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1. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho & apresentar o estado da arte das subestagdes com equipamentos de
tecnologias hibridas ou a ar compactas de energia elétrica no mundo e sua aplicagdo no Brasil. Este trabalho
vem sendo desenvolvido através de uma Forca Tarefa do CIGRE - Brasil, do Comité Brasileiro de
SUBESTACOES, CE B3. Em paralelo, este assunto também tem sido estudado pela JTF — Joint Task Force
B3-02/03 do Study Committee B3 do CIGRE Internacional, que envolve os Grupos de Trabalho de
Subestagdes Isoladas a AR e a SF6 [01]. E fundamental registrar que o objetivo deste IT ndo é comparar os
fornecedores entre si, mas a tecnologia de equipamentos multifuncionais compactos e que o trabalho da FT
no Brasil ainda se encontra em andamento, portanto o IT representa o atual estagio do trabalho desta Forca
Tarefa.

2. Introdugao

A utilizagdo de subestagdes compactas isoladas a ar e hibridas vem crescendo em todo o mundo,
principalmente nos casos de subestagbes dentro de grandes centros metropolitanos, onde o espacgo
disponivel é reduzido. Adicionalmente, nos ultimos dez anos, a reforma institucional e organizacional do Setor
Elétrico em todo o mundo, foi marcada por trés grandes pilares: a desverticalizagdo das empresas desta
Industria; o livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo, e a forte insergdo da competitividade,
como forma de atrair grandes volumes de capitais externos, necessarios a expansao deste Setor. Estes trés
pilares, juntamente com as crescentes restricbes ambientais fizeram com que todo o desenvolvimento
tecnolégico e de gestao caminhassem na mesma direcao.

Neste sentido, os Comités Internacionais de Subestagbes e Equipamentos desenvolveram um trabalho [02]
apresentado no Coléquio Internacional conjunto destes Comités no Jap&o, ocorrido em 2005, a fim de levantar
o estado da arte das subestacdes e equipamentos no mundo. Neste trabalho algumas tendéncias futuras
foram levantadas, das quais se destacam: o controle da emissdo de gas SF6; a substituicido do SF6, por
novos materiais como, por exemplo, a mistura de SF6/N2; a utilizagdo de especificagdes funcionais; técnicas
de extensdo de vida util, e finalmente, o objeto principal desta pesquisa, os equipamentos multifuncionais,
combinacao ou integracao de varios equipamentos de alta tensdo em um unico médulo.

Segundo aquele trabalho, e outros recentes apresentados nas tltimas Bienais do CIGRE [03, 04, 05] a grande
maioria dos casos relatados para a utilizagdo destes dispositivos esta associada a compactagdo das
subestagdes, a necessidade de aumento da disponibilidade das instalagbes com o emprego destes
equipamentos e a redugao no tempo de montagem.

3. Novas Tecnologias em Subestagoes: Terminologia e Classificagao.
A disseminacéo efetiva da tecnologia de equipamentos hibridos multifuncionais aconteceu principalmente a

partir de 1998, quando surgiram os primeiros equipamentos europeus de tecnologia hibrida, compacta e
funcional da ABB, ALSTOM e SIEMENS. No Japao e nos Estados Unidos, a tecnologia vem sendo utilizada
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desde 1970 [02], a partir dos médulos semi-GIS, contemplando a combinagéo de disjuntores, transformadores
de correntes, eventualmente, chaves de desconexao e aterramento, em componentes compactos do tipo
“dead tank” (“tanque morto”). Mesmo com mais de 30 anos de operagdo no Japao, somente apds 1998, os
moédulos multifuncionais passaram a ser utilizados extensivamente em outros paises, com o desenvolvimento
de tecnologia, que ndo envolvesse tanques mortos. Em particular, € importante destacar sete paises:
Australia, Suica, Suécia, Italia, Espanha e Alemanha, além do Japdo, como sendo os paises com maior
experiéncia relatada destes moédulos em operagéo [03, 04, 05, 06]. Estas tecnologias sdo aplicadas tanto
para novos projetos de subestagdes, ampliagdes e reformas como também para provocar uma melhoria do
desempenho e da confiabilidade.

3.1 Terminologia e Classificagao quanto aos dispositivos

O ponto de partida deste trabalho foi a discussdo da Joint Task Force B3-02/03 (Mixed Technologies of
Switchgear) sobre a terminologia e a classificagdo dos médulos compactos, tanto de tecnologia mista, quanto
a Ar ou/e SF6. Este trabalho teve como base os produtos disponiveis no mercado pelos grandes fabricantes
deste tipo de tecnologia além da norma IEC 60050[07], no qual estdo definidos os principais conceitos de
subestagoes, porém desenvolvida quando ainda ndo estavam comercialmente disponiveis os dispositivos
mais modernos de tecnologia mista.

Apesar de ser mais bem detalhado no desenvolvimento deste item, denominaremos “switchgear”, como
médulo de manobra, e admitiremos, como também ocorre na referéncia [01] que, de forma geral:

e AIS: sdo mdédulos de manobras isolados a ar
e GIS: sdo modulos de manobras isolados a SF6
e HIS: sdo mddulos de manobras hibridos

Registre-se também que e forma coloquial a préatica internacional e o CIGRE aceitam o nome “substation”
(subestagao) no lugar de “switchgear” (médulo de manobra).

De forma geral, as tecnologias mais recentes para dispositivos de manobra em subestagdes de alta e extra-
alta tensdo podem ser classificados de duas formas: quanto ao isolamento e quanto a funcionalidade e a
forma de instalagdo, estando estas duas ultimas normalmente associadas, como sera visto posteriormente.

TABELA | - Classificagao dos dispositivos quanto ao isolamento

TECNOLOGIA DE

PROJETO ISOLACAO MEIO ISOLANTE ENVOLTORIO

Porcelana ou isoladores
AIS Isolacao externa’ AR compostos ou sem
encapsulamento.

GIS Isolacio a aés SF6 ou mistura de SF6 Envoltério de metal
¢ 9 eficazmente aterrado.
SF6 ou mistura de SF6 e | Combinagéo dos anteriores.
HIS Isolagdo mista

AR.

E importante lembrar que uma subestagido montada apenas com disjuntores do tipo “dead tank” constitui uma
subestacdo a AR (AIS) e uma subestagao onde o Unico componente com isolamento a AR é a conexdo de AT
com a linha, cabo ou transformador a subestagdo é considerada em SF6. Em geral, outras combinag¢des sédo
consideradas de tecnologia hibrida, por exemplo, solugdes onde apenas o barramento é a SF6, ou apenas o
barramento é a AR e os bays sdo mddulos compactos (disjuntores, contendo transformadores de corrente ou
chaves de aterramento) sdo consideradas de tecnologia hibrida [07].

. TABELA |l Classificagao dos dispositivos quanto a tecnologia de projeto e a funcionalidade.

1 . ~ , . . . . , . ~
A isolagdo pode ser o ar, 6leo isolante, resinas ou qualquer outro meio disponivel para a isolagao.



TECNOLOGIA DE PROJETO INSTALAGAO E FUNCIONALIDADE

Compactos Estrutura de instalagdo comum e interagao entre os
componentes, funcionalidade independente dos
componentes.

Combinado Estrutura de instalagdo independente, porém
multifuncional, com varias fungdes integradas e
dependentes.

Convencional Estrutura de instalagéo independente e com fungdes
independentes.

Estrutura de instalagdo comum e interagéo entre os
componentes, multifuncional, com vérias fungoes

Compacto + Combinado integradas e dependentes.

Os componentes compactos sédo definidos desta forma, quando ndo apenas tém um suporte comum, mas néao
podem ser montados separadamente, permitindo as interagbes elétricas, térmicas e mecénicas, entre os
diversos componentes. Um bay, médulo de manobra (switchgear), subestagdo ou mesmo patio de subestagao
sera definido como convencional, quando todos os componentes o sdo, e sera combinado ou compacto,
quando pelo menos um componente tiver esta caracteristica.

Os modulos de manobra do tipo GIS e HIS sdo sempre: [1] compactos e combinados ou [2] compactos e ndo
combinados. Os mdédulos do tipo AlS podem, por outro lado, ser: [1] compacto; [2] combinado; [3] compacto +
combinado e [4] convencional.[01].

FIG 1. Médulo AlS,Compacto,Combinado FIG 2. M6dulo HIS,Compacto,Combinado

Em particular, apesar dos varios tipos de dispositivos de manobras existentes, citados acima, o foco principal
deste trabalho sera analisar o estado da arte dos médulos hibridos compactos como também dos médulos
AIS compactos e/ou combinados.




3.2. Caracteristicas Gerais dos Dispositivos dos Médulos de Manobra de SUBESTAGOES.

Atualmente, observa-se uma crescente demanda de solugbes compactas, combinadas com isolagéo hibrida
ou ndo, tanto para subestagbes abrigadas como para aplicagbes ao ar livre. Estas solugbes, aléem de
ocuparem pouco espago, sao bastante flexiveis, reduzindo consideravelmente o tempo total de instalagao
quando comparado com uma subestagao convencional AlS.

Os modulos do tipo HIS possuem cada dispositivo de manobra encapsulado metalicamente e encontram-se
no mesmo potencial da terra. Este encapsulamento metalico possibilita total seguranca, pois é completamente
isolado e preenchido com gas SF6. Esta vantagem traz, na visdo dos fornecedores, confirmada em paises
com grande experiéncia, uma maior confiabilidade quando comparada a solugdo do tipo AIS. [04].

Alternativas sdo os modulos AIS compactos e/ou combinados. Todos os componentes do bay de manobra,
incluindo as distancias de isolamento, s&o integrados em uma Unica unidade de forma a reduzir em até 50% o
espago ocupado por um bay convencional. Este tipo de solugdo geralmente possui um melhor indice de
confiabilidade comparado com as solugdes convencionais; levando em conta a manutengao e as taxas de
falha dos equipamentos. A Tabela Il mostra os principais aspectos relacionados as novas solugdes:

TABELA lll CARACTERISTICAS dos DISPOSITIVOS dos MODULOS de MANOBRA.

Tipo de solugédo

AIS DEAD TANK CB HIS GIS

Principais
caracteristicas

[] kNS

Instalagao
externa

Disjuntor
metalicamente X X X
encapsulado

Chave de
desconexao
. X X
metalicamente
encapsulada

Chave de

aterr_amento X X

metalicamente
encapsulada

Barramento
metalicamente X X
encapsulado

Transdutor de
corrente
metalicamente
encapsulado

Transdutor de
tensao
Metalicamente X X
encapsulado




4. Estado da Arte dos Componentes de Manobra

A avaliagdo do estado da arte das subestagbes no mundo foi fundamentada principalmente nos artigos
apresentados nas Sessdes Bienais e nos Coloquios Internacionais no Study Committee de Subestagdes, dos
Ultimos oito anos, nos SITES dos fabricantes e em esclarecimentos feitos junto a especialistas e membros do
CIGRE Internacional. No Brasil a avaliagdo do estado da arte foi fundamentada em duas pesquisas
desenvolvidas com os principais fornecedores e com os principais clientes, membros do Comité de Estudos
de SUBESTACOES no Brasil.

A principio, serdo apresentados alguns dos principais produtos compactos e combinados de tecnologia hibrida
e a ar, descritos pelos fornecedores na pesquisa a eles direcionados. Nesta avaliagdo do estado da arte,
considerando as fontes que fundamentaram este trabalho e a realidade pesquisada no mercado brasileiro,
serdo destacados os seguintes fabricantes: ABB, AREVA e SIEMENS. Registrando que todos dispdem de
dispositivos de tecnologia hibrida 72,5 kV até 500 kV, portanto capazes de serem empregados em
praticamente todos as empresas de transmissao e subtransmissao.

4.1. Solugao do Tipo HIS.

SIEMENS

Este fabricante apresenta solugdes do tipo HIS
(Highly Integrated Switchgear - dispositivos de
manobra altamente integrados) disponiveis para
os niveis de tensdes de 72,5kV a 550kV. Sao os
modelos: HIS 8DN8 para tensodes até 145kV e HIS
8DQ1 para tensdes até 550kV. A fig.3 mostra o
modelo HIS 8DQ1, compacto e multifuncional para
instalagbes externas. A principal vantagem deste
modelo estd no moédulo que  possui
et b vt encapsulamento monofasico, a fim de minimizar
o S, il : os estresses dielétrico e dindmico (que s&o
o maiores para os niveis de extra-alta tens&o).

Fig.3 — Mddulo HIS 550kV

ABB

No caso da ABB, nesta tecnologia hibrida,
destacam-se os moddulos PASS MOO - 72,5;
PASS MO - 145kV e PASS MO - 245kV. A fig.4
mostra o PASS MO 245kV, solugdo do tipo
hibrida, compacta e multifuncional para
instalagbes externas. Todas as partes vivas,
excluindo os barramentos, sdo encapsuladas em
um tanque de aluminio completamente isolado e
aterrado, preenchido com gas SF6 pressurizado.
Observa-se ainda que possui até seis diferentes
equipamentos de  AT: disjuntor, chave
seccionadora, chave de aterramento, sensor de
corrente, sensor de tensdo, buchas.

Figura 4 — Médulo PASS 245kV



OPTIGIM — AREVA

Neste caso, o fornecedor dispbe dos seguintes
solugdes: OPTGIM para tensdes de 72,5kV a
550kV e o moédulo HYPact 123/145kV. A fig.5
mostra os detalhes do mdédulo multifuncional e
compacto GIM para instalagdes externas em
550kV. Possui caracteristicas como
encapsulamento monofasico com envoltério em
aluminio e mecanismo de operagéo a mola.

1. Buchm
2 Tranwhimadie de comene

3. Chres S80Lih TR
4 D
£ Mecansmp da operagda

b Chaer dn alemampnts

Fig.5 —Bay tipico em barramento simples 550kV

4.2 Solugodes do Tipo AlIS Compacto/Combinado

Também os trés fabricantes pesquisados apresentaram solugdes de modulos compactos isolados a AR, em
varios niveis de tensdo, com aplicagbes diversas, nos mais variados niveis de tensdo, em particular estéo
sendo apresentadas duas solugdes de dois diferentes fabricantes. Nos mddulos compactos, os tipos
tradicionais de equipamentos sédo construidos juntos e de uma maneira compacta. Um bom exemplo s&o os
moédulos HPL(Fig 6), onde o disjuntor inteiro pode ser removido, e os contatos de conec¢do servem como
chave de seccionamento; ou ainda o médulo SIMOBREAKER. Ambos solugbes do tipo WCB (‘Withdrawable
Circuit —Breaker”) .

Fig. 6 -WCT HPL 300kV (ABB) Fig.7 -SIMOBREAKER 145Kv (SIEMENS)

4.3. Avaliagao da Experiéncia Internacional.
Fruto da pesquisa bibliografica desenvolvidas, entre as varias experiéncias relatadas [03] e [04] merecem
destaque duas com Transmissoras Australiana e Espanhola, que relatam em um dos casos uma experiéncia
confirmada de quase sete anos de operagéo, onde se constatou que:

(a) Ha uma redugdo medida no custo de manutengao de 50%..

(b) Ha uma reducgéo no custo de construgéo e de montagem de 30% e obras civis de 40 %.

(c) Ha uma elevacdo média no custo dos equipamentos primarios de 110%.

(d) Ha uma reducgéo no custo da vida util de 30% e de 70% no espaco fisico.



4.4. Avaliagao da Experiéncia Nacional.

A pesquisa conforme anteriormente relatado, dividiu-se em dois segmentos: pesquisa direcionada aos
principais fornecedores desta tecnologia no pais; e aos usuarios (principais empresas de geragao,
transmissao e distribuicdo do Setor Elétrico brasileiro). Ha ainda de se registrar que esta pesquisa, sobretudo
a segunda parte, dirigida aos fornecedores, ainda estd em andamento, porém os resultados até aqui
levantados ja permitem a constatagdo de algumas conclusdes importantes para os objetivos deste trabalho.

4.4.1 Pesquisa direcionada ao segmento dos fabricantes.

Foram pesquisados os trés fabricantes citados no item 4.1.que detém 100% do mercado brasileiro de
equipamentos compactos do tipo HIS ou AIS. Algumas constatagbes merecem registro:

(a) Todos os fabricantes relataram ter mais de seis anos comercializando as tecnologias AlS, GIS ou
HIS; em anélise.

(b) Um dos fabricantes considera que a tecnologia de maior aceitagdo comercial no pais sédo os
equipamentos AIS; o segundo considera que sdo os equipamentos tipo HIS e terceiro fabricante
afirma que aceitagéo esta bem distribuida entre os modulos AIS e HIS.

(c) Na visdo dos fabricantes os principais motivos para adquirir um equipamento multifuncional sao
preferencialmente: a compactagao do espaco fisico nas subestagdes, o aumento da confiabilidade e
a redugdo do LCC (“Life Cicle Cost”). Inclusive entendem que preferencialmente esta visdo é
compartilhada pelos clientes.

(d) Na visdo dos fabricantes os clientes, de forma geral, estéo satisfeitos.

(e) Na visdo dos fabricantes o mercado deste tipo de equipamentos em relagdo aos convencionais oscila
entre fraco e razoavel, principalmente por dois motivos: a principal aplicagdo desta tecnologia esta
associada a compactacdo das subestagbes, e o seu mercado esta restrito onde ndo existe
disponibilidade de espago para instala¢cdes convencionais e a necessidade de se quebra paradigmas
e tecnologias do passado para muitos clientes.

4.4.2 Pesquisa direcionada ao segmento das Empresas de geragao, transmissao e distribuicao.
Foram pesquisadas sete empresas do Setor Elétrico Nacional, em que 57% dessas companhias sdo de

controle publico, enquanto que 43% sao de controle privado. As figuras 9 e 10 mostram mais detalhes sobre a
pesquisa:

PRINCIPAL NEGOCIO DA EMPRESA EMPRE A4S QUE POSSUEM EQUIPAMENTOS
MULTIFUNCIONAIS
14%
mGeracdo e Transmissan
o 43% i

W Distribuicao ’ Ll

B Nio
28% 57% OGeragén 87%
Fig. 8. — Divisao por negoécios Fig. 9. — Empresas que possuem a tecnologia

De acordo com as empresas entrevistadas, 57% trabalham com tens&o de operacdo em 500kV ou maior, 14%
em 230kV e 29% operam em 138KkV.

Desta forma, se observa que apesar de a pesquisa ndo estar concluida, o conjunto de empresas é
representativo, pois abrangem os diferentes negécios, os diferentes controladores em diferentes niveis de
tensdo. Assim merecem registro os seguintes pontos:

(a) As companhias que possuem em operagéo equipamentos multifuncionais justificam que o principal
motivo da aquisicdo dos equipamentos estd na redugdo do espaco fisico ocupado; seguido pela
reducado dos custos de manutengao e também na melhoria da confiabilidade das subestagoes.

(b) Destas empresas, 67% afirmam que houve realmente redugdo no tempo de instalagdo dos
equipamentos, 67% acham que os custos com manutencéo foram reduzidos.

(c) Apesar da avaliacdo anterior; 67% dos respondentes acreditam que o custo total da instalagdo nao
foi reduzido.



(d) As empresas que ndo possuem equipamentos multifuncionais afirmaram que ndo houve necessidade
de se aplicar tal tecnologia. Apenas uma companhia entrevistada acrescentou ainda que a tecnologia
em questao ndo possui experiéncia suficiente

5. Conclusao.
De tudo exposto, destacamos as seguintes conclusoes:

a) A tecnologia de equipamentos compactos, multifuncionais de tecnologia hibrida ou a ar estédo
consolidadas no mundo e fundamentadas em trés motivagdes: a compactagdo das subestagbes,
redugao do tempo e custo de construgdo e montagem e o aumento da disponibilidade da instalagao.

b) No Brasil, o mercado deste tipo de tecnologia ainda ndo pode ser considerado consolidado, fato
constatado pelo cruzamento das respostas de fornecedores e clientes.

c) Apesar de ainda ndo consolidada no pais; as Empresas que aplicaram esta tecnologia o fizeram com
o objetivo de reduzir o espago e o tempo de constru¢do e montagem.

d) Nesta fase da pesquisa ainda ndo é possivel comparar o grau de inser¢do da tecnologia de
compactagéo a AR e hibrida no pais.

e) Apesar de ainda nao finalizada a pesquisa, é importante registrar que ndo ha insatisfagcdo com a
tecnologia, tanto do ponto de vista dos fornecedores, quanto dos clientes.

f) E possivel registrar que as Transmissoras de controle publico pesquisadas relataram n&o ter tido a
necessidade de implementar, fato que diverge de outras de controle privado no pais e no mundo, o
que indica a necessidade de um maior aprofundamento pelos fabricantes.

g) E importante avancar nas questdes relacionadas a normas técnicas visando possibilitar
intercambialidade, padronizag¢ao e redugao de custos.

7. Referéncias
[01] Mixed Technologies Report; Joint Task Force B3.02/03; 2002.

[02] Future Technical Perspectives for Electric Power Equipment Substations;
CIGRE SC A3 & B3, Joint Colloquium in Tokyo; 2005.
Hitoshi Okubo ( Nagoya University, Japan).

[03] Highly Integrated Switchgear — AN INNOVATIVE CONCEPT TO REDUCE LIFE CYCLE COSTS
CIGRE SESSION 2000,S. Bartlett, I.Moller (Powerlink Australia) e D.Helbig, A.Schutte (Siemens
Germany)

[04] Mixed Technology HV Switchgear and Substations: Optimized Services Strategies
CIGRE SESSION 2004 Angel Alcocer, Francisco Salamanca e outros Red Electrica de Espafa

[05] Innovative Substations with high availability using modules and disconnecting circuit breakers.
CIGRE SESSION 2000 C.E.Solver , H.E.Olovsson (ABB Switchgear), P Norberg (Vatenfall) e outros.

[06] Application of gas-insulated modules (GIM) to EHV Substation
F. Salamanca e outros (Red Electrica de Espafia) e T. Millour e outros (AREVA).

[07] Norma IEC 60050 — 605
. Substation — International Electrotechnical Vocabulary

[08] Pesquisa da TF B3.01 Futuro das Subestagdes
Antonio Varejao de Godoy e outros.

PS. Gostariamos de agradecer a todos os respondentes fabricantes, geradores, transmissores e
distribuidores.



