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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer um procedimento comparativo para a tomada de decisdo quanto
a utilizagcdo de subestacdes convencionais ou compactas hibridas. A escolha por subesta¢gfes convencionais ou
compactas tem sido foco de freqlientes questionamentos nas areas de estudos da expansédo da transmisséo, nas
diversas empresas do setor elétrico brasileiro, em especial na CHESF.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacdes, Tecnologia, Confiabilidade, Desempenho, Custos.

1.0 - INTRODUGAO

Os estudos para avaliar a substituicdo de subestagBes convencionais por subestagdes compactas (hibridas ou
blindadas a gas) tem ganho cada vez mais destaque entre as empresas que compdem o Setor Elétrico Brasileiro,
inclusive sendo indicadas como solugéo pela ANEEL/EPE em editais de transmissao.

A escolha da tecnologia de implantagdo de subestacdes envolve diversas questdes e requer analise criteriosa. As
diversas categorias de subestacdes apresentam caracteristicas distintas (custos, impactos ambientais, aspectos
técnicos, operacionais, entre outros), que merecem ser estudadas para viabilizar uma escolha adequada.

A proposta desse trabalho é apresentar uma avaliagdo dos aspectos que envolvem a escolha de uma subestagdo
compacta hibrida em substituicdo a uma subestagdo convencional, alcangando a melhor solugdo técnico-
econdmica. As equipes de projeto devem considerar também aspectos o crescimento do mercado de energia na
regido onde a subestagdo sera instalada.

A aplicacao de tecnologia hibrida permite economia de espa¢o com consequente diminui¢&o de obras civis e menor
utilizacao de estruturas metalicas, além de tempo de montagem menor.
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2.0 - SUBESTAGOES — CONSIDERAGOES GERAIS

A funcdo ou tarefa mais importante das subestagfes € garantir a continuidade com a maxima seguranga de
operacdo e confiabilidade dos servicos dos sistemas elétricos. As partes defeituosas ou sob falta devem ser
desligadas imediatamente e o abastecimento de energia deve ser restaurado por meio de comutacdes ou
manobras.

Existem diversos critérios para classificagdo de uma subestacdo, quais sejam: Tipo de Instalagdo, Tensdo de
Operacéo, Tipo de Arranjo, Tipo Construtivo dos Equipamentos, entre outros. A classificacdo quanto ao Tipo
Construtivo dos Equipamentos é de grande relevancia para esse artigo, visto que as andlises comparativas serdo
realizadas considerando subestac¢des convencionais e subestacgdes hibridas.

3.0 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS TIPOS DE SUBESTAGOES

Para a andlise entre os tipos de subestacdes, o CIGRE adota os seguintes fatores para orientar fabricantes e
concessionarias na escolha correta da tecnologia de uma subestacgao:

Fator Meio-Ambiente

Aspectos a considerar:

- Licenga prévia: a sua obtencdo para implantacdo de um empreendimento depende do impacto que ele
causara ao meio-ambiente, que pode ser avaliado por estudos de impacto ambiental relativos ao
empreendimento.

- Impacto Visual: Subesta¢des convencionais normalmente oferecem impacto maior, devido a ampla area a
ser ocupada e a exposi¢cdo dos equipamentos ao tempo. A necessidade de minimizar os impactos visuais
se deve ao fato da sua influéncia no valor dos imdveis adjacentes. Nas subestac¢des hibridas o impacto é
reduzido quando comparado as subesta¢des convencionais.

- Ruidos: A subestacdo blindada praticamente elimina este problema. No caso das subestacfes
convencionais, os ruidos podem ser minimizados com a aquisicao de transformadores de baixo nivel de
ruido. Nas hibridas, esse problema é reduzido por que parte dos equipamentos é encapsulada.

- Poluicdo Atmosférica e Clima: O clima pode ter grande influéncia nas areas onde haja alto nivel de
precipitacdo, que juntamente com a poluicao podera diminuir o nivel de isolamento dos equipamentos. As
subestagbes convencionais ficam em desvantagem sob esse aspecto, bem como em &reas onde se
verifica um alto nivel de poluicdo atmosférica. Nesses casos, pode implicar maior necessidade de limpeza
e manutencdo dos equipamentos expostos, evitando problemas operacionais. Nos equipamentos isolados
a gas, esse problema néo é verificado em fungdo do encapsulamento.

- Interferéncias Eletromagéticas: Melhor desempenho para as subestacdes compactas, seguido pelas
hibridas. O pior desempenho nesse aspecto é da subestagdo convencional.

Fator Espaco

Aspectos a considerar: grau de ocupacao da regido, regularidade do terreno, possibilidade de verticalizagdo da SE
para futuras expansdes, disponibilidade de area para construcdo de uma subestacéo convencional.

Quanto ao espaco, as subestagbes blindadas ocupam cerca de 40% da area de uma subestag¢&o convencional,
enquanto as hibridas ocupam cerca de 60% (ver Figura 4). Em centros urbanos, esse fator € preponderante. Uma
subestagcdo que necessita de uma menor area para implantacdo torna-se mais adequada também quando os
terrenos disponiveis séo irregulares e a necessidade de terraplenagem ou de muros de arrimo encarecem a obra.

Fator Custos

Aspectos a considerar: custo do investimento (construcdo da subestac@o e metro quadrado do terreno), custo de
operacéo, custos de manutencéo.

- Custos de Investimentos: tomando como referéncia o custo de uma subestagdo convencional, a
subestacéo hibrida apresenta investimento inicial superior. Esse aspecto torna a subestagdo convencional
mais atrativa.

- Custos Operacionais: As subestacdes hibridas apresentam vantagem quanto a automacdo dos
equipamentos, pois 0s equipamentos encapsulados ja acoplam aos dispositivos de automacéo.

- Custos de Manuteng¢do: Nas subestagdes hibridas os custos de manutengao séo cerca de 30% dos custos
de uma subestacao convencional.



A Figura 1 a seguir apresenta uma comparagado em relagdo aos custos de implantacéo, operagcdo e manutencéo de
uma subestacéo convencional e uma subestacgéao hibrida.

Comparacdes Simples em Termos Econdémicos
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Figura 1 - Analise comparativa percentual dos custos de implantagéo de uma subestagéo convencional e uma subestagéo com tecnologia
hibrida

Fatores Técnicos
Aspectos a considerar:

- Flexibilidade das Subestacfes para Manobras: Nao se observam vantagens significativas dentre os tipos
de subestagGes. O arranjo escolhido devera prover as manobras necessarias.

- Seguranca: A implantacéo de subestacao hibrida apresenta grande vantagem, pois o encapsulamento dos
componentes minimiza inclusive os riscos de acidentes. Caso a subestacdo esteja localizada em regido
sujeita a vandalismo, a blindagem sera bastante indicada.

- Previsdo de expansdes: Nas subestacodes isoladas e hibridas, existe a possibilidade de verticalizacéo da
subestacdo, o que minimiza a demanda de espaco para ampliagdes.

- Grau de importancia: A depender da importancia da subestacdo a ser implantada para sistema elétrico,
justifica-se o investimento em uma subesta¢do compacta, hibrida oou isolada a gés.

- Confiabilidade: As solugdes isoladas a gas (GIS) e hibridas apresentam grande vantagem com relacéo as
solugbes convencionais quando se avaliam aspectos relacionados a Confiabilidade, tais como frequéncia
de interrupc¢des e disponibilidade.

4.0 - EQUIPAMENTO HIBRIDO DE ALTA TENSAO

Pela definicdo "compact switchgear assemblies” sdo conjuntos compactos de equipamentos de manobra.

Os fabricantes de equipamentos buscam alternativas para a compactacdo da subestacdo através de solucdes
convencionais, blindadas isoladas a gas SF6 (GIS) e equipamentos com tecnologia hibrida. Porém, a alta
compactacdo aliada ao custo sdo fatores preponderantes na escolha da tecnologia hibrida. Essa tecnologia
promove a compactagdo por meio da disposi¢cdo de equipamentos de manobra e medigdo em moédulos compactos
isolados a gas SF6 e permite a conexdo externa com equipamentos isolados a ar. A compactagdo obtida ndo é
maior do que oferecida por uma subestagéo GIS, entretanto seu custo € menor. Esta tecnologia ocupa uma area
menor que uma subestagdo convencional, tornando-se uma solucéo atraente para aplicacdo em locais de grande
concentragdo urbana e onde as questBes estéticas, ambientais e de aquisicdo de terreno sdo pontos
preponderantes.
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A grande vantagem na utilizagdo desse tipo de solugcdo em relacdo as alternativas convencionais, além do ganho
de espago fisico, esta na flexibilidade de conexdo dos moédulos compactos da maneira que seja mais conveniente,
conseguindo solucdes especificas de arranjos em fungdo das condig8es de espago ou disposigdo dos circuitos de
alimentacdo e demais equipamentos da subestacéo.

No equipamento hibrido os médulos sdo compostos de invélucros de gas separados. Cada involucro abriga todos
os dispositivos de manobra para cada fase: disjuntores, secionadores e chave de aterramento, além de dispositivos
de medicéo (transformadores de corrente) que podem ser adicionadas nas buchas de cada involucro.

Devido ao seu design compacto, esse equipamento oferece mais do que simplesmente a economia de espago.
Também existem vantagens importantes a serem levados em consideracdo: o requisito para reduzir
consideravelmente o metro quadrado de instalacdo é devido a combinagdo de todas as funcdes de desligar e
desconectar em uma Unica unidade, minimizando também as despesas de construcgao civil. Esta unidade é de facil
transporte e instalacdo, reduzindo os custos de engenharia e o tempo total para instalagdo da subestacdo como
podemos ver na Figura 2. Devido ao total encapsulamento em SF6, a manutencdo é simples e com intervalos
maiores em comparagao com outros equipamentos de manobra.

Montagem, Instalacdo e Comissionamento
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Desembalado e
Descarregado “\ Abe:;:sdns

Acoplamento a
estrutura suporte

iﬁ Embalado para
Transporte
Rasdes Técnicas Seu Beneficio
= Moédulos Pré-Monados e Pré- = Facil Montagem e Comissionamento
Testados em nossa fabrica = Reducdo do tempo de instalagdo

Figura 2 — Tempo médio para montagem de um modulo hibrido novo

O projeto do encapsulamento também aumenta a confiabilidade operacional e de segurangca em condi¢des
ambientais severas, sendo especialmente adequado para ambientes empoeirados ou corrosivos e climas extremos.
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Figura 3 — Modulo Hibrido e seus componentes

A solugdo hibrida tem atendido as principais questdes enfrentadas pela area de engenharia, tais como: Mais
circuitos (bays) em menor espago; layout mais simples; rapido tempo de instalagdo; alta padronizacdo e
modularidade; reducédo das obras de construgdo civil; transporte facilitado, dimensdes predefinidas; facilidade de
comissionamento.
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Em um patio instalado um conjunto completo de equipamentos necessario para uma conexdo de linha, o
equipamento hibrido obtém uma redugao maior que 50%.

A figura abaixo ilustra um comparativo ndo somente do equipamento mas também os espagos necessarios entre
um equipamento e outro.
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Figura 4 - Analise comparativa das areas para implantagéo de uma subestagdo convencional e uma subestacéo com tecnologia hibrida

A figura abaixo mostra o equipamento hibrido de 230 kV e suas dimensdes.
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Figura 5 — Dimensdes do Mddulo Hibrido da ABB 230 kV - Barra dupla a trés chaves

5.0 - ESTUDO DE CASO CHESF: LEILAO ANEEL 006/2011
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Na sessdo publica ocorrida em 16 de dezembro de 2011, no recinto da BM&BOVESPA, Sédo Paulo — SP, a Chesf
arrematou o Lote B do Leilao ANEEL 006/2011, o qual contempla as SubestagGes de Maceio I, Nossa Senhora do
Socorro e Pocgdes Il, respectivamente situadas nos Estados de Alagoas, Sergipe e Bahia. A Chesf firmou contrato
com a empresa ABB para o projeto, fornecimento e constru¢cdo das subesta¢des em foco.

ApOs tratativas de cunho técnico, a Chesf e a ABB verificaram a oportunidade de aplicar para estes
empreendimentos uma solucdo de melhor confiabilidade e disponibilidade. Trata-se da aplicagcao da tecnologia com
modulo hibrido a qual consiste de médulos isolados em SF6, sendo denominado sistema hibrido a SF6.

Como respaldo contratual para esta opgdo, encontramos no item 1.1.2 — Configuracao Basica, pagina 109, volume
Il do Anexo 6B — Lote B, Edital de Leilao N° 06/2011 — ANEEL, o que segue:

“A utilizacdo pelo empreendedor de outras solugées, que ndo a de referéncia, fica condicionada a demonstragéo de
gue a mesma apresente desempenho elétrico equivalente ou superior aguele proporcionado pela alternativa de
referéncia.”

Reforcando a tomada de decisdo, encontramos no Procedimento de Rede elaborado pelo ONS, Requisitos
Minimos para Transformadores e para Subestacfes e seus Equipamentos, Submaodulo 2.3, Reviséo 2.0, item 6.1.2
Instalacdes da Subestacgdo, Arranjo de barramento, Condi¢des especiais, pagina 5/18, o que segue:

“6.1.2.1 Arranjos de barramento alternativos podem ser utilizados, inclusive os de tecnologia com isolamento em
SF6, desde que apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos estabelecidos no item 6.1.1.1 deste
submadulo, o que deve ser comprovado pelo agente por meio de estudos de confiabilidade e disponibilidade (saida
forcada e programada).”

Originalmente as subestacdes foram concebidas atendendo a configuragdo minima exigida pelos Procedimentos
de Rede, ou seja, barra dupla a quatro chaves. Foram elaborados estudos que demosntraram que a solugdo
proposta apresenta um desempenho elétrico superior a solugdo com tecnologia convencional.

5.1 Estudos de Avaliacdo da Solucao Hibrida

O estudo teve como objetivo fazer uma comparacéo técnica, do ponto de vista de confiabilidade do sistema
elétrico, entre possiveis solucdes para os patios de 230 kV, 138 kV e 69 kV das Subestagdes Pogbes I, Maceid 1l e
Nossa Senhora do Socorro, pertencentes ao Lote B, Leildo ANEEL 006/2011, vencido pela Chesf, justificando-se a
adocdo de tecnologia hibrida para os equipamentos de alta tensdo. Para tanto, foram analisadas duas
configuragdes:

- Barra Dupla a 4 chaves (BD4) com equipamentos convencionais isolados em ar (AlS) para os patios de
230 kV e 138 kV, e Barra Principal e Transferéncia (BPT) para o patio de 69 kV;

- Barra Dupla a 3 chaves (BD3) com os equipamentos hibridos para os patios de 230 kV, 138 kV e de 69
kV.

Do ponto de vista técnico, a comparagdo em questdo mostrara as diferengas para cada solugdo em relagdo a
confiabilidade quanto a fungdo de suprimento de energia, isto €, continuidade da alimentagdo desde as entrada em
230 kV até as saidas em 138 / 69 kV para as LT, e também quanto a funcédo de transferéncia de energia, isto é,
continuidade da alimentacao via linha de transmisséo 230 kV, que passa pelas subestacdes sob analise como um
entra-e-sai. Com o objetivo de exemplificar os resultados obitidos apresentaremos a seguir o estudo realizado para
a subestacao de Nossa Senhora do Socorro. Foram assumidas duas configuragdes basicas:

a) Configuracédo 3.1: Barra Dupla a 4 Chaves (BD4) para o patio de 230 e Barra Principal e Transferéncia
(BPT) para o patio de 69 kV, utilizando equipamentos convencionais (Disjuntores, Chaves, PR, TC e TP
em 230/ 69 kV). Este foi o arranjo definido inicialmente para a subestacao;

b) Configuracédo 3.2: Barra Dupla a 3 Chaves (BD3), para os patios de 230 e 69 kV, utilizando o equipamento
hibrido de 230 kV e 69 kV, que agrega as fungdes de disjuntor, chave e chave de terra no mesmo
equipamento, os quais ficam imersos em um meio comum em gas SF6 (apenas as buchas do
equipamento sao isoladas em ar), além de TC de bucha convencionais.

A tabela 1 apresenta os resultados obitidos nas simulagéo para as fungdes de suprimento de energia e funcdo de
transferéncia de energia.
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Comparando-se os resultados das configuracdes 3.1 e 3.2, observa-se uma significativa queda na frequéncia de
falhas do sistema, quando se utiliza o equipamento hibrido (0 MTBF passa de 1,0 anos para 9,4 anos para a
funcdo suprimento e de 1,6 anos para 11,3 anos para a fungéo transferéncia), o que implica uma reducdo na
indisponibilidade do sistema devido a desligamentos forgados, da ordem de 8 vezes para a funcdo de suprimento e
3,5 vezes para a funcdo de transferéncia de energia. Da mesma forma, verifica-se uma diminui¢cdo na freqiiéncia
de interrupgdes devido a manutengdes programadas, da ordem de 8 vezes para a funcao de suprimento e 12 vezes
para a funcéo de transferéncia, bem como no tempo em que o sistema ficaria indisponivel (reducéo de 1,6 h para
0,5 h por ano para fungdo de suprimento e de 4,8 h para 1 h para a funcao transferéncia).

Tabela 1 — Resultados das simulagdes de confiabilidade

Fungao Suprimento de Energia

f A fm A'm fr A'r A’z MTBF
Config. | (1/ano) | (hfano) (1/ano) | (h/ano) (1/ano) | (h/ano) (h) (anos)
3.1 1,0519 | 1,2896 | 04000 [ 16000 | 14519 | 2,8896 86,7 1.0
3.2 01069 | 0,1659 | 0,0500 | 05000 | 0,1569 | 0,6659 20,0 94
Fungédo Transferéncia de Energia
f A i Ay fr A'r Ay MTBF
Config. | (1/ano) | (hfano) (1/ano) | (h/ano) (1/ano) | (h/ano) (h) (anos)
3.1 06148 | 1,1893 | 12000 | 48000 | 1,8148 | 59893 1797 1.6
3.2 00888 | 03335 | 01000 | 1,0000 | 0,1888 1,3335 400 1.3
Onde:
f Freqiiéncia de interrupcéo devido a falhas
A’ Indisponibilidade devido a falhas
fm Freqgiiéncia de interrupcéo devido a manutengéo (programada)
A'm Indisponibilidade devido & manutencao (programada)
fr Freqgiiéncia de interrupcéo total
A'r Indisponibilidade total
A’z Indisponibilidade total durante a vida util da subestacéo
MTBF Mean Time Between Failure (= 1/f)

6.0 - CONCLUSOES

A aplicacao de tecnologia hibrida permite economia de espago com consequente diminuicao de obras civis e menor
utilizacao de estruturas metdlicas, mantendo a mesma funcionalidade das subesta¢@es convencionais, porém com
tempo de implantacdo menor. Além disso, permite alta modularidade e flexibilidade gracas a disponibilidade de
combinaces e opg¢bes. Este tipo de solugdo pode ser a Unica viavel tecnicamente quando as questdes de espaco
fisico sdo decisivas e extremamente competitivas quando a questéo de custo da area for levada em consideracao.

Do ponto de vista da confiabilidade, conforme apresentado no item 5.1, conclui-se que a melhor solugdo para os
patios de 230 kV, 138 kV e 69 kV das subestacdes Pocdes Il, Maceié Il e Nossa Senhora do Socorro, dentre as
opcdes analisadas, é indubitavelmente a solugdo com equipamentos hibridos em arranjo barra dupla a trés chaves,
a qual proporciona os melhores indices de confiabilidade e, portanto, a menor freqiiéncia de interrupcdes e a maior
disponibilidade do sistema quando comparado ao arranjo em barra dupla a quatro chaves / barra principal e
transferéncia com equipamentos convencionais.

Do ponto de vista do empreendimento, houve um ganho no prazo contratual com a ABB para implantacdo de cada
uma das subesta¢cbes, um ganho na expectativa de disponibilidade das instalagdes e consequentemente uma
diminuicdo da expectativa de pagamento de parcela variavel contribuindo assim para um melhor resultado do
empreendimento, inclusive do ponto de vista financeiro.

Todos os estudos foram encaminhados para a ANEEL, que em 01 de marco de 2013 publicou na Secao 1 da
pagina 41 do Diario Oficial da Unido o despacho da Superitendéncia de Concessbes e Autorizacdes de
Transmissao e Distribui¢cdo, sob o nimero 539, dando anuencia a alternativa técnica proposta pela Chesf referénte
ao arranjo das subestacdes em foco, com médulos hibridos isolados a SF6.
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