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RESUMO

Este trabalho visa demonstrar a viabilidade na utilizacdo de equipamentos isolados a Gas SF6 na construgéo de
subestagdes de 69 a 138 kV nos grandes centros urbanos, possibilitando a reducdo do tamanho dos terrenos
utilizados para a construcao de subestacdes com equipamentos isolados a ar. Um segundo objetivo do trabalho é
demonstrar as vantagens na utilizagdo das subestagdes GIS nas obras de reisolamento de 69kV para 138kV nas
subestagdes da Copel, localizadas em Curitiba e regido metropolitana, realizando um paralelo com a utilizagdo de
equipamentos isolados a ar (AIS).

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Com o grande crescimento da demanda, principalmente em grandes centros urbanos, existe a necessidade de
ampliacdo das subestacbes existentes, construgcdo de novas subestacdes e até mesmo o reisolamento de
subestagdes existentes para niveis de tensdo superiores (de 69kV para 138kV). Neste trabalho seréo tratados os
dois Ultimos casos, uma vez que na ampliagcdo de subestacbes existentes, é seguido o padrao construtivo
existente. No caso de construgdo de novas subestagdes em grandes centros urbanos, a utilizagdo dos padrdes
construtivos convencionais com equipamentos isolados a ar (AIS — Air Insulated Subestation) é praticamente
inviavel, em virtude dificuldade em encontrar terrenos com as dimensdes necessarias para a construgdo de uma
subestacdo com esta tecnologia, aliado ao altissimo preco dos terrenos e a necessidade de integracdo com o
meio-ambiente urbano. No caso de reisolamento de subestagdes existentes, na maioria dos casos, o terreno nao
possui espaco suficiente para a constru¢do de novo setor com nivel de tensdo superior, uma vez que as
subestagdes ndo podem ser desligadas durante a obra. Para reduzir os problemas supracitados, a Copel esta
utilizando, como padréo construtivo, subesta¢des abrigadas com os equipamentos e barramentos de alta tenséo
encapsulados em SF6 (GIS — Gas Insulated Substation), o qual permite a integragdo com o meio-ambiente
urbano, bem como a compactagao desejada em ambos 0s casos.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n” 158 — sala 41 - Bloco C — CEP 81200-240 Curitiba, PR, — Brasil
Tel: (+55 41) 3234-6156 — Email: robson.oliveira@copel.com / marcio.almeida@copel.com



2.0 - CONSTRUGAO DE NOVAS SUBESTAGOES 138/13,8KV

2.1 Utilizacdo de Equipamentos Isolados a AR

Para a construcdo de subestacbes 138/13,8kV com a tecnologia AlS, a Copel tem adotado, como padrdo, a
construgdo do setor de 138kV na configuragdo de barra principal e transferéncia, com capacidade final para 4
linhas de distribuicdo de alta tensdo (LDAT), 1 circuito de transferéncia e 2 transformadores com poténcia de
41,67MVA cada. Conforme pode ser visualizado na figura 1, a area necessaria para a construgdo de uma
subestagdo com equipamentos isolados a ar varia de 12.000m? a 15.000m?2.
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Figura 01: Subestagdo Copel Arapoti 138kV

2.2 Utilizacdo de Equipamentos Isolados a Gas SF6

Para a construcdo de subestacbes 138/13,8kV com a tecnologia GIS, a Copel tem adotado, como padréo, a
construgéo do setor de 138kV na configuracédo de barra dupla a 3 chaves (BD3), com capacidade final para 4 linhas
de distribuicdo de alta tensdo (LDAT), 1 interligador de barras e 2 transformadores com poténcia de 41,67MVA
cada. Conforme pode ser visualizado na figura 2, a area necessaria para a construgdo de uma subestagdo com
equipamentos isolados a gas é de aproximadamente 3.000m? sem verticalizagdo. Considerando a possibilidade de
verticalizagdo da subestacdo, a Copel possui um projeto piloto com a construgdo de uma subestagcdo, com as
mesmas configuracdes descritas acima, em uma area de aproximadamente 1.800m?, entretanto este projeto ndo
sera tratado neste trabalho.
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Figura 02 — Subestagao Copel Hauer 138kV

Para que seja possivel obter o grau de compactagédo necessario para a construgdo da subestacdo em areas que
podem chegar a 10% da area total, se comparada com subestagbes AlS, é necessario utilizar cubiculos blindados
na construgcédo do barramento de 13,8kV. Na figura 03, pode ser observado o arranjo eletromecanico da subestagéo
Hauer.
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Figura 03 — Arranjo Eletromecénico da subestacdo Hauer 138kV

Conforme informado no inicio deste artigo, as subestagdes abrigadas possuem a caracteristica de se integrarem ao
meio-ambiente nas quais estéo instaladas, reduzindo o impacto visual proveniente da sua construgcdo. A Figura 04
mostra a fachada do prédio da subestagéo, a qual pode ser “confundida” com um simples prédio industrial.



Figura 04 - Fachada da subestagédo Copel Hauer 138kV

A utilizagdo das subestagbes com equipamentos isolados a gas SF6 nao esta relacionado com uma tecnologia
inovadora, uma vez que estes equipamentos vém sendo desenvolvido desde a década de 60. No Brasil estes
equipamentos sdo amplamente utilizados nas subestagées internas as usinas hidrelétricas.

Devido ao fato de estarem isentas de contato com o meio externo, a tecnologia GIS possui maior confiabilidade e
menor taxa de manuteng&o quando comparada com a tecnologia AlS. Segundo informagbes dos fabricantes desta
tecnologia, é necessario realizar apenas inspegdes visuais durante um periodo de 20 anos sem a realizagdo de
intervengdes no sistema.

A principal desvantagem na utilizagdo de subestagdes GIS esta ligada ao pregco da subestagido, que pode
ultrapassar os 150% do valor de uma subestacdo convencional. Neste caso, o que viabiliza a construgdo de uma
subestacdo GIS nos grandes centros € o elevado custo do m? para aquisicdo do terreno, possibilitando a
equiparagdo dos valores finais de implantacdo. A tabela 1 foi montada estimando alguns valores para o m? e
calculando a diferenga para subestagdes Convencionais e GIS.

Tabela 01: Comparativo de valores para terrenos de subestagdes.

Tipo m? R$/m”
R$ 500,00 | R$ 1.000,00 | R$ 2.000,00 [ R$ 3.000,00
GIS 3.000 [ R$ 1.500.000,00 | R$ 3.000.000,00 | R$ 6.000.000,00 [ R$ 9.000.000,00
Conv. 1 12.000 [ R$ 6.000.000,00 [ R$ 12.000.000,00 | R$ 24.000.000,00 [ R$ 36.000.000,00
Conv. 2 15.000 [ R$ 7.500.000,00 [ R$ 15.000.000,00 | R$ 30.000.000,00 [ R$ 45.000.000,00
GIS-Conv. 1 -R$ 4.500.000,00 |-R$ 9.000.000,00 [-R$ 18.000.000,00 |-R$ 27.000.000,00
GIS-Conv. 2 -R$ 6.000.000,00 [-R$ 12.000.000,00 |[-R$ 24.000.000,00 |-R$ 36.000.000,00

2.3 Reisolamento de Subestacdes de 69kV para 138kV

Em virtude do grande crescimento de demanda existente em Curitiba e regido metropolitana, o atual sistema de
69kV estd chegando no limite da capacidade de transmissdo, e consequentemente existe a necessidade de
reisolamento de parte do sistema de Curitiba e regido metropolitana para o nivel de tensdo de 138kV. As
subestagdes que necessitam ser reisoladas foram definidas pelo departamento de planejamento da Copel
Distribuicdo, e para viabilizar o reisolamento destas subesta¢des o departamento de construgcdo de subestacdes
realizou estudos especificos para cada subestagdo, de modo a obter a melhor solugéo técnica para cada caso,
sendo um dos principais estudos o reisolamento da Subestacdo Colombo, o qual seré apresentado neste artigo.
Localizada no estado do Parana, na cidade de Colombo, a subestagdo Colombo 69 kV é do tipo AIS, com arranjo
barra principal e transferéncia, possuindo dois transformadores de poténcia conforme caracteristicas abaixo:

1) Transformador 1: 69/13,8 kV — 25/25 MVA,;
2) Transformador 2: 69/34,5/13,8 kV — 20,83/16,67/12,50 MVA.
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O terreno desta subestacao apresenta uma area de aproximadamente 8750 m?, os quais foram divididos entre seus

setores de 69, 34,5 e 13,8 kV, além da casa de comando existente. Na figura 5 é apresentada a situagéo original da
subestacdo Colombo 69 kV.
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FIGURA 5 — Subestagdo Colombo 69 kV original

O setor de 69 kV é composto por trés linhas de transmissao 69 kV (Rio Branco do Sul, Santa Ménica e Guaraituba) e
dois bays de conexdo com transformador de poténcia. O transformador 2 (Unico com enrolamento de 34,5 kV)
alimenta o setor de 34,5 kV, composto por dois alimentadores (Almirante Tamandaré e Bocailva do Sul), enquanto
ambos os transformadores 1 e 2 alimentam o setor de 13,8 kV, composto por 4 alimentadores (Campininha, Rosario,
Bracatinga e Boichininga) e um banco de capacitores.

Para viabilizar a conexao da subestagdo Colombo 69 kV com o novo sistema de 138 kV que sera implementado na
RMC, é necessario efetuar todo o reisolamento do setor de 69 kV dessa subestacdo para 138 kV, porém o
reisolamento devera ocorrer com o setor de 69 kV existente sendo mantido em funcionamento, uma vez que néo
existe a possibilidade de desligar a subestagéo Colombo 69 kV por completo durante o periodo da obra.

Como agravante, apenas um dos dois transformadores possui enrolamento de 34,5 kV (transformador 2), mas tal
equipamento ndo apresenta capacidade para suportar todo o setor de 13,8 kV, haja visto que a poténcia maxima
que consegue ser suprida por este transformador é de 12,50 MVA e a poténcia requerida pelo setor de 13,8 kV
existente supera os 20 MVA.

Além disso, ressalta-se que todas as obras previstas na subestagdo Colombo devem ser finalizadas até a data de
entrada em operagéo da subestagéo Curitiba Norte, prevista para julho/2016, uma vez que a Copel Distribuicdo S.A.
ficard sujeita a multa referente & contratagdo do Montante de Utilizagdo do Sistema de Transmissao (MUST).
Segundo simulagdes realizadas pela COPEL Distribuicdo S.A, a multa do MUST podera atingir patamares
superiores a R$ 20.000.000,00. Foram consideradas no computo do valor as ultrapassagens previstas nos pontos de
Bateias, Campo Comprido, Santa Monica e Pilarzinho e sobrecontratagdo no ponto de Curitiba Norte.

Diante da situagdo apresentada, foram estudados diversos cendrios para viabilizar o reisolamento da subestagéo
Colombo 69 kV em tempo habil, reduzindo ao maximo possivel as sangdes administrativas que poderiam vir a serem
aplicadas a COPEL Distribuigdo S.A.

Dentre os cenarios estudados, dois merecem destaque:

1) Construcdo de um novo setor de 138 kV, padrdo AlIS, arranjo barra principal e transferéncia, utilizando-se
de equipamentos de manobra hibridos, adjacente ao setor de 69 kV existente. Este setor seria construido
em diversas etapas, resultando em sua fase final na desativagdo/demoligdo completa do setor de 69 kV
existente;

2) Construgado de um novo setor de 138 kV, padrao GIS abrigada, arranjo barra dupla, adjacente ao setor de
69 kV existente. Este setor seria construido também em diversas etapas, mas aproveitaria as estruturas
existentes do setor de 69 kV para o encabegamento das linhas de transmiss&o de 138 kV.

2.3.1. Cenério 1 — Reisolamento Utilizando a Tecnologia AIS

Neste primeiro cenario o reisolamento da subestagdo Colombo 69 kV sera dividido em seis etapas distintas, sendo
elas:

1) Inicio da construgdo do novo setor de 138 kV no padrdo AIS, arranjo barra principal e transferéncia,
construindo um moédulo de entrada de linha 138 kV e um médulo de conexdo com transformador de
poténcia, além da ampliagdo do setor de 34,5 kV mediante a instalagdo de um novo circuito geral para
conexao de transformador de poténcia e um circuito de transferéncia (ver figura 6);
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2) Desativagéo temporaria do setor de 34,5 kV, conectando-se a subestacdo Almirante Tamandaré em 34,5
kV com a subestacdo Bocaiuva do Sul, e retirada do transformador 2, de seu circuito geral de 69 kV e dos
cabos de poténcia dos seus gerais de 34,5 e 13,8 kV (ver figura 6);

3) Instalagdo de um novo transformador 138/34,5/13,8 kV — 30/30/30 MVA no local do antigo transformador 2
e instalagdo dos cabos de poténcia dos seus gerais de 34,5 e 13,8 kV, reenergizando o setor de 34,5 kV
desativado na etapa anterior. Para a instalagdo do novo transformador foi prevista uma estrutura de
encabegamento proviséria adjacente ao mesmo, possibilitando assim a sua conexao;

4) Desativacao/demolicdo completa do restante do setor de 69 kV existente, incluindo a retirada do
transformador 1;

5) Construgéo de trés bays de entrada de linha 138 kV e de dois circuitos de conexado com transformador de
poténcia, além da instalagdo do segundo transformador de 138/34,5/13,8 kV — 30/30/30 MVA no local do
antigo transformador 1, bem como da instalagdo dos cabos de poténcia do seu circuito geral de 34,5 kV
(ver figura 7);

6) Desmontar a estrutura de encabegamento proviséria do transformador 2, bem como alteragao de bay deste
equipamento e criagdo de um bay de transferéncia no setor de 138 kV.

Concluindo-se estas seis etapas, o reisolamento do antigo setor de 69 kV da subestagdo Colombo para 138 kV sera
finalizado, tendo como principal beneficio o0 seu custo mais baixo de implementagédo, uma vez que subestagdes do
tipo convencional sdo mais baratas que subestagdes do tipo GIS.

Entre os pontos negativos podemos citar o elevado nimero de desligamentos programados que deverdo ser
executados durante o periodo de obra, além do fato de, obrigatoriamente, ser necessaria a disponibilizagdo de uma
linha de 138 kV para efetuar a primeira energizagéo da subestagcao Colombo via setor de 138 kV. Neste caso a linha
a ser utilizada seria a linha Almirante Tamandaré, com energizagéo prevista inicialmente para meados de 2015, mas
devido a varios problemas fundiarios/ambientais, sera concluida somente em abril/2017.

Outro ponto a ser levado em consideragdo € o grande tempo para a execugdo da obra ja que, para este caso,
poucas tarefas podem ser executadas de maneira paralela, alongando demasiadamente o tempo de execugédo das
mesmas, fazendo com que a Subestagcdo Colombo permanecesse conectada de maneira radial durante todo este
periodo.

Ainda podemos levar em consideragdo o grande numero de demoligdes e desmontagens que haverdo para a
execugao da obra, o que ndo é vantajoso para a COPEL, ja que esse tipo de obra ndo é remunerada pela Aneel (os
elementos retirados seriam sucateados e retirados da base de remuneragdo da empresa, como por exemplo os
poérticos de encabegamento das linhas de 69 kV).
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FIGURA 6 — Subestagédo Colombo 69 kV — Etapas 1 e 2 de reisolamento — Solugao AIS
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FIGURA 7 — Subestagido Colombo 69 kV — Etapa 5 de reisolamento — Solugao AIS

2.3.2. Cenério 2 — Reisolamento Utilizando a Tecnologia GIS

No segundo cenario o reisolamento da subestacdo Colombo 69 kV sera dividido em quatro etapas distintas, sendo
elas:

1) Desativagdo temporaria do setor de 34,5 kV, conectando-se a subestagdo Almirante Tamandaré em 34,5
kV com a subestagdo Bocailva do Sul, possibilitando a retirada do transformador 2 e de seus circuitos
gerais de 34,5 kV e 13,8 kV, além do deslocamento dos transformadores de potencial de linha 69 kV para
abrir espago para a etapa 2;

2) Construgéo do novo setor de 138 kV no padrédo GIS abrigada, em sua configuragéo final, arranjo barra
dupla, com dois médulos de entrada de linha, dois mddulos de conexao de transformador de poténcia e um
modulo de interligador de barras, instalagdo de um novo transformador 138/34,5/13,8 kV — 30/30/30 MVA
no local do antigo transformador 2 e reconstrugdo dos seus circuitos gerais de 34,5 e 13,8 kV além de
reformar o setor de 13,8 kV existente;

3) Efetuar o encabegamento das linhas de transmissao 138 kV, energizando a GIS, o novo transformador e os
setores de 34,5 e 13,8 kV, possibilitando a desmontagem do restante do setor de 69 kV, do transformador 1
e de seus circuitos gerais;

4) Instalagéo do segundo transformador de 138/34,5/13,8 kV — 30/30/30 MVA no local do antigo transformador
1, bem como da reconstru¢do de seu circuito geral de 13,8kV e a construgédo de seu circuito geral de 34,5
kV, ampliando este setor instalando um novo circuito de transferéncia.

Ao final destas quatro etapas o reisolamento da subestacdo Colombo terd sido concluido, ressaltando-se aqui que
ao término da segunda etapa todo o setor de 138 kV estara construido, restando apenas o encabegamento das
linhas de transmisséo 138 kV para posterior energizagdo da GIS e do novo transformador.

Como principal desvantagem para este cenario citamos o alto investimento envolvido, uma vez que a solugédo GIS
é financeiramente menos atrativa que a solugéo AlS, pelo menos no curto prazo.

Sob o ponto de vista de vantagens, destacamos a facilidade para a execucdo da obra, reduzindo significativamente
0 numero de intervengdes no sistema, bem como a possibilidade de aproveitar o maior nimero possivel de
estruturas existentes para o encabecamento das novas linhas de transmissdo 138 kV.
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FIGURA 10 — Subestagido Colombo 69 kV — Etapa 4 de reisolamento — Solugéo GIS

Caso a opgdo de reisolamento fosse a utilizagdo da tecnologia AIS, a subestagdo Colombo ficaria operando
durante um periodo de aproximadamente 12 meses (periodo estimado para execugao da obra) alimentada apenas
por Almirante Tamandaré (de forma radial) e com 1 transformador. Em caso de contingéncia na linha de
transmiss&o ou no transformador ndo seria possivel alimentar a carga pela subestacdo Colombo. Este fato, além
de aumentar o DEC e o FEC da distribuicdo, ocasionaria grandes transtornos para o municipio de Colombo até que
o problema fosse resolvido, o que pode demorar um tempo consideravel dependendo da contingéncia.

Em virtude da perda de confiabilidade do sistema causado pela utilizagdo da solugdo acima (AIS), da
obrigatoriedade da energizagdo da LT Colombo — Almirante Tamandaré e visando o atendimento continuo e de
qualidade para o consumidor da regido de Colombo, foi optado pela utilizagdo da tecnologia GIS (Gas Insulated
Switchgear) para aplicagao neste caso, apresentando as seguintes vantagens:
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. Com a utilizagdo da tecnologia GIS sera possivel realizar toda a obra de reisolamento da
Subestag¢do Colombo sem desligar ou remanejar nenhuma linha de transmisséo. A subestagdo Colombo
continuara sendo alimentada em 69kV pelas LT’s Rio Branco do Sul, Santa Monica e Guaraituba até o
fim da obra garantindo a confiabilidade do sistema;

. Os desligamentos necessarios para a migragdo das linhas de transmisséo para a GIS serdo de
curta duragdo (sera necessario executar apenas as conexdes entre as linhas de transmissdo e os
terminais dos cabos isolados);

. N&o é necessario que a linha de transmissdo Colombo — Almirante Tamandaré esteja em
funcionamento para a construgdo do novo setor de 138 kV;
. A tecnologia GIS possui maior confiabilidade e menor taxa de manutengdo quando comparada

com a tecnologia AlS. Segundo informagbes dos fabricantes desta tecnologia, € necessério realizar
apenas inspeg¢des visuais durante um periodo de 20 anos sem a realizagao de intervengdes no sistema;

. Tempo previsto para execugéo da obra é de aproximadamente 13 meses a partir da assinatura do
contrato. Estimando a assinatura do contrato até fevereiro de 2015, temos a Subestacao finalizada até
maio de 2016, atendendo o prazo de energiza¢do da subestacao Curitiba Norte 230 kV previsto no edital
do leildo aneel de novembro/2013.

3.0 - CONCLUSAO

Analisando os argumentos descritos neste trabalho, ndo ha como duvidar que os equipamentos isolados a gas SF6
serdo amplamente utilizados em subestagées futuras nos grandes centros urbanos, onde o custo do terreno for
elevado. Além da utilizagdo em novos empreendimentos, as subestagbes GIS serdo utilizadas nos reisolamentos
de subestagdes existentes, pois possibilitam a mitigagao dos riscos de desligamentos durante o periodo da obra.
Outro fator importante para o crescimento da tecnologia GIS dentre as distribuidoras é a confiabilidade que este
tipo de equipamento proporciona, evitando violagbes dos parametros de DEC e FEC impostos pelo agente
regulador, bem como a redugdo dos pregos dos equipamentos isolados a gas, devido ao aumento de demanda de
subestacbes com esta tecnologia no Brasil.
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