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RESUMO

A aplicacdo de subestacdes compactas isoladas a gas SF6 € uma proposta viavel no cenario regulatério atual.
Neste artigo s&o apresentados os novos padrbes de subestagées compactas isoladas a gas SF6 da CEMIG
DISTRIBUIGAO em substituicdo as solugdes convencionais isoladas a ar, bem como um breve histérico da
experiéncia obtida pela CEMIG na implantagdo de subestagbes compactas nos ultimos 45 anos. Estes padrdes
buscam atender as regras regulatérias, com alta confiabilidade operacional, reducéo no prazo de implantagao, nos
custos adicionais e aumento da vida util, utilizando a estratégia de implantagdo de varias subestagdes no mesmo
padréo.

PALAVRAS-CHAVE

Subestagdes Compactas, Area urbana, Padronizagéo, Diagramas Unifilares Basicos, Arranjos de Subestacées
1.0 - INTRODUGAO

O objetivo das concessionarias distribuidoras e transmissoras de energia elétrica é de atender seus clientes com
qualidade adequada, maximizando a eficiéncia na transmissao, reduzindo as perdas técnicas de forma a se obter
um retorno sobre os ativos disponiveis para prestagdo do servigo publico sob sua responsabilidade. Na busca de
se obter um aumento da qualidade do fornecimento de energia o sistema elétrico vem obtendo uma transformacao
estrutural, mudando de uma caracteristica de atendimento de cargas radiais para anéis que reforcam todo o
sistema propiciando flexibilidade operativa para alimentagédo das cargas.

A expansdo do sistema deve ainda respeitar as regras regulatérias, se caracterizando como um investimento
prudente com baixo risco de glosa. Desta forma na expansao do sistema elétrico, devem ser observados critérios
i)técnicos; ii)ambientais; iii)econdmicos e iv)regulatorios.

Ao longo dos anos a CEMIG DISTRIBUICAO enfrentou estas dificuldades e buscou aprender com elas, em
especial na implantacdo de subestagbes em areas urbanas. A crescente valorizagdo imobiliaria ocasionou em
elevagéo do custo de aquisicdo de terrenos para construgdo de subestagdes, passando a ter peso significativo na
decisdo de qual solugdo aplicar nas novas implantagdes dos empreendimentos de alta tensdo nas diversas areas
metropolitanas do estado de Minas Gerais.

A utilizagao de alternativas de compactacdo baseadas na adog¢ao de equipamentos com tecnologia em gas SF6 em
alternativa a subestagbes isoladas a ar (AIS — air insulation substation) torna-se vantajosa em diversos aspectos,
principalmente em funcéo da reduzida area para implantagéo. Outros fatores importantes sao o reduzido tempo de
indisponibilidade e a baixa demanda de manutengéo. Neste artigo é apresentado um breve histérico da experiéncia
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da CEMIG DISTRIBUICAO na implantagéo de subestagdes compactas isoladas a gas SF6 nos ultimos 45 anos na
regido metropolitana de Belo Horizonte e de trés projetos de novas subestagbes de 145 kV, com poténcias de
240 MVA, 120 MVA e 80 MVA, que se encontram em construgdo. O trabalho aborda ainda a estratégia de
implantagdo de subestagbes em éareas urbanas e rurais de Minas Gerais, considerando o plano de expansé&o
CEMIG DISTRIBUICAO do sistema elétrico em andamento, em especial através de subestagbes isoladas a gas
SF6, a adogdo de equipamentos hibridos de manobra e a substituigdo da casa de controle tradicional por Modulos
Integrados de Manobra e Controle (salas elétricas) de média tensdo construidos e testados em fabrica, contendo
desde equipamentos de manobra de média tenséo até sistemas de supervisédo, controle e protegdo, monitoramento
e telecomunicagdes.

E apresentada e discutida a padronizacdo desenvolvida, buscando a simplificagdo de arranjos, com aumento da
confiabilidade e qualidade de atendimento, através de solugdes no conceito plug-and-play e areas de implantacao
extremamente reduzidas para dois transformadores de 40 MVA de poténcia cada.

2.0 - SUBESTAGOES COMPACTAS URBANAS NA CEMIG DISTRIBUIGAO

A experiéncia da CEMIG DISTRIBUICAO com subestacdes compactas urbanas comegou ha 45 anos. Neste item ¢
apresentado o histérico das primeiras SEs compactas instaladas no sistema da CEMIG DISTRIBUICAO,
caracteristicas dos empreendimentos em andamento. No item 3.0 é apresentada a definicdo de padrao para as
novas instalagdes.

2.1 Subestacdes Isoladas a Gas SF6 Implantadas

A primeira subestagdo compacta da CEMIG DISTRIBUIGAO é denominada SE BH Centro 1, foi inaugurada em
1971 e encontra-se em operagéo. Esta SE esta situada no centro de Belo Horizonte, MG. Ela foi seguida pela SE
BH Barro Preto e BH Sao Marcos, inauguradas respectivamente em 1985 e 2001. Estas trés subestacdes sao
isolada a gas SF6 e possui a média tensdo em cubiculos isolados a ar. Todas elas ainda encontram-se em
operagao. A Tabela 1 apresenta uma sintese das caracteristicas destas SEs.

Tabela 1 — Caracteristicas das subestacdes GIS em operacdo na CEMIG DISTRIBUICAO

SE BH Centro 1

SE BH Barro Preto

SE BH Sio Marcos

Ano de inauguracao 1971 1985 2001
Poténcia instalada 150 MVA 75MVA 50 MVA (futuro de
100MVA)
Numero de transformadores de poténcia 6 x 25 MVA 3 x25 MVA 2 x25 MVA (4 x
25MVA)
Numero de linhas de 138 kV 3 2 (3%em 2 (futuro com 4)
construcéo)

A SE BH Centro 1 sera desativada assim que a SE BH Centro 2, atualmente em construgédo, entre em operagao.
No caso da SE BH Barro Preto, hoje encontra-se em andamento a ampliagdo da GIS com a instalagdo de um novo
“bay” de 138kV a ser interligado a subestagdo BH Centro 2.

Na Figura 1 vemos o local escolhido para implantagdo da SE BH Sdo Marcos, enquanto que na Figura 2 temos
uma vista da SE construida. Conforme pode ser observado, o local possuia area restrita, de acesso limitado e
densamente povoado.




Figura 2 — Vistas do local de instalagdo da SE BH S&o Marcos

E constatado que estas SEs apresentam reduzidos custos operacionais e de manutencdo, e possuem alta
confiabilidade, tanto na tecnologia isolada a gads SF6 quanto nos cubiculos de MT.

2.2 Subestacdes Isoladas a Gas SF6 em Implantacéo

Atualmente a CEMIG DISTRIBUIGAO esta implantando trés novas subestacdes isoladas a gas SF6 na regido
metropolitana de Belo Horizonte. As caracteristicas destes projetos estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas das GIS em implantagao na CEMIG DISTRIBUICAO

SE BH Centro 2 SE BH Calafate SE Nova Lima 7
Previsdo de inauguracéo 2015 2015 2016
Poténcia instalada (etapa final) 240 MVA 120 MVA 80 MVA
Numero de transformadores de poténcia 4 x 60 MVA 3 x 40MVA 2 x 40MVA
(etapa final)
Numero de linhas de 138 kV 3 4 2
(etapa final)
Area disponivel para construgéo 1200m? 2700m? 1710m?

A SE BH Centro 2 ira substituir a SE BH Centro 1. Os principais desafios para a implantagdo desta SE eram as
chegadas e saidas das linhas e redes de distribuicdo concentradas em um Unico logradouro em frente a
subestagdo, ocasionando grande dificuldade na logistica de execug¢édo da obra. Também os impactos ambientais,
tanto para a execugao da obra, como para garantir a operagdo da subestagao, foram desafios avaliados no projeto
para garantir niveis de ruidos audiveis e de campos eletromagnéticos nos limites estabelecidos pela legislagéo.
Aspectos de seguranga também foram considerados e estdo sendo implantados.

Na Figura 3 é possivel observar a SE BH Centro 1 o local onde a SE BH Centro 2 esta sendo construida. Na
Figura 4 temos uma foto do lote de implantagdo antes do inicio das obras.

Figura 3 — Vlsta da SE BH Centro 1 e local de construgao da BH Centro 2



Figura 4 — Lote de constru¢éo da SE BH Centro 2

A subestacdo BH Calafate possui arranjo de manobra 138 kV do tipo isolado a gas SF6 (GIS) em barra simples,
com duas sec¢des de barra interligadas por disjuntor, com quatro médulos de entrada de linha com disjuntores e
trés modulos de conexdo de unidades de transformacao com disjuntores.

A subestacdo BH Centro 2 possui arranjo de manobra 138 kV do tipo isolado a gas SF6 (GIS) em barra simples,
com trés segOes de barra interligadas por dois disjuntores, com quatro médulos de entrada de linha com disjuntores
e quatro moédulos de conexao de unidades de transformagédo com disjuntores.

2.3 Subestacbdes Abrigadas Isoladas a Ar

Para atender o crescimento do vetor norte de Belo Horizonte e o centro administrativo do estado de Minas Gerais,
foi implantado em 2009 a SE BH Serra Verde. Esta SE é abrigada e possui a média tensdo em cubiculos isolados
a ar, porém, diferentemente das demais subestagdes abrigadas, foi construida com equipamentos de alta tenséo
convencionais.

3.0 - NOVOS PADROES DE SUBESTAGCOES DA CEMIG DISTRIBUICAO

A experiéncia adquirida ao longo dos anos, o modelo regulatorio e a expansdo do sistema elétrico da CEMIG
DISTRIBUIGAO motivaram o estudo de propostas e a definicdo de novos padroes de subestagbes compactas para
serem instaladas em areas urbanas ou rurais do estado de Minas Gerais.

No desenvolvimento destes padroes foram estabelecidas as seguintes premissas:

e Aplicagédo de padroes de forma coordenada para a obtengédo do melhor resultado empresarial, com
redugao simultanea de CAPEX de Investimento e OPEX de Operagéao e Manutengao;

e Obtencao de ganhos via estratégia de contratagdo, definindo regras contratuais alinhadas aos requisitos
regulatorios;

e  Subestacdes compactas, mais simples e confiaveis, com equipamentos de alta tecnologia que podem ser
pré-comissionados em fabrica e instalados em areas otimizadas, no conceito plug-and-play e alto nivel de
padronizagao;

e Reducéo do custo/quantidade de servicos ( CA ) e prazos para constru¢do das subestagoes;

e Eliminagao de ampliagbes / adequagdes com os novos padroes;

e Utilizagao de equipamentos pré-comissionados em fabrica.

As solugbes obtidas sao:
e  Subestacdes compactas com isolamento a gas SF6 — GIS
e  Subestagbes com mddulos de manobra hibridos compactos

e  Substituicdo da casa de controle tradicional por Médulo Integrado de Manobra e Controle de Média
Tenséo (MIMC-MT)

Quando estas solugdes sdo comparadas com subestagdes convencionais com isolamento a ar sdo esperados 0s
resultados apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 — Comparagdes entre as solugdes compactas GIS e hibridas. Resultados esperados em relagao a
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subestagdes convencionais isoladas a ar.

Ganhos COMPACTA GIS MODULAR HIBRIDA
CAPEX Similar Reducéo ( 30% )
OPEX Reducéo (90% ) Reducao ( 80% )

Servicos de execucao ( CA)

Redugéo (60% )

Reducéo (65% )

Taxa de Falha

Muito Baixa

Baixa

Area para implantacao

Redugéo (70% )

Reducéo ( 50% )

Prazo de Execucéao

Redugéo (20% )

Reducéo ( 25% )

Confiabilidade

Muito Alta

Alta

3.1 Subestacdes Compactas com Isolamento a Gas SF6 — GIS

As subestagdes compactas a gas SF6, possuem as seguintes definigbes para aplicagao:
Atendimento a cargas de grandes centros urbanos do estado.
Configuracéo 138-13,8kV — com 2 transformadores de 40MVA
Isolamento com tecnologia a gas SF6 na alta tensédo
Alimentagao por linhas de distribuicdo aéreas ou subterraneas
Cubiculos de média tenséo isolados a gas SF6 ou a ar

Saida de alimentadores em redes subterraneas

Construgéo edificada

Na Figura 5 é apresentado o diagrama elétrico padrdo da subestagdo compacta a gas SF6.

Figura 5 — Diagrama unifilar basico de subestagéao isolada a gas SF6.

A Figura 6 apresenta a proposta de arranjo de subestagcdo compacta GIS.




3.2 Subestacdes com Mddulos de Manobra Hibridos Compactos

As subestagdes com médulos de manobra hibridos possuem as seguintes definicdes para aplicagéo:
e Atendimento a cargas de cidades de pequeno e médio porte do estado
138-13,8kV — com 1 ou 2 transformadores de 25MVA
Médulo de Manobra Hibrido Compacto (MMHC) com Isolamento a gas SF6
Saida de alimentadores em redes subterraneas
Méodulo Integrado de Manobra e Controle de Média Tensao (MIMC-MT) - sala elétrica de média tenséo

Na Figura 7 sédo apresentados os diagramas elétricos padrées das subestagbes compactas hibridas e respectivas
propostas de arranjos.
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Figura 7 — Diagramas unifilar basico de subestagdes compactas hibridas e propostas de arranjos.
(a) 1 trafo com 2 LDs (b) 2 trafos com 2 LDs e (c) 1 trafo com 3 LDs



O MIMC-MT é um conjunto abrigado de equipamentos, materiais elétricos, eletromecanicos, ferragens, partes e
pecas necessarias ao perfeito funcionamento do conjunto, podendo ser composta por um ou mais médulos de
forma a possibilitar o transporte em qualquer uma de suas modalidades (rodoviario, ferroviarios, maritimo, etc)
desde a fabrica até o local de aplicagdo. O fornecimento dos equipamentos, componentes e acessoérios &
completo, contendo tudo o que for necessario ao perfeito funcionamento do MIMC-MT, com fabrica¢do, montagem
completa em fabrica, pintura, ensaios, comissionamento dos equipamentos, obtengdo da documentagdo para
permitir transporte e entrega no local indicado pela CEMIG DISTRIBUICAO. Na Figura 8 é apresentado uma vista
do MIMC-MT para o arranjo com 1 trafo de 25 MVA.

O MIMC-MT deve possuir os componentes principais listados a seguir:

e  Cubiculos de média tensdo com disjuntores;

e  Sistema de Supervisao e Controle e Prote¢cdo — SSCP;

e Sistema de servicos auxiliares CC e CA (inclui, entre outros, retificadores, banco de baterias,
transformador de servigo auxiliar, cabos de poténcia, etc);

Sistema de telecomunicagdes;

Sistema de medi¢do de energia de alimentadores;

Sistema de medigcéo de energia de vaos de linha;

Medigao de consumo proprio;

Invélucro(s) metalico(s) do(s) médulo(s) com respectivas estruturas de suporte e acesso;
Sistema de eletrodutos e canaletas;

Sistema de aterramento;

Sistema de Protecado contra Descargas Atmosféricas - SPDA;

Sistema de sinalizagao, iluminagao, forga, telefonia e rede corporativa;

Sistema de ar condicionado;

Sistema de detecgéo e combate a incéndio

Figura 8 — MIMC-MT - Prototipo CEMIG DISTRIBUICAO — 1 trafo — DimensGes aproximadas: 5 m x 15,5 m
(Cubiculos SF6)

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o histérico de implantagbes de subestagbes compactas pela CEMIG
DISTRIBUIGAO nos ultimos 45 anos. Também foram abordados os motivadores, premissas, diagramas elétricos e
propostas de arranjos dos novos padroes de subestagbes compactas a serem aplicadas em dareas urbanas e
rurais no estado de Minas Gerais.

Os novos padrdes de subestacdes da CEMIG DISTRIBUICAO busca obter solugdes de expansdo de acordo com
as regras regulatorias, com alta confiabilidade operacional, tendo como meta redugéo no prazo de implantagéo, de
custos de méo de obra em projeto, gerenciamento, montagem e fiscalizagao (custos adicionais) e aumento da vida
util, utilizando a estratégia de implantagdo de varias subestagdes no mesmo padréo.

A aplicacéo de padrdes de forma coordenada para a obtengdo do melhor resultado empresarial, com redugao
simultdnea de CAPEX de Investimento e OPEX de Operagdo e Manutengéo, objetivando ganhos desde sua
implantacédo, através da estratégia de contratacdo e regras alinhadas aos requisitos regulatérios, propiciando
ganhos de escala.
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