:
https://www.cemig.com.br/noticia/nova-subestacao-em-serra-do-salitre/. Acesso em: 27 set. 2021.

ONS. Aneel. Conhecimento Glossario. Operador Nacional do Sistema Elétrico. Disponivel em:
http://www.ons.org.br/paginas/conhecimento/glossario. Acesso em: 25 ago. 2021.

PAOLA FONTI. Schneider Electric. Cahier technique no. 194: current transformers: how to specify
them. 194. ed. Le Pont-de-Claix: Technical Collection, 2000.

PAULO, Assis Rogério Gomes da Silva et al. Diagnostico de descargas parciais em subestagdes
isoladas a gas SF6 utilizando redes neurais artificiais. 2006. 104 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2006.

PEREIRA, Yasmim da Silva. Médulos Hibridos em Subestagdes de Alta Tensdo: Uma Analise
Sob o Ponto de Vista da Manutenc¢do e Comparacdo com Tecnologias Convencionais. 2020. 87 f. TCC
(Graduacdo) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2020. Cap. 8.

SOUZA, Fabiano Alves de.Detec¢do de Falhas em Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica
Usando Dispositivos Programaveis. 2008. 119 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica,
Unesp, Ilha Solteira, 2008. Cap. 7.

TARRAGO, Roberto Arnt. Confiabilidade de Subestacdes de Transmissdo de Energia Elétrica
com Aplicagéo de Equipamentos de Manobra ndo Convencionais. 2019. 114 f. Dissertacéo (Mestrado)
- Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, UFRGS, Porto Alegre, 2019. Cap. 6.

TECNOVA ENERGIA. SE Incefra. Disponivel em: https://tecnovaenergia.com.br/project/se-
incefra/. Acesso em: 24 ago. 2021.

TECNOVA ENERGIA. SE Hospital de Clinicas. Disponivel em:
https://tecnovaenergia.com.br/project/ se-hospital-de-clinicas/. Acesso em: 24 ago. 2021.



25

VISION. Subestacdo GIS — Compacta (Isolada a Gas SF6) — 69 kV a 500 kV: Solucdes > Energia
> Subestacdo GIS — Compacta. Disponivel em: http://www.grupovision.com.br/solucoes/gis/. Acesso em:
24 ago. 2021.
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APENDICE B — Planta do Arranjo Geral da Subestac&o GIS Corte A-A’ e B-B’

PARA-RAIO

£999

SALA DA GIS

= SECCIONADORA e =3
PR IV -
Y, 3

N

SALA DE COMANDO SALA DA GIS

cuaicum__r m] "=‘ ﬂ '1 .

[N

ANDAR DE CABOS gl%_m
m

| - j

SALA DO TR1 S
s

4001

SALA DO TR2

e
If

<

SALA DO TR2

&

\

Wil

o Vi

i g o

I
1 5 L B oyl b L i Uk b w‘ il

CORTE A-A’
ESCALA. :100

CORTE B-B~
ESCALA. 1100




