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Resumo

A aplicacédo de subestacdes compactas isoladas a gas SF6 € uma proposta viavel no cenario regulatério
atual e tem se mostrado vantajosa em diversos aspectos, tanto na fase de implantagdo quanto durante sua
operac&o e manutenc&o. Neste artigo séo apresentados os resultados obtidos pela CEMIG DISTRIBUICAO
na aplicacdo dos padrdes de subestacdes compactas que utilizam equipamentos isolados a gas SF6, frente
a utilizacdo de solucdes convencionais conhecidas como AIS (air insulated substation). E apresentada a
comparacdo de CAPEX e OPEX para as solu¢gbes de Subestacfes Hibridas e Subestacbes Compactas
Integradas (SECI), visto que estas sé@o os padrdes mais adotados na expansao do sistema elétrico de
Minas Gerais e atendem as regras regulatorias, com alta confiabilidade operacional, simplicidade de ar-
ranjo elétrico, redugéo no prazo de implantacdo, nos custos adicionais e aumento da vida util, utilizando a
estratégia de implantagcéo de varias subestacfes no mesmo padrdo. Este trabalho apresenta a experiéncia
na implantacdo desta solucéo, considerando caracteristicas técnicas, motivadores, premissas e ganhos em
relacdo as solu¢des convencionais similares.

1. Introducao

Desde o inicio dos anos 2000, as concessionarias brasileiras de distribuicdo de energia elétrica seguem
regras regulamentadoras mais exigentes. As exigéncias regulatérias, definidas de acordo com resolu¢cdes
normativas, notas técnicas e procedimentos especificos sao estabelecidas pela Agéncia Nacional de en-
ergia elétrica — ANEEL — e estdo fortemente associadas a prudéncia nos investimentos, remuneragéo de
ativos, qualidade de atendimento a cargas, consumidores e acessantes, dentre outros [1][2].

Desde ent&o, a CEMIG DISTRIBUICAO tem adequado os seus padrdes técnicos de linhas de distribuic&o,
redes de distribuicdo e subestacfes para atender a nova regulamentacao.

Particularmente para as subestacdes (SE) de distribuicdo, foram definidos 4 (quatro) padrbes de configu-
racdes, com as seguintes caracteristicas de tensdes de operacao e poténcias nominais [3]:

e Subestacdo GIS:

0 138/13,8 kV - 2x40 MVA;



* Subestagdo Hibrida:

0 138/13,8 kV — 1x25 MVA,
0 138/23 kV — 1x25 MVA,

0 138/34,5 kV — 1x25 MVA;
0 138/13,8 kV — 2x25 MVA.

e Subestacdo Compacta Integrada - SECI:

0 138/69-13,8 kV — 15 MVA,;
0 138-13,8 kV — 15 MVA

0 138-34,5 kV — 25 MVA,;

0 34,5-13,8 kV — 10 MVA.

» Subestagéo de integragéo:

0 138 kV - tem a funcdo de conectar novos consumidores e acessantes, apenas com equipamentos hibri-
dos de manobra.

Estas solucdes foram estudadas e concebidas com base no atendimento as regras regulatorias e as
seguintes premissas basicas[4]:

e Prudéncia e reconhecimento do investimento na tarifa de energia elétrica;

e Reducao do custo de implantacdo (CAPEX) para a viabilizacdo de um maior nimero de subestacoes,
permitindo a redugéo do comprimento das redes de MT e consequente melhoria nos indices de DEC/FEC;

e Reducao dos custos de manutencao e operacao (OPEX);
¢ Reducéo dos prazos de execucao e dos custos adicionais (servigos) para a implantacéo;

» Subestag¢des compactas, mais simples e confiaveis, utilizando o estado da arte da tecnologia de equipa-
mentos compactos e de solugdes integradas de equipamentos pré-comissionados em fabrica;

e Eliminacdo de ampliacdes / adequacdes futuras;

e Implementacéo de solu¢des de automacgdo com arquiteturas otimizadas.

Os padrdes de subestacfes utilizados atualmente aplicam integralmente equipamentos compactos de
manobra na alta e média tensdes, de tecnologia a gas SF6, com diversas funcionalidades integradas, em
substituicdo a secionadores, disjuntores e Tls convencionais, atendendo ao conceito mundial de otimiza-
cao de ativos e confiabilidade com alto desempenho operacional [5-8]. Atualmente, j& existe um conjunto
de subestacdes do tipo SECI, Hibrida e de Integracdo em operacao no sistema elétrico da CEMIG DIS-
TRIBUICAO, demonstrado ganhos técnicos e financeiros expressivos em fungéo do seu conceito inovador
e alto nivel de compactacéo.

Sendo assim, o objetivo é apresentar as principais caracteristicas e diferenciais destas solu¢gdes em com-
paracdo as subestacdes isoladas a ar similares bem como os ganhos verificados.

2. Desenvolvimento

Os padrbes de subestacao fazem uso intensivo de equipamentos isolados a SF6, com arranjos mais sim-
ples e confiaveis, eliminando etapas de ampliacdes futuras (a subestacéo € concebida para o horizonte de



planejamento). A estratégia permitiu uma redugéo de custos de manutencao e operagdo — OPEX — e um
ganho no CAPEX com aquisicBes em escala e reducao de area de implantacao.

Reducéo dos Pétios

A adocdo da tecnologia SF6 nos equipamentos de manobra permitiu a compactacdo dos arran-
jos eletromecénicos. Isto, combinado ainda a estratégia de nao se preverem amplia¢gdes futuras das

subestacdes, resultou numa significativa reducéo de tamanho dos patios das Subestacdes.

A reducéo da area disponivel para elaboragéo do projeto eletromecénico e elétrico das subestacdes trouxe
varios desafios. Um dos mais significativos foi o controle das tensfes de passo e toque nas instalacoes,
sobretudo em razéo das elevadas resistividades naturais do solo no estado de Minas Gerais. Preocupou-se
ainda com os limites de campos eletromagnéticos gerados pela instalacdo, ruido audivel e os aspectos
usuais de integracdo destas instalacdes. A SECI se caracteriza por possuir varios equipamentos e sis-
temas integrados montados em uma Unica plataforma metalica (chassi). Dentre esses equipamentos temos
0s equipamentos de manobra, transformador de poténcia convencional com isolamento em 6leo mineral,
transformador de servi¢o auxiliar, saidas de média tenséo, equipamentos de protecao, controle e radio para
telecomunicacao. Detalhes podem ser obtidos em [9].

A Figura 1 apresenta uma comparacgao de area dos patios de uma SE Convencional isolada a ar com arranjo
padronizado pela CEMIG e uma SE com utilizagao do padrao SECI, ambas de mesma poténcia. A &rea da
plataforma sofreu uma reducéo de 64,5%. A Figura 2 mostra uma foto de uma SECI.
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Figura 1 — Comparacédo de area das plataformas de uma SE convencional isolada a ar (a) e uma SECI (b)
de mesma poténcia (15 MVA).



Figura 2 — Subestacao padrdo SECI implantada
Para a comparacao de areas entre as subestagfes hibridas e as convencionais, foi considerado o arranjo
formado por 2 saidas de linha e 2 transformadores. Essa configuragéo foi escolhida por apresentar a menor
reducdo na area do patio, dentre as diferentes configuracdes do tipo hibrida. A Figura 3 ilustra essa reducéo,

que foi de 38%.
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Figura 3 — Comparacao de area das plataformas de uma SE convencional isolada a ar (a) e uma hibrida
(b).

Os ganhos em construcéo civil, transporte, montagem e coloca¢do em operagao sao significativos gracas
a compactacao, alta modularidade e pré-comissionamento realizado na fabrica. Essa logica foi utilizada
nao somente para o médulo hibrido, mas também na substituicdo da casa de controle tradicional por uma
sala elétrica, denominada de MIMC-MT [4] (M&dulo Integrado de Manobra e Controle de Média Tensao),
composto por painéis de controle, painéis de MT, sala de bateria, servi¢o auxiliar, equipamentos de protecédo
e telecomunicacdo dentro de uma estrutura metalica modular.



Figura 4 — SE Hibrida com 2 linhas e 2 Transformadores
Foi prevista a instalacdo de subestacfes mdveis, em caso de algum sinistro, em todos os arranjos com-
pactos desabrigados desenvolvidos nesses novos padroes.
Nas comparacdes de reducdo de espaco discutidas nesse item, foram utilizados os arranjos mais com-
pactos do padréo de subestacdo convencional isolada a ar — AIS — da CEMIG para a mesma poténcia da
instalacéo.
Impacto Visual
A reducdo de area resultante da utilizacao dos padrdes permitiu a construgéo de instalagbes mais proximas
a centros urbanos. Logo, existiu uma grande preocupac¢do com o impacto visual.
A aplicacao de muros esta padronizada nos projetos, tendo sido adotada tanto por questdes de seguranca
de pessoal, prevencao de vandalismo e reducao da percepc¢éao de ruido externo a instalacéo e por contribuir
para a protecao dos equipamentos contra poeira no caso de proximidade com via de terra. Outro fator é a
percepc¢do obtida da maior receptibilidade da populacdo quando a subestagdo possui muros. Para maior
reducdo dos impactos visuais, pode-se pintar as ferragens e taludes concretados em verde para permitir
uma camuflagem da subestacéo (Figura 5).



Figura 5 — Muro no entorno de uma SE SECI (a) e talude externo pintando na cor verde (b).
Campos Elétricos e Magnéticos

Os campos elétricos e magnéticos gerados por instalacdes de alta tensdo sempre foram uma preocupacgao
das concessionarias de energia. Essa preocupagéo, porém, aumentou significativamente depois das Res-
olucdes Normativas da ANEEL n° 398 de 2010 [10] e n® 915 de 2021 [11]. Essas resolucdes definiram os
valores limites em territério brasileiro dos campos eletromagnéticos em baixa frequéncia. A experiéncia de
CEMIG D [12][13] com célculos e medi¢Bes nessa area é que instalacdes com nivel de tensdo menor ou
igual a 138 kV geram campos com valores inferiores aos limites atuais requeridos [13], 0 que se manteve
para os padrBes atuais de subestacoes. Este resultado foi obtido uma vez que a compactacéo da insta-
lacdo aconteceu através do uso dos equipamentos isolados a SF6. Os espacamentos elétricos nos trechos
isolados a ar possuem os valores tradicionalmente adotados pela concessionaria.

Ruido Audivel

Apesar das principais fontes de ruidos nessas instalacées ndo se diferenciarem das fontes de subestacbes
convencionais, a area reduzida implica numa proximidade maior entre um eventual vizinho e essas fontes,
0 que pode aumentar o impacto da subestacdo no ambiente a sua volta.

A referéncia [14] mostra que o nivel de pressao sonora sobe aproximadamente 6 decibéis para cada vez
que a distancia cai pela metade, o que € bem proximo da situacéo dos novos padrdes de instalacbes. Esse
acréscimo ndo tem se mostrado suficiente para que os limites de norma [15] sejam excedidos.

Acréscimo de disponibilidade de atendimento de cargas

O uso intensivo dos padrdes atuais tem permitido forte expansédo do numero de subesta¢des da CEMIG D.
A Figura 6 apresenta a realizacao da implantacao das subestacdes do tipo Hibrida e SECI, que propiciaram
um aumento de poténcia instalada de 1.430 MVA de 2017 a 2024.
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Figura 6 — Implantacéo de instala¢des do tipo Hibrida e SECI na Cemig D

O mapa da Figura 7 indica locais onde ja foram instaladas as SEs no padrdo SECI e Hibrida, abrangendo
todo o Estado de Minas Gerais, para atendimento com qualidade aos clientes da concessionaria.



Figura 7 — Mapa com a localizacdo das subestacfes do padrdo estratégico de expansao
Reducédo do OPEX
Apesar de poucos anos de implantacéo e ainda da vivéncia da “curva da banheira”, o uso intensivo dos
arranjos confiaveis e dos equipamentos isolados a SF6 ja geram uma significativa reducéo de custos de

manutencao e operacao - OPEX.

A curva da banheira (Bathtub hazard rate curve) é um conceito utilizado na manutenc¢éo e confiabilidade de
equipamentos para representar a taxa de falhas ao longo do tempo [16]. O grafico tem esse nome devido
ao formato da curva, que se assemelha a uma banheira, com trés fases distintas:

Periodo de falha prematura (Burn-in period): Alta taxa de falhas no inicio da vida util do equipamento,
geralmente devido a falhas associadas aos componentes (defeitos de fabricacdo) ou de forma combinada
por falha nos processos de especificagcéo, controle de qualidade, instalagdo e comissionamento;

Vida util (Useful life period): Periodo de estabilidade, onde a taxa de falhas é relativamente baixa e con-
stante;

Desgaste (Wear-out period): Aumento da taxa de falhas final da vida util do equipamento, devido ao
envelhecimento natural.
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Figura 8 — Curva da Banheira (Bathtub hazard rate curve)
A Tabela 1 apresenta os resultados apurados de reducdo de OPEX das instalages do tipo SECI e Hibrida
entre os anos 2020 e 2023, comparando-se com 0 OPEX médio das instalagdes convencionais isoladas a
ar de mesma poténcia.
Tabela 1 — Reducao percentual de OPEX em relacdo as subestacfes convencionais

Tipo de Instalacao Poténcia Reducao % OPEX
15 MVA 66,2%
SECI 25 MVA 73,5%
o 25 MVA 57,8%
Hibrida 50 MVA 78,8%

Observa-se um excelente resultado na reducdo do OPEX ja nos primeiros anos de vida da instalagdo. A
expectativa é que este resultado apresente uma melhor performance nos préximos anos, quando as in-
stalacdes ja tiverem vencido o periodo de falha prematura, também conhecido como mortalidade infantil.
Conforme mostrado na Figura 6, um grande numero de instalagdes entrou em operacgédo a partir de 2022 e
algumas falhas de montagem em casos particulares influenciaram de forma relevante o resultado do OPEX
médio por tipo de instalacao.



Melhoria de Desempenho — Reducéo de DEC (Duracéao Equivalente de Interrupcédo por Unidade Consum-
idora

A aplicacdo dos padrdes na expansao do sistema elétrico da CEMIG D tem propiciado uma continua mel-
horia no atendimento ao cliente, com redug¢do do DEC da alta tens&o na janela de 2011 a 2024. Na Figura
9, o resultado do DEC de AT em 2011 foi tomado como referéncia de 100%. Os demais anos apresentam
os resultados em comparacéo ao ano de 2011.
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Figura 9 — Evolucgao do resultado percentual do DEC ANEEL relativo a parcela de Alta Tensédo da Cemig D
(2011-2024)

3. Conclusao

O uso de equipamentos compactos isoladas a gas SF6, confiaveis e com diversas funcionalidades com-
binadas, é forte direcionador para o sucesso de aplicacdo dos novos padrdes de subestacdes da CEMIG
DISTRIBUICAO, tendo a sua viabilidade econdmica associada a estratégia de escala de aquisicéo, aten-
dendo as regras regulatérias e com alta confiabilidade operacional.

O desempenho operacional permanece sendo acompanhado e as melhorias e adequacdes que possam
ser implementadas estdo sendo avaliadas. Espera-se que a reducédo de OPEX atinja patamares superiores
a 80%, a medida que grande parte das instalagfes ultrapassem o periodo de falha prematura da Cur-
va da Banheira. Além disso, devido ao alto grau de confiabilidade dos equipamentos implementados nas
subestacfes compactas, espera-se uma contribuicao ainda mais relevante para a reducéo do DEC em todo
o Estado, para atendimento aos limites regulatorios cada vez mais desafiadores e para melhor satisfacao
dos clientes.



Ressalta-se que os padrdes SECI e Hibrido apresentam alta compactacao dos arranjos, associado a simpli-
cidade dos requisitos técnicos, alta confiabilidade operacional e com os ganhos reais para sua implantacao,
sendo o grande diferencial deste produto.

4. Referéncias bibliograficas

(1) ANEEL, Nota Técnica n° 71 - Base de Remuneracdo Regulatéria — Banco de Precos Referenciais —
Metodologia Aplicada a Redes, Linhas e Subesta¢des de Distribuicéo, 2015;

(2) ANEEL - Modulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST;

(3) Alécio A. Moreira, Paulo R. F. C. Costa, “Padronizacdo de Subestacfes da Cemig Distribuicdo” (Semi-
nario Nacional de Producao e Transmissao de Energia Elétrica — SNPTEE — 2011);

(4) Sandro C. Assis, Paulo R. F.C. Costa, Eduardo N. Carvalho, Alécio M. Oliveira, Eduardo M. Raposo,
Gildeci S. Aguiar, Leonardo R. Oliveira, “Novos Padrdes de Subestacdes Compactas da Cemig D para Ex-
pansdo do Sistema Elétrico no Estado de Minas Gerais” (Seminario Nacional de Producado e Transmissao
de Energia Elétrica — SNPTEE — 2015);

(5) CIGRE 532 WG B3-23, “Substation Uprating and Upgrading”, 2013;

(6) CIGRE 381 WG B3-17, “GIS State of Art 2008”, 2008;

(7) IEEE Std C37.122 — “High Voltage Gas-Insulated Substations Rated Above 52kV”, 2010;

(8) PSERC Publication 10-17, “Substation of the Future: A Feasibility Study”, October 2010

(9) Sandro C. Assis, Paulo R. F.C. Costa, Eduardo N. Carvalho, Marisa Lages Murta, Afonso V. N. Barbosa,
Igor Luiz de Mello Motta, Leonardo R. Oliveira, “Subestacdo Compacta Integrada - SECI, Um Padréo Es-
tratégico de Sucesso Para Expanséo do Sistema Elétrico da Cemig” — XXV SNPTEE - GSE;

(10) AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugdo Normativa n° 398/2010, de 23 de maio
de 2010.

(11) AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolug&o Normativa n° 915/2021, de 23 de fevereiro
de 2021.

(12) Sandro C. Assis, Roberto M. Coutinho, Elilson E. Ribeiro, Leticia M. de Souza, "Calculo e Medig&o
de Campos Elétricos e Magnéticos em SEs E LTs".(Seminario Nacional de Producédo e Transmissao de
Energia Elétrica — SNPTEE — 2011)

(13) Jodo Henrique M Almeida, Edino B. G. Filho, Rodrigo Otavio. C. Moreira, Sandro C. Assis, Yasmine D.
J. Fonseca, "Desenvolvimento de Estratégias e Ferramentas Para Célculo de Campos Elétrico e Magnéti-
co em Sistemas de Transmissao".(Seminario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica —
SNPTEE - 2011)

(14) Recent Contributions to Transformer Audible Noise Control, AIEE Winter General Meeting, New York,
N.Y., January 31-February 4, 1955 WILLIAM B. CONOVER and ROBERT J. RINGLEE

(15) NBR 10151/2019 — Acustica — Avaliagao do ruido em &reas habitadas, visando o conforto da comu-
nidade - Procedimento.

(16) B.S. Dhillon, “ENGINEERING MAINTENANCE, A Modern Approach”, 2002.



