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RESUMO

As subestacbes sdo parte importante e fundamental no sistema elétrico de
poténcia e a escolha de qual melhor tipo a ser instalado torna-se imprescindivel. Este
trabalho prop6e um comparativo entre os diferentes tipos de subestacdo com
diferentes tipos de isolagao: convencional isolada a ar (“Air Insulated Switchgear” —
AIS), compactas isoladas a gas (“Gas Insulated Switchgear” - GIS) e hibridas,
avaliando aspectos relevantes como fatores econdmicos, ambientais, técnicos e
operacionais, além de apresentar vantagens e desvantagens para aplicacdo de cada

instalacdo a ser escolhida.

Palavras-chave: Subestacfes Elétricas, Compactas GIS, Convencionais AlS,
Hibrida HIS.



ABSTRACT

Substations are an important and fundamental part of the electrical power
system and choosing the best type to install becomes essential. This work proposes a
comparison between the different types of substations with different types of insulation:
conventional air insulated (“Air Insulated Switchgear” — AIS), compact gas insulated
(“Gas Insulated Switchgear” - GIS) and hybrid, evaluating aspects relevant as
economic, environmental, technical and operational factors, in addition to presenting

advantages and disadvantages for the application of each installation to be chosen.

Keywords: Electric Substations, Compact GIS, Conventional AIS, Hybrid HIS.
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1 INTRODUCAO

As Subestacbes Elétricas (SEs) sdo uma das principais partes do sistema
elétrico de poténcia, responséaveis pela transformacao, protecdo, controle e manobra
da energia elétrica. Antes de chegar aos consumidores a energia elétrica percorre um
sistema de transmissao que faz a conexao entre as unidades geradoras e 0s sistemas
de distribuicdo que possuem transformadores que aumentam ou diminuem a tensao
(MAMEDE, 2021).

Podem ser classificadas quanto a funcdo, ao nivel de tenséo, ao tipo de
instalacéo, a forma de operacéo, ao tipo de isolamento, entre outros. Quando trata-se
de tipo de subestacao, existe a classificacdo quanto ao tipo de isolagédo: convencional,
compacta e hibrida. Essa caracteristica que sera analisada de acordo com alguns
aspectos relevantes como area utilizada, meio ambiente, custos, equipamentos e

fatores técnicos.

Com o crescimento populacional nos grandes centros urbanos verifica-se que a
especulacdo imobiliaria e a ocupacdo desorganizada, muitas vezes, impedem a
construcdo de uma subestacédo convencional. Isto porque 0 espago necessario para
construcdo precisa ser na maioria das vezes em grandes dimensdes. Além disso,
existe o impacto de poluicdo visual, ruidos, risco de explosao, interferéncia
eletromagnética dentre outros que inviabiliza a construcdo em determinado local. Para
minimizar este problema pode-se realizar a compactacdo de equipamentos que
significa o encapsulamento dos mesmos e assim diminuir a area utilizada. Como
beneficios adicionais dessa compactacdo pode-se obter uma menor necessidade de

manutencao e melhorias na operacao (PEIXOTO, 2005).

1.1 Objetivo Geral e Especifico deste Trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo para
escolha entre trés modelos de subestacdes com diferentes tipos de isolacao:

convencional, compacta e hibrida.
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Para isto serdo realizados estudos das SEs explicando conceitos basicos de uma
SE, classificacdo, formas de operacdo e manutencdo, seus impactos em diferentes

ambitos como ambiental, econdmico e técnico, através de estudos e casos existentes.

Como objetivo especifico serdo feitas escolhas do tipo de isolagdo da
subestacao planejada considerando poténcia, area/custo de terreno, meio ambiente e

nivel de tenséo operacional.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No capitulo dois, é apresentada a fundamentacao tedrica que aborda conceitos,

classificacOes e as subestacdes com diferentes tipos de isolacao

O capitulo trés apresenta o desenvolvimento do trabalho englobando
metodologia e resultados comparativos entre as subestacdes convencionais, hibridas

€ compactas.

No capitulo quatro, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. E por fim, estao
incluidas as referéncias bibliogréficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No sistema elétrico brasileiro existe uma grande diversidade de Subestacfes
Elétricas, cada uma € projetada de forma que se adeque a topografia e necessidades
de cada regido. Conforme NBR 5460, define-se subestacdo como “parte de um
sistema de poténcia, compreendendo primordialmente as extremidades de linhas de
transmissdo e/ou de distribuicdo, com o0s respectivos dispositivos de manobra,
controle e protegéo, incluindo as obras civis e estruturas de montagem, podendo
incluir também transformadores, equipamentos, conversores e/ou outros

equipamentos.”

Cada subestacdo de energia é construida para atender a determinados padrées
nacionais ou estaduais. Isso é para garantir que todas as subestacdes de energia
funcionem igualmente bem e regulem com seguranca o uso de energia elétrica. Todas
as subestacdes de energia precisam passar por rigorosos testes de seguranca antes
de serem autorizadas a distribuir energia elétrica para residéncias e empresas. As
normas de seguranca também se aplicam ao pessoal que opera 0s componentes de
uma subestacdo de energia, todos os funcionarios devem atender a requisitos

rigorosos de treinamento e ter licencas antes de serem permitidos em subestacoes.

Muitas subestacdes de energia estdo localizadas perto das principais areas
industriais. Isso ocorre porque tanto as industrias quanto os consumidores de produtos
industriais utilizam muita energia elétrica. Ter uma fonte de alimentagdo confiavel
perto de areas industriais garante que as fabricas funcionem sem problemas. Além
disso, isso mantém a poluicdo do ar perto das principais areas industriais. Sem essas
instalagbes, muitas é&reas industriais ndo seriam capazes de funcionar

adequadamente.

2.1 SUBESTACOES

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode ser definido como conjunto de
instalacdes e equipamentos com finalidade de fornecer energia elétrica aos
consumidores. O SEP é constituido de trés etapas: geracao, transmissao, distribuicao

de energia elétrica (CARLETO, 2019). Na Figura 1, pode-se observar um esquema
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mostrando estas etapas e a subestacdo de energia elétrica (SE) que interliga o

sistema de transmisséao e distribuicao.

Figura 1 — Sistema Elétrico de Poténcia

Linhas de
Transmissdo

Redes de
Distribuicdo

s < =So - ~ P=—g

Fonte: CARLETO (2019)

As usinas hidrelétricas, fotovoltaicas, nucleares, termelétricas e edlicas séo
responsaveis pela etapa de geracédo de energia. As redes que interligam a geracao
aos outros pontos de carga correspondem a etapa de transmissédo. A distribuicdo é a
etapa final através do qual faz-se a entrega da energia elétrica ao consumidor.

As subestacdes sdo fundamentais na operacdo do sistema, sdo instalagbes
elétricas formada por um conjunto de equipamentos responsaveis pela transmissao e
distribuicdo da energia, e possuem também equipamentos de protecdo e controle.
Tem como objetivo controlar o fluxo de energia normalmente modificando os niveis de
tensdo e corrente elétrica nos pontos de entrega para consumidores industriais e

comercias/residenciais.

2.1.1 Classificacdo Geral das Subestacdes

As subestacdes (SEs) podem ser classificadas de acordo com sua fungcédo no
sistema elétrico, nivel de tenséo, relacdo entre os niveis de tensdo de entrada e saida,
tipo de instalacdo, natureza da corrente elétrica, tipo de isolacao dos equipamentos

da subestacao, forma de operacdo (MUZY, 2012).
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2.1.1.1 Classificacdo segundo a funcdo desempenhada no Sistema Elétrico

Subestacdo de Transformacao: converte a tensdo de suprimento para
um diferente nivel podendo ser SE transformadora abaixadora ou SE
transformadora elevadora.

Subestacdo de Distribuicdo: responsavel pela reducdo do nivel de
tensdo que recebe energia das linhas de subtransmissao e adequa para
fins de distribuig&o.

Subestacdo de Seccionamento, manobra ou chaveamento: permite
conexao ou desconexao de circuitos sob 0 mesmo nivel de tenséo;
Subestacéo de Conversdo CA/CC: normalmente pertence ao sistema de
corrente continua e realiza a converséao de corrente continua (CC) para

corrente alternada (CA) e vice-versa.

2.1.1.2 Classificagdo segundo o nivel de tensdo operacional da SE

Esta classificagcdo quanto ao nivel de tensao foi feita de acordo com Gebran

(2014) no livro “Manutencao e Operagao de Equipamentos de Subestagdes”

Baixa Tensao (BT): tensdo menor ou igual a 1kV;

Média Tensdo (MT): tensdo de 1kV até 66kV;

Alta Tensédo (AT): tenséo de 66kV até 230kV;

Extra-Alta Tenséo (EAT): de 230kV até 800kV;

Ultra-Alta Tenséo (UAT): acima de 800kV.

2.1.1.3 Classificagcdo segundo a relagéo entre os niveis de tensdo de entrada e
saida da SE

Subestacgéo Elevadora: eleva o nivel de tenséo de saida e fica localizada
na saida das usinas geradoras como usinas hidradlicas, térmicas,
eolicas, etc.

Subestagdo Abaixadora: reduz o nivel de tensdo de saida e

normalmente fica localizada na periferia dos centros urbanos com
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finalidade de evitar a construcédo de linhas de transmissdo de tenséao
elevada no espaco urbano levando transtornos a populacéo.
Subestacédo de Manobra: mesmo nivel de tensdo na entrada e saida e

responsavel pelo chaveamento de linhas de transmisséo.

2.1.1.4 Classificacdo segundo o tipo de instalacdo da SE

Subestacdo a Céu Aberto, Ao Tempo ou Desabrigada: construida em
locais ao ar livre, requer emprego de aparelhos e maquinas proprias para
gue possam funcionar nas mais diversas condicfes atmosféricas(chuva,
vento, poluicéo, etc).

Subestacdo Interna ou Abrigada: construida no interior de uma
edificacdo normalmente feita com concreto armado, metal ou alvenaria
e protecado de um teto.

Subestacdo Blindada: instalada em locais abrigados ou ao tempo,
dependendo do grau de protecdo do cubiculo. Os equipamentos de
poténcia convencionais sao instalados no interior de cubiculos

métalicos.

2.1.1.5 Classificagdo segundo a natureza da corrente elétrica

Subestacédo de Corrente Alternada: ndo sofre alteragcdo na modalidade
da corrente, no numero de fases ou na frequéncia;

Subestacdo Conversora de Frequéncia: converte energia de uma
frequéncia para outra diferente;

Subestacgéo de Alternadora ou Inversora: converte corrente continua em
corrente alternada (CC >CA);

Subestacdo Retificadora: converte corrente alteranda em corrente
continua (CA > CC);

Subestacdo Comutadora: converte corrente alternada em corrente
continua e vice-versa (CA > CC > CA);

Subestagdo Conversora de Fases: converte energia de um numero de

fases para outro;
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e Subestacdo Defasadora: responsavel pela defasagem nos sinais de

corrente e tensao.

2.1.1.6 Classificacao segundo o tipo de isolacdo dos equipamentos da SE

A partir desta classificacdo pode-se realizar o comparativo das subestacdes

proposto por este trabalho.
e Subestacdo Convencional — AIS (Air Insulated Switchgear);
e Subestacdo Compacta - GIS (Gas Insulated Switchgear);

e Subestacdo Hibrida - HIS (Hybrid Insulated Switchgear).

2.1.1.7 Classificacdo segundo a forma de operacéo

e Subestacdo com Operador: as decisbes e o0 controle do sistema
depende quase que totalmente do operador por iSso exige muito
conhecimento e treinamento do operador, sédo utilizados computadores
na supervisao e operacao local quando trata-se de instalacées maiores.

e Subestacdo Semi-Autométicas: quando o operador tem alguma atuacao
no sistema, possui computadores locais ou sistemas de seguranca
eletromecanicos que impedem operacdes indevidas do operador local.

e Subestacdo Automatizadas: controle do sistema é feito a distancia por

softwares e computadores.

2.2 Subestacdo Convencional - AIS

Também conhecida como AIS (Air Insulated Switchgear), € instalada a céu
aberto e ter o ar como material isolante entre os equipamentos € a principal
caracteristica desta subestacao. Atualmente, € a mais empregada nas redes elétricas.

Na Figura 2 é mostrado um exemplo de subestagc&o convencional.
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Figura 2 - Subestac¢é@o Convencional AlIS — Pamplona, em Cristalina - GO

Fonte: ENEL (2021)

Com excecao dos transformadores que possuem isolamento a 6leo interno e dos
disjuntores que também sao isolados a géas, a 6leo ou ainda a vacuo, os demais
equipamentos de alta tenséo deste tipo de subestacdo possuem o isolamento mais
antigo que é o ar (MEIRELES, 2010).

Os projetos destas subestacfes precisam obedecer uma distancia minima de
afastamento dos equipamentos elétricos de acordo com Mamede (2021) para garantir
a seguranca. Por isto, as subestacdes isoladas a ar precisam de grandes areas e séo
impactadas diretamente pelas condi¢cdes atmosféricas adversas. Os equipamentos do
sistema de protecao, controle e supervisdo encontram-se dentro da casa/cabine de
comando (Mamede, 2021).

2.3 Subestacdo Compacta - GIS

2.3.1 Subestacdo Compacta GIS Isolada com SFs

Conhecida como GIS (Gas Insulated Switchgear), possui o gas SFe como
material de isolacédo, e é o tipo de subestacdo mais compacta que é fabricada
atualmente. Os condutores de alta tensdo, comutadores, barramentos, disjuntores,
transformadores de corrente e tenséo estdo instalados nos cilindros e compartimentos

metalicos cheios de gas SFs que sdo geralmente chamados de méddulos GIS. Os
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espacamentos minimos elétricos para implantacdo de uma subestacédo GIS néo tem
padrdo nem norma regulamentadora diferente das subestacdes AIS (MAMEDE,

2021).

Na Figura 3 é mostrado um exemplo de subestacdo compacta abrigada e na

Figura 4 observa-se um exemplo de uma GIS de 242kV vista em corte com

encapsulamento trifasico.

Figura 3 - Subestacdo Compacta GIS Abrigad

Fonte: TSEA Energia (2019)

Figura 4 - Encapsulamento trifasico GIS
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Nas Figuras 5 e 6, € mostrado o0 médulo compactado GIS da Subestacdo de
Setubal localizada em Recife, a primeira no pais a utilizar tecnologia GIS na
configuracdo H com cinco disjuntores de 69kV. Esté localizada na area urbana, com
area de aproximadamente 707m?2. Os cortes das estruturas do projeto eletromecéanico
desta subestacdo e o arranjo geral em planta baixa sdo mostrados no anexo A e no

anexo B, respectivamente.

Fonte: Autoria prépria

Figura 6 - M6dulo GIS compacto da SE de Setubal

Fonte: Autoria prépria
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As subestacdes GIS séo utilizadas em locais onde ha alguma restricdo de area
e/ou preco elevado de terrenos como por exemplo nos grandes centros urbanos pois
ocupam muito menos espaco que as subesta¢cdes convencionais. Logo, o fator area
€ um critério muito relevante pois o0 custo sera maior nas subestacfes convencionais

porque elas precisam de maior area para serem instaladas.

Outro ponto a ser considerado € a necessidade de uma futura expansao na
subestacao, devido a possibilidade de fazer verticalizagdo de uma subestacdo GIS
mais uma vez abre vantagem sob a subestacdo AIS onde n&o ocorre este tipo de

possibilidade e para isso seria preciso uma maior area para expansao.

Quanto aos aspectos ambientais, o impacto visual provocado pela GIS é
reduzido pois 0s equipamentos estdo encapsulados e compactados demandando
menor espaco e podendo ser instalada ao lado de residencias ou comeércios.

A poluicdo sonora e as interferéncias eletromagnéticas também séo reduzidas
devido ao enclasuramento dos equipamentos e como nas subestacfes AIS os
equipamentos ndo sdo encapsulados elas possuem um maior impacto visual, alta

poluicdo sonora e maior interferéncia.

Em areas urbanas existem maiores indices de poluicdo do ar tornando o ar
poluido e fazendo com que seja necessaria uma limpeza frequente dos equipamentos
para nao interferir no isolamento dos mesmos, este fator ndo prejudica a Subestacao

GIS pois seu meio isolante € o gas SFes e ndo o ar como na subestagéo AlS.

Este tipo de tecnologia permite que a montagem e instalacado dos equipamentos
sejam otimizadas, que tenha uma menor frequéncia de intervencdes para manutencao
e imprime maior confiabilidade aos sistema. Porém, apesar da subestacdo GIS
apresentar menor taxa de falha, o tempo necessario para reparos em caso de falhas
sé@o maiores na GIS do que na AlS.

Algumas desvantagens da subestacéo GIS sao o maior custo dos equipamentos
em comparacdo com as subestacdes convencionais comuns pois 0S equipamentos
sao mais complexos com alta tecnologia de isolamentos a gas SFe e isto faz com que

o valor do equipamento seja mais elevado.

Em suma, algumas vantagens da GIS em comparagdo com as subestacoes AlIS

sdo a facil instalacdo, baixa manutencdo e consequentemente menor custo de
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manutencdo, dimensdes reduzidas, ndo inflamavel, ndo explosivo, menor poluicéo,

maior confiabilidade de funcionamento.

2.3.1.1 Hexafluoreto de Enxofre (SFe)

O hexafluoreto de enxofre (SFs) € utilizado na maioria das subestacdes do

mundo como gas isolante em disjuntores e outros equipamentos.

Trata-se de um gés sintético, ndo produzido naturalmente e que comporta-se
como gas nobre pois possui as seguintes caracteriticas: ndo toxico, incolor, inodoro,
insipido, inerte até 5000°C e nédo inflaméavel, pode ser utilizado como agente que
extingue o fogo por ser ndo inflamavel e considerado refrescante. Tem excelentes
propriedades como isolante e supressor de arco elétrico pois o arranjo de sua
molécula é estavel e muito eletronegativa entdo durante o arco elétrico absorve os
elétrons livres protegendo o sistema (JESUS; YOKOGAWA; OLIVEIRA, 2017).

Devido a caracteristica dielétrica, este gas quando colocado em tubos sobre
pressdo diminui a distancia entre as partes energizadas, compactando assim as
subestacdes e tornando viavel a instalacao de subestacdes GIS onde ha restricdo de
espaco além de quase nao requerer manutencdo. O gas tem elevada rigidez dielétrica
onde a um atm, é mais que duas vezes a do ar ou do nitrogénio; sua alta eficacia
como supressor de arco comparado com o ar é dez vezes mais eficiente em um tempo

100 vezes maior.

Este gas é quase cinco vezes mais denso que o ar, em ambientes fechados ha
risco de asfixia para pessoas, por isso € preciso muito cuidado ao manusear esse gas.
Os vazamentos podem ter efeito prejudicial nas operacdes entédo os técnicos devem
ter meios para detectar localizacdo e tamanho de qualquer vazamento utilizando

detectores que operam por espectopria de infravermelho (MARQUES, 2020).

Durante a extingdo do arco elétrico, 0 SFs € decomposto, depois se recombina e
volta a seu estado original porém sao formados alguns subprodutos que podem ser
contaminantes, afim de evitar este acimulo de residuos contaminantes séo colocadas
peneiras especiais para filtragem no interior das GIS. O gas contaminado na maioria

das vezes pode ser limpo, filtrado e reutilizado novamente.
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Além de ter vantagem por poupar espaco e material nas instalacbes de
subestacdes, menor impacto estético nas regides urbanas, ser menos dependente de
condicdes climaticas, este gas também garante maior seguranga de funcionamento

dos sistemas e menor probabilidade de defeitos.

Apresenta uma desvantagem pois 0 SFs € um dos gases que provocam efeito
estufa e seu potencial de aguecimento global é de aproximadamente 23.000 vezes
maior que o do diéxido de carbono (CO2) segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), possui também uma vida atmosférica longa estimada
de 800 a 3200 anos, logo seu efeito é cumulativo e permanente (CHIAPPINI, 2021).

2.3.1.2 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica € a relacdo entre a maxima diferenca de potencial que um
dielétrico pode suportar sem que ocorra sua ruptura (“breakdown”), e a sua espessura
(MORA, 2010). Na Figura 7, é possivel observar a tensao de ruptura em funcao da

espessura do dielétrico de alguns materiais isolantes.

Figura 7 - Esforco para ruptura de diversos dielétricos com campos uniformes. Tens&o de ruptura em
funcéo da espessura do dielétrico.
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Comparando o ar com o gas SFs a 1 atm, nota-se que quanto maior a separacao
dos eletrodos maior é a voltagem da ruptura de ambos, mas nesta condi¢do € o gas
SFs quem apresenta maior voltagem de ruptura ou seja para 1 atm € o que possui
maior rigidez dielétrica. Uma segunda comparacdo pode ser feita com estes gases
comprimidos, ar a 28 atm e gas SFea 7 atm, nesta condigdo o ar comprimido & quem

apresenta maior voltagem de ruptura, logo é o de maior rigidez dielétrica.

Levando em consideracdo que a subestacao convencional que tem o ar a 1 atm
como isolante e a subestacdo compacta com gas SFs comprimido a 7 atm, nota-se
pela Figura 7 que neste caso, a subestacado compacta isolada a gas SFe terd o material

isolante com maior voltagem de ruptura, ou seja, maior rigidez dielétrica.

A pressao interna do gas em um produto GIS ELK-04 é de 5,2 a 7 bar (ou 0,52
a 0,7 kPa), o que esta de acordo com o valor de aproximadamente 7 atm citado acima.
Esta é uma caracteristica que depende do design de cada fabricante e esta indicada

no anexo C retirado do catalogo da Hitachi Energy.

2.3.2 Subestacdo Compacta GIS Isolada com Clean Air

A empresa Siemens lancou o Portfolio Azul em 2017, apresentando solucfes
100% sustentaveis: disjuntores isolados a vacuo e a subestacdo compacta GIS com

disjuntor a vacuo e clean air (ar limpo) que nao é poluente.

Esta subestacao compacta GIS com disjuntor isolado a vacuo que funciona como
alternativa aos equipamentos isolados em gas SFe e clean air utiliza a mistura de
oxigénio e nitrogénio como meio isolante para os demais equipamentos afim de
eliminar o risco de emissfes de gases contribuintes para o aguecimento global. O
clean air trata-se do ar processado e purificado em forma compactada com proporc¢éo
de 80% de nitrogénio a 20% de oxigénio, € um produto ndo tdéxico e ndo prejudical
proporcionando maior seguranc¢a (SIEMENS ENERGY 2022).

Os equipamentos com isolamento a clean air operam com zero gases de efeito
estufa, manutencgdo praticamente zero e tratamento de fim de vida simples pois tem

descarte simples e desperdicio zero por conta dos estudos de reciclagem.
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A Westnetz Gmbh tem testado com sucesso essas solu¢cdes em um estudo de

campo na subestacdo Hesseln, na Alemanha.

Na Figura 8, pode ser visto um disjuntor deste portfélio da Siemens: Disjuntor
Siemens Energy 3AV1 Blue (72,5-145 kV) que oferece operacao de alta tensao livre
de gas F e habilitada digitalmente, isolamento de ar limpo reduzindo a pegada de

carbono e aumentando a seguranca operacional.

Figura 8 - Disjuntor a vacuo de 145 kV

Fonte: SIEMENS ENERGY (2021)

Este € o primeiro disjuntor a vacuo Dead Tank (DT) de 145 kV do mundo com
isolamento de ar limpo, os disjuntores Blue atendem ao mesmo padrdo de alta
qualidade do portfélio SFe: recursos confiaveis de abertura e interrupgdo, mecanismo
operacional de alto desempenho e livre de manutengdo, maior disponibilidade e
duracdo de operacdo. Além disso, a tecnologia a vacuo apresenta vantagem nos
seguintes recursos em relacdo aos disjuntores tradicionais a SFe: 30 interrupcdes
totais de corrente de curto-circuito, 10.000 interrupcdes de corrente nominal,
interrupcdo de corrente opcional de dois ciclos, desempenho total até -60°C de
temperatura ambiente e unidade de interrupcao livre de manutencéo durante sua vida
atil (SIEMENS ENERGY, 2021).
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2.4 Subestacao Hibrida - HIS

A subestacdo hibrida conhecida também como HIS (Hybrid Insulated
Switchgear). E o tipo de subestacdo que possui caracteristicas da subestagéo GIS
onde os equipamentos séo isolados a gas SFs e da subestagcdo convencional que
possui equipamentos isolados a ar. Na Figura 9 é mostrado um exemplo de

subestacao hibrida.

Figura 9 - Subestacéo Hibrida

Fonte: SIEMENS (2022)

Por este tipo de subestacdo ser mais compacta em relacdo a subestacao
convencional, apresenta uma reducado da area utilizada em até 70% e possuem baixo
tempo de comissionamento, facil instalacdo e séo facilmente abrigadas (Dantas,
2017). Na Figura 10 é mostrada uma comparacao entre as areas das subestacfes

hibridas e convencionais.
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Figura 10 - Comparacao entre areas utilizadas - Hibrida (HIS) x Convencional(AlS)
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Fonte: VISION (2022)

Nestas subestacbes sao utilizados condutores de alta capacidade e
transformadores isolados a gas (TIG) que sdo equipamentos compactos cuja
quantidade de gas SFe € tdo grande quanto a utilizada numa subestacdo GIS, além
disso os TIGs possuem ventilacdo forcada afim de aumentar o rendimento, podendo

utilizar coolers também (Dantas, 2017).

7z

Outro equipamento importante é o mdodulo hibrido integrado de alta tensdo
denominado PASS (Plug And Switch System) aplicavel nas tensfes de 69kV e 138KkV.
E chamado de hibrido porque possui caracteristicas de GIS (bays isolados e blindados
em SFe) e AlS (conexao de barramentos por buchas aereas). Este médulo € composto
de um invllucro de gas para cada fase, o qual é formado por disjuntores,
seccionadores, chaves de terra, transformadores de corrente e de potencial (FILHO,
2019).

Na figura 11, observa-se um maédulo hibrido PASS MO series.
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Figura 11 - Modulo hibrido - PASS MO series

Fonte: ABB (2022)

Os modulos hibridos sdo flexiveis podendo ter modelos para instalagdo em
barramentos simples ou em barramento duplo. A Figura 12, mostra os componentes

de um modulo hibrido para barramento simples.

Figura 12 - Componentes do modulo hibrido para barramento simples

1. Pino para conexdo AT

2.Bucha

3. Transformador de corrente

4. Transformador de potencial
(caso haja)

5. Mecanismo de operacdo
dos seccionadores

6. Disjuntor

7. Seccionador simples ou
combinado aterramento

8. Caixa de comando
do disjuntor

9. Cubiculo de controle

Fonte: PEREIRA (2020)
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste topico sera apresentada a comparacao entre os tipos de subestacdes feita
com base na andlise de alguns fatores significativos: area disponivel, meio-ambiente,

definicdo de equipamentos, recursos financeiros, fatores técnicos.

3.1 Levantamento da Area Disponivel

E importante verificar se a area disponivel é suficiente para implantagdo de uma
subestacao convencional, pois nas grandes metrépoles pode ser dificil de encontrar
espaco fisico necessario para construcdo da mesma. Quando o espaco é reduzido ou
menor que o esperado, tem-se as subestacdes GIS (“Gas Insulated Switchgear”) ou

subestacdes hibridas como possibilidades.

Outros fatores importantes sdo a verificacdo da regularidade do terreno e a
necessidade de terraplanagem ou constru¢cdo de muros de contencéo, o que pode

aumentar o custo da implementacéo da Subestacéo - SE.

3.1.1 Resultados Referentes a Area Utilizada

Como exemplo para esta analise, tem-se a subestacao localizada em Séao Paulo,
bairro Campo Belo: Subestacao Primaria Bandeirantes, cuja tensdo é de 88-138/22kV
que ocupa uma area de 3.589 m? (TSEA energia, 2019). Na Figura 13, observa-se a
area da SE Primaria Bandeirantes e na Figura 14, pode-se observar a vista lateral em

Corte do arranjo AIS (“Air Insulated Switchgear”) desta Subestacéao.
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Fonte: Google Maps (2022)

Figura 14 - Vista Lateral em Corte do arranjo AlS da Subestacéo Primaria Bandeirantes
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Fonte: TSEA energia (2019)

Utilizando esta mesma subestacdo porém com a configuracdo GIS ocorre uma
reducdo na area utilizada para 1.681 m?, ou seja, 46% menor em comparagdo com a
configuracdo AIS como mostrado na parte amarela da Figura 15. Na Figura 15, &
mostrado o comparativo entre estas areas das subestacdes AIS e GIS. Na Figura 16,

observa-se a vista lateral em corte do arranjo GIS desta SE.
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Figura 15 - Comparativo das areas AIS x GIS
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Figura 16 - Vista Lateral em Corte do arranjo GIS da Subestacdo Primaria Bandeirantes

Fonte: TSEA energia (2019)

Na Tabela 1, observa-se a comparagao das areas dos trés tipos de subestacdes:
AIS, Hibrida-GIS e GIS, pode-se utilizar a proporcéo da area da subestacao hibrida
de 66%, este valor esta dentro da margem de até 70% de reducdo em relacédo a

subestacao convencional, para estimar de quanto seria a area da mesma para o caso
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da Subestacdo Primaria Bandeirantes na configuracdo hibrida-GIS. Assim 66% de

3.589 m? seria equivalente a 2.368 m?.

Tabela 1 - Comparacao das areas dos trés tipos de subestacdes
Hibrida -
AlS GIS GIS

Area 3.589 2.368 1.681
(m? (100%)|  (66%) | (46%)

Fonte: Autoria propria

Esta andlise é importante pois nos centros urbanos ha dificuldades para
encontrar terrenos disponiveis e/ou com grandes propor¢cdes que atendam a
construcdo de uma subestacédo convencional, entdo as subestacdes hibridas ou GIS
sdo tomadas como possibilidades.

O custo do metro quadrado (m?) nas areas urbanas € alto, entdo quanto maior a
guantidade de area utilizada maior sera o valor do empreendimento. Logo, neste

quesito é mais vantajoso escolher a subestacao GIS e depois a hibrida-GIS.

3.2 Meio Ambiente

Para avaliacdo do fator meio ambiente leva-se em conta a andlise de alguns
aspectos importantes como licenca ambiental, impacto visual, grau de poluicao
atmosférica, geracao de ruidos e geracdo de interferéncias eletromagnéticas.

Para a obtencdo da Licenca Ambiental (LA) depende-se dos impactos que a
implantacdo da subestacédo ira causar no meio, 0s quais sao analisados e avaliados
pelo EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental/Resumo dos Impactos ao Meio
Ambiente) (MEIRELES, 2010). Levanta-se, também, 0s custos para 0 cumprimento

de medidas mitigatérias para os impactos gerados.

O impacto visual é observado nas subestacdes que ocupam maior espaco fisico
e tem seus equipamentos expostos nas areas externas. E um dos menores problemas
pois apesar da poluigéo visual ndo interfere em nada na funcionalidade da subestagéo

nem no cotidiano das pessoas que moram proximo.
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Analisando o grau de poluicdo atmosférica, a subestacao mais prejudicada sera
a que possui o ar como material isolante pois este estara poluido e ira necessitar de
mais limpeza nos equipamentos para evitar problemas operacionais e

consequentemente aumento nOS Custos.

A geracdo de ruidos ou poluicdo sonora causada pelos zumbidos do
transformadores de poténcia e reatores é prejudicial a salude mental dos moradores
da regido onde localiza-se uma subestacao por isso € muito importante avaliar este

aspecto.

A geracdo de interferéncias eletromagnéticas nos equipamentos eletrénicos e no
sinal de internet da vizinhanca ocorre quando os equipamentos ndo sdo encapsulados
(JESUS; YOKOGAWA; OLIVEIRA, 2017). Na subestacao convencional isto pode ser
minimizado adotando um padréo de subestacéo abrigada.

3.2.1 Resultados Referentes ao Meio Ambiente

Para analise deste fator, utilizou-se uma classificacdo com base no grau de
relevancia dos aspectos citados acima e com base no estudo de Tomazi (2021) que
faz uma comparacao entre as subestacdes AlS, Hibrida e GIS no que diz respeito a

relevancia dos aspectos analisados, como é mostrada na Tabela 2.

Este grau de relevancia foi estabelecido pelo grau de importancia para
implantacdo das subestagfes classificando cada aspecto com baixa, média ou alta

importancia.

Tabela 2 - Grau de relevancia dos aspectos referentes ao meio ambiente

ASPECTOS REL,E\_/ANCIA
AIS | Hibrida GIS

Licenca Ambiental Alta Média Baixa
Impacto Visual Alta Alta Baixa
Poluicdo atmosférica Alta Média Baixa
Ruidos/Polui¢cdo sonora Alta Alta Baixa
Interferéncias

eletromagnéticas Alta Média Baixa

Fonte: (Adaptado) TOMAZI (2021)
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3.2.1.1 Licenca ambiental

O licenciamento ambiental é feito conforme o grau de impacto e a subestacéo
convencional do tipo AIS possui maior impacto em termos de area, polui¢do visual e
poluicdo sonora (ruidos causados pelos transformadores de poténcia). A subestacao
GIS tem restri¢Oes relativas ao uso do gas SFs por causa do Protocolo de Kyoto que
tem o objetivo de reduzir a emissao de gases que agravam o efeito estufa. O Protocolo
de Kyoto é um acordo internacional com o objetivo de diminuir o langamento de gases

causadores do efeito estufa e o consequente aquecimento global.

A subestacéo hibrida tem de se preocupar com 0s impactos das subestacdes

AIS e GIS pois é composta por estas duas.

Logo, nos grandes centros urbanos é mais vantajoso optar pela GIS pois possui
menor impacto ambiental e maior facilidade em adquirir licencas. Caso seja um local

afastado e que nédo seja area de protecdo ambiental este aspecto € indiferente.

3.2.1.2 Impacto visual

O aspecto visual tem grau de relevancia baixo para a GIS porque é um dos
menores problemas existentes em uma subestacdo proxima a zonas urbanas. Para
as pessoas que moram no bairro onde possui uma subestacdo convencional, o
aspecto visual pode incomodar e ndo agradar por isso tem alto grau de relevancia,
entdo projetos de urbanismo e paisagismos podem ser feitos para reduzir este

impacto.

Em uma subestacdo GIS, além de ter menor area utilizada, os equipamentos
ficam abrigados dentro de prédios entédo este impacto € bem menor e nas subestacdes
hibridas este impacto também € alto pois possui equipamentos visiveis e expostos a

céu aberto e também equipamentos abrigados que ndo séo visiveis.

3.2.1.3 Poluicdo atmosférica

Nas grandes metropoles a poluicdo atmosférica € uma preocupacao e quando
se trata deste fator relacionado a subesta¢fes pode-se dizer que a poluicéo prejudica

o isolamento dos equipamentos de subestacfes AlS porgue sdo a céu aberto e 0 meio
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isolante é o ar que neste caso estard poluido entdo precisa-se de uma maior
frequéncia na limpeza e manutencéo, por isto este aspecto € de alta importancia para
a AlS.

Este problema ndo € encontrado nas subestacfes GIS pois 0s equipamentos
estdo abrigados em edificacbes sem contato com o ar poluido e consequentemente &
um aspecto considerado baixo para GIS. Ja na subestacéo hibrida este impacto tem
posicao intermedidria por apresentar os dois tipos de equipamentos isolados a ar e
SFe presentes na AlS e GIS, respectivamente.

3.2.1.4 Ruidos/Poluicdo Sonora

Este aspecto é de alta importancia para as subestacfes convencionais pois
nelas existem transformadores de poténcia com alta geracdo de ruido enquanto que
na subestacdo compacta tal aspecto € de baixa relevancia porque estes ruidos nao
existem devido aos transformadores de poténcia que sdo enclausurados dentro dos
maddulos isolados a gas SFs. Em subestacdes hibridas, a poluicdo sonora também é
considerado um fator de alta relevancia, pois parte dos equipamentos sao

encapsuladas e outra parte € exposta como na SE convencional.

3.2.1.5 Interferéncias Eletromagnéticas

As subestacOes convencionais s&o as mais afetadas quanto a este aspecto pois
seus equipamentos nao sado encapsulados e por isso as interferéncias
eletromagnéticas sdo um fator de alta relevancia. As hibridas também sdo muito
afetadas por conta das interferéncias eletromagnéticas causadas pela parte dos
equipamentos que nao encapsulados. A subestacdo GIS tem este problema bem
reduzido devido ao encapsulamento dos equipamentos e assim pode-se classificar

este aspecto de interferéncias como de baixa relevancia.

3.3 Definicado de Equipamentos

Na Tabela 3, € mostrado o afastamento elétrico nas subestacdes externas onde

sdo indicadas as minimas distancias padronizadas entre equipamentos e/ou partes
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energizadas visando a garantia da seguranca em subestacées que contenham o ar

como meio isolante, ou seja, as SEs convencionais.

Tabela 3 - Espagamentos Elétricos em Subestagfes Convencionais

Espacamento em metro
5 - ; ; Altura Altura
x Tens&o Fase- Fase-fase (minimo) Eixo a eixo de P Recomendada sobre
. Tenséo z Minima de
Tenséo Aot Suportavel terra fases com Estradas(m)
n Méaxima do o : Barramento
Nominal : de Impulso (minimo) equipamentos :
Equipamento P Horizontal
(KV) Atmosférico
(KV) (kv crista) = " Barramentos Girault sobre o ’
arramentos flexiveis ircuito Solo (m) - e
rigidos Diferente SEEE Servigos
13,8 15 110 0,20 0,30 3,0 6,0
34,5 38 200 0,38 0,48 3,0 6,0
69,0 72,5 350 0,69 0,79 1.2 3,0 3,0 4,55 6,0
138,0 145 550 1,10 1,25 2,50 4,0 3,6 4,55 7,5
138,0 145 850 1,30 1,45 2,50 50 3,6 5,60 7,5
230,0 242 850 1,60 1,90 4,00 6,0 4,5 5,60 8,5
230,0 242 950 1,70 2,10 4,00 8,0 4,5 5,60 8,5
230,0 242 1050 1,90 2,30 4,00 8,0 4,5 5,60 8,5
Fonte: MAMEDE (2021)

No caso de instalacbes de subestacbes GIS nao existe padrdo ou norma

regulamentadora em relacdo aos afastamentos elétricos minimos. Tratando-se de
uma subestacao hibrida, o projeto deve levar em conta os critérios da Tabela 3 para
a parte dos equipamentos isolados a ar que sao referentes a subestacao convencional
(TOMAZI, 2021).

3.3.1 Resultados Referentes a Definicdo de Equipamentos

Devido a esta distancia minima de afastamento dos equipamentos elétricos que
as subestacOes isoladas a ar precisam de grandes areas enquanto que as
subestacdes GIS e hibridas necessitam de areas menores. Uma subestacdo GIS,
geralmente, possui 0s mesmos equipamentos de uma subestacdo convencional,
porém de forma compacta, ocupando aproximadamente 1/3 da area de uma
subestacao AIS, e que se encontram divididos em modulos encapsulados e isolados

normalmente a gas SFe.
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A subestacéo hibrida possui na parte externa equipamentos isolados a ar e a
distancia dos equipamentos deve obedecer aos espacamentos elétricos apresentados

na Tabela 3.

3.4 Recursos Financeiros

Para andlise dos recursos fincanceiros foi feito um levantamento de custo
investido na implantagéo da subestacéo. O custo da implantagédo de uma subestacao
compacta GIS é cerca de 60% a 70% maior em relacdo a subestacdo convencional

AIS por conta de sua elevada complexibilidade tecnolégica (JACOBSEN, 2001).

O custo total de uma implantacdo de uma SE pode ser composto por: custo do
metro quadrado do terreno, custos de investimentos (obras e equipamentos), custos

de manutencao, etc.

Para este fator referente aos recursos financeiros, considera-se o exemplo citado
anteriormente da Subestacdo Primaria Bandeirantes, 138kV, cuja configuracdo AIS
ocupa uma area de 3.589 m?, a configuracdo GIS ocupa 1.681 m?e a configuracdo
hibrida possui 2.368 m? de area utilizada.

Outro exemplo, para fins de comparacao, foi baseado nos estudos de Jesus,
Yokogawa e Oliveira (2017) onde é apresentada a Subestacao Bituruna do tipo AIS e
a Subestacao Hauer do tipo GIS, ambas localizadas no Parana e padronizadas para
138kV.

3.4.1 Custo do Terreno

Tomando R$ 10.000,00 como valor base do m? para instalacédo de qualquer uma

das trés configurac¢des foi calculado o custo total do terreno.

3.4.1.1 Resultados Referentes ao Custo do Terreno

Na Tabela 4, observa-se o resultado do custo total para cada modelo de

subestacdo analisado da Subestacdo Bandeirantes. A subestacdo AIS, como ja era
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de se esperar, obteve maior custo total do terreno, em seguida a subestacédo hibrida
com economia de 34% e por fim a subestacdo isolada a gas que mostrou uma

economia de aproximadamente 53%.

Tabela 4 - Comparacédo do custo total do terreno da SE Bandeirantes

AlS Hibrida GIS
Custo do m? (R$) 10.000 10.000 10.000
Area utilizada (m?) 3.589 2.368 1.681
Custo Total (R$) 35.890.000 23.680.000 16.810.000

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 5, observa-se o resultado do custo total do terreno para a Subestacéo
Bituruna do tipo AlS, para a Subestacdo Hauer do tipo GIS e para a subestacéo hibrida
adicionada sabendo que esta foi estimada e corresponde a 66% da area da

subestacao AIS.

A subestacdo AIS, como ja era de se esperar, obteve maior custo total do
terreno, em seguida a subestacdo hibrida com economia de 34% e por fim a

subestacdo GIS que mostrou uma economia de aproximadamente 84%.

Tabela 5 - Comparacédo do custo do terreno das subestacfes Bituruna e Hauer

AIS Hibrida GIS
Custo do m? (R$) 10.000 10.000 10.000
Area utilizada (m?) 18.800 12.408 2.946
Custo Total (R$) 188.000.000 124.080.000 29.460.000

Fonte: (Adaptado) JESUS; YOKOGAWA; OLIVEIRA (2017)

Em ambas as tabelas, a subestacédo GIS apresentou a maior economia seguida

da subestacao hibrida e por fim a subestacéo AlS.
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3.4.2 Custo dos Equipamentos e Construcao Civil

Os valores para a subestacédo do tipo hibrida possui custo de aproximadamente
50% superior a subestacdo AIS e a subestacdo compacta cerca de 80% superior a
AIS (MEIRELES, 2010). Baseado nesta proporcédo foram estimados os custos da

subestacao hibrida, pois ndo continham estes custos no caso estudado.

3.4.2.1 Resultados Referentes ao Custo dos Equipamentos e Construcéo Civil

A comparacédo do orcamento dos equipamentos, construcéo civil e custo total da

Subestacdo Primaria Bandeirantes é mostrado na Tabela 6.

Desta tabela, observa-se que o custo dos equipamentos da subestacdo GIS é
de aproximadamente 9% maior que da subestacao AlS e da subestacédo hibrida € de
50% superior a subestacao AlS. Quanto ao custo da construcao civil, observa-se que

o custo da AIS € 60% superior ao da GIS e 50% inferior ao custo da hibrida.

Analisando o custo total que é o equivalente a soma do custo dos equipamentos
com o custo da construgao civil, verifica-se que a subestacdo GIS apresenta custo
total menor com economia de 10,49% inferior a AIS e a subestacao hibrida apresenta

custo maior de 50% superior a AlS.

Tabela 6 - Comparacédo do custo dos equipamentos, construcdo civil e custo total da SE Bandeirantes

(em Reais)
Subestacdo AIS GIS Hibrida
Equipamentos 12.540.000 13.700.000 18.810.000
Construcéo Civil 5.000.000 2.000.000 7.500.000
TOTAL 17.540.000 15.700.000 26.310.000

Fonte: (Adaptado) TSEA energia (2019)

Na Tabela 7, observa-se valores baseados nos estudos de Jesus, Yokogawa e
Oliveira (2017), a subestagéo AIS Bituruna e a subestacao GIS Hauer, localizadas no
Parana e padronizadas para 138kV, e a subestacédo hibrida foi adicionada neste
trabalho para uma melhor comparacdo baseada na mesma proporcao de custos da

Subestacédo Bandeirantes.
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Tabela 7 - Comparacao do custo dos equipamentos, construcao civil e custo total da SE Biturana -
AIS e SE Hauer - GIS (em Reais)

Subestacdo AIS GIS Hibrida

Equipamentos 8.961.259 15.623.892 13.441.889
Construcéo Civil 8.948.130 7.425.406 13.422.195
TOTAL 17.909.389 23.049.299 26.864.084

Fonte: (Adaptado) JESUS; YOKOGAWA,; OLIVEIRA (2017)

Desta tabela, observa-se que o custo dos equipamentos da subestacdo GIS é
de aproximadamente 74% maior que o da subestacéo AlS e o custo dos equipamentos
da subestacédo hibrida é de 50% superior a subestacdo AlS. Quanto ao custo da
construcdo civil, observa-se que o custo da AIS € 17% superior ao da GIS e 50%
inferior ao custo da hibrida.

Analisando o custo total, verifica-se que a subestacao GIS apresenta custo total
de 28,7% maior em relacédo a AlS e a subestacdo hibrida também apresenta custo de
50% superior a AlS.

Diante dos resultados observados nas Tabelas 6 e 7 pode-se observar que nem
sempre a subestacao construida do tipo GIS tem custo maior total que a subestacdo
do tipo AIS porque apesar do custo dos equipamentos em ambas as tabelas serem
maiores na subestacdo do tipo GIS quando comparada a do tipo AlS, o custo da
construcdo civil também tem que ser analisado e de acordo com os resultados da
tabela este custo € maior nas subestagfes do tipo AIS quando comparada com as do
tipo GIS.

3.4.3 Custo de Manutencéo

Nas subestacdes convencionais o intervalo de manutencéo € reduzido pois é
isolada a ar e esta susceptivel a varios impactos relacionados a seu material isolante,
com isto o custo de manutencdo é maior em relagcdo as outras subestacdes. O
intervalo de manutencdo nos equipamentos das subestacdes GIS e hibridas séo

maiores o que reduz o custo.

Levando em consideragao o levantamento a respeito dos custos de manutencao

feito por Fontanella (2005), foram calculados estes novos valores de manutengao
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respeitando a inflacdo durante o periodo de 2005 a 2022, obtendo-se os valores
atualizados: 2.767.361 reais para AIS e 2.172.838 reais para GIS.

Logo, a subestacao GIS é considerada a melhor op¢do em termos de baixo custo
de manutencdo. Outro ponto a ser destacado quanto a manutencdo da subestacao
GIS é a dificuldade de encontrar especialistas e isto pode, muitas vezes, deixar o custo

da manutencao com valor mais elevado.

3.4.4 Resultado Final dos Custos Analisados

Estes resultados obtidos na Tabela 8 da Subestacdo Bandeirantes estdo de
acordo com o proposto pelo estudo de caso da TSEA energia (2017) pois espera-se
gue a subestacédo GIS tenha um custo total menor que a subestacdo AlS. Somou-se
0S custos totais da Tabela 4 com os custos totais da Tabela 6 para obtenc&o destes

resultados da Tabela 8.

Tabela 8 - Comparacéo do custo total da Subestagdo Bandeirantes (em Reais)

Custos AlS Hibrida GIS
Custo total do terreno | 35.890.000 23.687.400 16.810.000
Custo total de equip. e

construcao civil 17.540.000 26.310.000 15.700.000
Custo Total 53.430.000 49.997.400 32.510.000

Fonte: Autoria propria

Para a comparacao de custo total das subestacdes Bituruna e Hauer somou-se
0 custos totais da Tabela 5 com o0s custos totais da Tabela 7 para obtencdo dos

resultados da Tabela 9.

Tabela 9 - Comparacédo do custo total das subestacdes do Parana (em Reais)

Custos AlS Hibrida GIS
Custo total do terreno 188.000.000 124.080.000 29.460.000
Custo total de equip. e

construcao civil 17.909.379 26.864.084 23.049.299
Custo Total 205.909.379 152.944.084 52.509.299

Fonte: Autoria propria
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Na Tabela 9, o custo total da subestacdo GIS foi, mais uma vez, a menor em

relacdo as outras duas subestacdes.

Diante dos resultados observados nas Tabelas 8 e 9 pode-se observar que o
custo total da SE GIS foi menor que a da SE AIS pois apesar dos custos dos
equipamentos ser maior, o custo do terreno € bem menor pois necessita de menor
area para sua implantacdo e consequentemente a subestacdo AIS que detém maior

area utilizada tem custo maior apesar do custo dos equipamentos ser menor.

3.5 Fator Técnico

Neste quesito sdo avaliados 0s seguintes aspectos técnicos: confiabilidade,
seguranca, proximidade do centro de carga, tempo para implantacdo das obras e
degradacgéo dos equipamentos.

Por definicdo, confiabilidade é a probabilidade de um equipamento ou sistema
fazer sua funcéo de forma adequada durante um periodo de tempo determinado sob
determinadas condi¢bes de operacao (AMORIM; DOMINGUES; LISBOA, 2004).

3.5.1 Resultados Referentes aos Fator Técnico

Para analise deste fator, utilizou-se também de uma classificacdo com base no
grau de relevancia dos aspectos técnicos citados acima e com base no estudo de
Tomazi (2021), como é mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Grau de relevancia dos aspectos referentes ao fator técnico

ASPECTOS RELE,VANCIA
AlS Hibrida | GIS
Confiabilidade Baixa | Média Alta
Seguranca Baixa | Baixa Alta

Proximidade do centro de carga | Baixa | Média Alta
Tempo para implantacédo da
obra Alta Baixa | Baixa
Degradacdo dos equipamentos Alta Média | Baixa

Fonte: (Adaptado) TOMAZI (2021)
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3.5.1.1 Confiabilidade

As subestacdes GIS e as hibridas por estarem isoladas a gas SFs tem um baixo
nivel de degradacéo, logo sua confiabilidade € maior que nas subesta¢cdes AIS que
sdo expostas aos intempéries do meio ambiente e consequentemente tem mais

probabilidades de falhas de funcionamento.

3.5.1.2 Seguranca

Devido ao seu material de isolacdo, as subestacfes GIS possuem maior
protecdo e baixo risco de explosdo e/ou incéndio, o encapsulamento dos
componentes € responsavel por minimizar riscos de acidentes. Nas subestacfes
hibridas assim como nas GIS, existem detectores que controlam a densidade do géas
evitando explosdes ou incéncios. Ja nas subestacdes AIS ndo ha este controle entdo

a seguranca diminui e os riscos aumentam (HORIKAWA, 2013).

3.5.1.3 Proximidade do centro de carga

A distancia das subestacdes até o centro de carga é uma fator importante para
analise comparativa pois se as cargas estiverem instaladas longe da subestacéo
precisa-se aumentar a necessidade de obras para transmissdo em média tenséo
(MEIRELES, 2010). Entéo as subesta¢cfes GIS por serem mais compactas sdo mais

faceis de ter sua instalacdo préxima aos centros de carga.

3.5.1.4 Tempo para implantacdo da obra

O prazo da implantagdo de uma subestagdo AIS é em torno de 36 meses, de
uma subestacao hibrida é de 30 meses e de uma subestacdo GIS é de 28 meses
(MEIRELES, 2010). As montagens eletromecéanicas das subestacdes GIS saem
completas e montadas de fabrica, o pré comissionamento dos equipamentos também
vem de fabrica reduzindo o tempo de operac¢des em teste, e em funcéo de ter menor

necessidade de obra civil, elas possuem menor tempo para implantagéo da obra.
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Nas subestacfes AIS, os equipamentos vém separados e levam maior tempo
para instalacdo completa além de ter maior necessidade de obra civil devido as

grandes é&reas utilizadas.

3.5.1.5 Degradacao dos equipamentos

A poluicdo do ar € a grande responsavel pela degradacdo dos equipamentos
pois prejudica o isolamento dos mesmos e exige maior frequéncia de limpeza.
Sabendo disto, a subestacdo AIS cujo material isolante é o ar tem maior prejuizo

guanto a degradacao de seus equipamentos.

Nas subestacdes GIS, os equipamentos sdo encapsulados entdo tem menos
risco de degradacao por conta da polui¢cdo atmosférica. J& na subestacédo hibrida esta

degradacdo ird ocorrer nos equipamentos que possuem isolamento a ar.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram comparados trés tipos de subestacdes com diferentes tipos
de isolagéo: subestagéo convencional ou AIS que utiliza o ar como material isolante,
a subestacdo compacta ou GIS que utiliza o gas SFe, € a subestacdo hibrida que

possui caracteristica de ambas.

Para esta comparacao foram levados em consideracao analises de area, meio-
ambiente, definicdo de equipamentos, recursos financeiros e fatores técnicos, assim

pode-se avaliar as vantagens e desvantagens para uma melhor escolha.

A subestacdo GIS foi a que mais apresentou vantagem em relacdo as
subestacdes hibridas e AIS quanto ao fator area utilizada, este estudo mostrou que &
a que ocupa menor area e, por consequéncia apresentou menor custo do terreno,
podem ser construidas de forma vertical, entdo é a melhor opcao para os grandes

centro urbanos.

No que se refere a definicAo de equipamentos onde € avaliada a distancia
minima do afastamento elétrico nas subestacdes convencionais que vale também
para as subestacdes hibridas. Quanto maior a tensdo dos equipamentos maior sera a
distancia de afastamento e maior a area utilizada. A subestacdo GIS é compacta e
nao existe padrdo ou norma regulamentadora em relagéo aos afastamentos elétricos

minimos, entdo ocupar menor area avaliando este critério.

Para analise dos recursos financeiros foram utilizados custos da area e dos
equipamentos, e a subestacdo AIS apesar de possuir maior custo referente a area
apresentou menor custo no conjunto total de equipamentos. Assim o custo total da SE
GIS foi menor que a da SE AIS mesmo apresentando um custo maior dos

equipamentos.

Considerando os aspectos ambientais, a subestacdo AIS foi a que mais
apresentou desvantagens por conter maiores impactos visuais, poluicao
sonora/ruidos, poluicdo atmosférica, interferéncias eletromagnéticas e por
consequéncia destes impactos tem menos facilidade de conseguir uma licenga
ambiental para construcdo da subestacdo. E mais uma vez, a subestacdo GIS

consegue a vantagem por apresentar menores impactos ambientais.



50

Analisando os aspectos técnicos, 0s quais podem causar grandes impactos na
operacdo da subestacdo, a subestacdo GIS obteve melhor desempenho por
apresentar maior confiabilidade e seguranca, menor tempo para implantagéo da obra,
menor degradacao dos equipamentos, maior facilidade de serem instaladas proximo

aos centros de carga.

Em suma, analisando todos os resultados, pode-se concluir que a subestacao
GIS é a melhor escolha para ser implementada nos centros urbanos para atender a
demanda de energia elétrica e a subestacdo hibrida mostrou-se uma solucao

intermediaria entre a AlS e GIS.
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ANEXOS

ANEXO A — CORTE DAS ESTRUTURAS DA SE SETUBAL
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ANEXO B — PLANTA BAIXA DA SE SETUBAL
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Ratings

ANEXO C = RATTINGS DO PRODUTO GIS ELK-04

GAS-INSULATED SWITCHGEAR ELK-04 UP TO 170 KV | 18

ELK-04, 145 kV | ELK-04, 170 kV Product-ID 1HDGO008100M0040 1HDGO08100M0050
Rated voltage kY 145 170
Rated short-duration power-frequency withstand vaoltage, 1min kv 275 325
Power-frequency withstand voltage, 1 min across open contacts kV 315 ars
Rated lightning impulse withstand voltage, 1.2/50 ps kW B50 750
Rated lightning impulse withstand voltage, 1.2/50 ys, across open contacts KV 750 860
Rated frequeancy Hz 50 /60 50/ 60
Rated continuous current A up to 3150 up ta 4000
Rated short-time withstand current, upto 3 s kA 40 63
Rated peak withstand current kA 104 164
Rated filling pressure (abs. at 20 “C) circuit-breaker / other componants kPa 0.7/06 07/086
Minimurm functional pressure (abs. at 20 *C) circuit-breaker / other componeants kPa 0.6/0.52 0.63 /0.52
Temperature range (ambiant) “C =30 ... +40 =30 ... +40
Enclosure three-phase three-phase
Type of installation indoor ¢ outdoor indoor / outdoor
Bay width mm 1000 1200
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