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RESUMO

Nos ultimos anos a CEMIG DISTRIBUICAQ estabeleceu um padréo para expanséo do sistema elétrico em sua area
de concessao, tendo como premissa a adog¢ao de equipamentos de alta confiabilidade, isolados a gas SFe e arranjos
simplificados. Nesta proposta, as areas dos patios das subesta¢des sofreram uma significativa redugéo de tamanho,
e, como consequéncia, reduziu-se a area adquirida. A redugcéo das areas tem permitido a expansao dos sistemas
com subestagbes desabrigadas em areas urbanizadas proximas aos centros de cargas. Porém, a proximidade com
a populagdo, a reduzida area disponivel e as leis ambientais criaram situagdes desafiadoras analisadas neste
trabalho.
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1.0 - INTRODUCAO

O objetivo das concessionarias distribuidoras e transmissoras de energia elétrica é de atender seus clientes com
qualidade adequada, maximizando a eficiéncia na transmisséo e reduzindo as perdas técnicas de forma a obter um
retorno sobre os ativos disponiveis para prestagcao do servigo publico sobre sua responsabilidade. Para atender as
exigéncias regulatdrias definidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, associadas a prudéncia nos
investimentos, remuneragédo de ativos, qualidade de atendimento a cargas, consumidores e acessantes [1][2] a
CEMIG Distribuigédo estabeleceu seus padrdes técnicos de expansio do sistema.

No caso de subestagdes de distribuigdo, foram definidos quatro novos padrdes de configuragdes, com as seguintes
caracteristicas de tensdes de operagao e poténcias nominais [3]:

e Subestacdo GIS:
o 138/13,8 kV - 2x40 MVA,;
e  Subestagao Hibrida:
o 138/13,8 kV — 1x25 MVA;
o 138/23 kV — 1x25 MVA,;
o 138/34,5 kV — 1x25 MVA;
o 138/13,8 kV — 2x25 MVA.
e Subestagdo Compacta Integrada - SECI:
o 138/69-13,8 kV — 15 MVA;
o 138-13,8 kV — 15 MVA
o 138-34,5kV — 25 MVA,;
o 34,5-13,8 kV — 10 MVA.
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e  Subestagao de integragao:
o 138 kV - tem a fungdo de conectar novos consumidores e acessantes, apenas com
equipamentos hibridos de manobra.

Os novos padrdes de subestagéo fazem uso intensivo de equipamentos isolados a SFe, com arranjos mais simples
e confiaveis, eliminando etapas de ampliagbes futuras (a subestacdo é concebida para o horizonte de
planejamento). A estratégia permite uma reducdo de custos de manutencao e operagdo - OPEX e um ganho no
CAPEX com aquisi¢cdes em escala e reducdo de area de implantagéo.

Neste informe técnico sdo analisados os campos eletromagnéticos gerados pelas instalagdes, solugbes de
aterramento, impacto visual e ruido audivel para os novos padrdes, que possuem equipamentos isolados a SFe,
transformador de poténcia e sdo instalados de forma desabrigada:
e SE Hibrida (chamada de MTS - Mixed-Technology Substation)
e SECI (Subestagdo Compacta Integrada - que é uma subestacdo desabrigada ultra compacta que
apresenta a maioria dos seus equipamentos em um chassi).

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A reducédo da area disponivel para elaboragdo do projeto eletromecanico e elétrico das subestacdes trouxe varios
desafios. Um dos mais desafiantes foi controlar as tensdes de passo e toque nestas instalagbes, devido as
elevadas resistividades naturais do solo no estado de Minas Gerais. Preocupou-se ainda com os limites de campos
eletromagnéticos gerados pela instalagéo, ruido audivel e os aspectos usuais de integragao destas instalagdes.
Nos subitens a seguir sdo apresentadas parte da evolugao dos projetos.

2.1 Reducéo dos Patios

A adogéo da tecnologia SFs nos equipamentos de manobra permitiu a compactagao dos arranjos eletromecénicos.
Com essa adocao, aliada a definicdo de ndo ampliagdo das subestagbes, o patio pode sofrer significativa reducao
de tamanho.

A SECI se caracteriza por possuir varios equipamentos e sistemas integrados montados em uma unica plataforma
metalica (chassi). Dentre esses equipamentos temos o0s equipamentos de manobra, transformador de poténcia
convencional com isolamento em 6leo mineral, trafo de servigo auxiliar, saidas de média tensao, equipamentos de
protecao, controle e radio para telecomunicagao. Detalhes podem ser obtidos em [4].

A Figura 1 apresenta uma comparagéo de area dos patios de uma SE Convencional isolada a ar com arranjo
padronizado pela CEMIG e uma SE com utilizagédo do padrao SECI, ambas de mesma poténcia, implantada no
ciclo de 2013-2017. A area da plataforma sofreu uma redugéo de 64,5%. A Figura 2 mostra uma foto de uma SE
padrao SECI implantada no ciclo 2013-2017.
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Figura 1 — Comparagao de area das plataformas de uma SE convencional isolada a ar (a) e uma SECI (b) de
mesma poténcia (15 MVA).



Figura 2 — Subestagéo padrao SECI implantada no ciclo 2013-2017

Para a comparacgdo de areas nas subestagbes hibridas considerou-se uma analise entre uma SE convencional
isolada a ar com 2 saidas de linha e 2 transformadores. Essa configuragéo foi escolhida para comparagéo por
apresentar a menor reducao na area do patio. A Figura 3 ilustra essa redugao, que foi de 38%.
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Figura 3 — Comparagao de area das plataformas de uma SE convencional isolada a ar (a) e uma hibrida (b).

Os ganhos em construgédo civil, transporte, montagem e colocagdo em operagéo séo significativos gragas a
compactacéo, alta modularidade e pré-comissionamento realizado na fabrica. Essa logica foi utilizada ndo somente
para o moédulo hibrido, mas também na substituicdo da casa de controle tradicional por uma sala elétrica,
denominada de MIMC-MT [5] (Mddulo Integrado de Manobra e Controle de Média Tens&o), composto por painéis
de controle, painéis de MT, sala de bateria, servigo auxiliar, equipamentos de protecéo e telecomunicagéo dentro
de uma estrutura metalica modular.

Até o momento a CEMIG nédo energizou nenhuma instalagéo hibrida com 2 transformadores. A Figura 4 apresenta
uma foto de uma SE hibrida energizada no ciclo 2013-2017 com 2 LDs e 1 trafo.

Figura 4 — SE Hibrida com 2 linhas e 1 Trafo
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Foi prevista a instalagdo de subestagdes modveis, em caso de algum sinistro, em todos os arranjos compactos
desabrigados desenvolvidos nesses novos padroes. Nas comparagdes de redugao de espacgo discutidas nesse
item, foram utilizados os arranjos mais compactos do padrao de subestagao convencional que vigorava na CEMIG
(isolada a ar - AIS) para a mesma poténcia da instalacdo adotada no novo padréo.

2.2 Impacto Visual

A reducéo de area resultante da utilizacao dos novos padrdes permitiram a construgdo de instalagbes mais
préximas a centros urbanos. Logo, existe uma grande preocupagdo com o impacto visual, principalmente, para as
cidades histéricas, que apresentam exigéncias muito fortes.

Nas primeiras instalagbées aplicando estes novos padrdes, adotava-se primariamente cercas para delimitacédo das
subestagbes. A aplicagcdo de muros em algumas instalagdes foi por questdes de seguranga de pessoal (sera
detalhado no item 2.3), prevengdo de vandalismo, redugcdo da percepcdo de ruido externo a instalagéo,
contribuindo para a protegcao dos equipamentos contra poeira no caso de proximidade com via de terra.

A expriéncia mostrou que a percepcao de receptibilidade pela populagdo quando a subestacdo possui muros é
maior. Para redugdo ainda maior dos impactos visuais, pode-se pintar as ferragens e taludes concretados em verde
para permitir uma camuflagem da subestagéo (Figura 5). Hoje, todas as novas instalagdes nos novos padrbes sdo
construidas com muros.

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

2.3 Solucdes de Malha

Conforme comentado, a adogdo da tecnologia SFs nos equipamentos de manobra permitiu a compactagdo dos
arranjos eletromecéanicos. Porém a area da SE deve acomodar ndo somente o arranjo fisico, mas também os
outros sistemas nao visiveis. Dentre esses encontra-se o sistema de aterramento.

A redugdo do terreno implicou em pontos de atengdo para a equipe projetista. A resisténcia de aterramento é
proporcional ao valor da resistividade do solo e a area ocupada. Maiores valores de resisténcia de aterramento
conduzem a valores mais elevados no pontecial da malha, quando da circulagédo de uma corrente de curto-circuito,
podendo gerar maiores tensdes de toque e passo nas instalagdes. Para efeito de comparagao, considerando um
solo com resistividade uniforme, a resisténcia de aterramento de uma malha em subestagdes do tipo SECI,
apresenta uma resisténcia de aterramento 44% maior do que uma SE convencional. De forma geral, o estado de
Minas Gerais possui resistividades do solo elevadas, sendo frequentemente medidos valores superiores a
3000 ohms.m.

De forma a permitir um controle nas tensées de passo e toque dentro das instalagbes, decidiu-se por prever a
instalagdo de uma manta asfaltica no patio das subestagdes do tipo SECI. Conforme indicado em [6][7], a
resistividade do asfalto molhado é de, pelo menos, 10.000 ohms.m, valor 3 vezes superior ao da brita molhada.
Essa adogdo gera maiores valores admissiveis de tensbGes de passo e toque para as pessoas, devido ao
incremento na resisténcia de contato do pé da pessoa com o solo. Adicionalmente, a manta asfaltica evita o
crescimento de vegetagdo nas areas internas das subestacdes, o que reduz o risco de trip acidental, além de
reduzir os gastos com capina, seja ela quimica ou manual, bem como a presenca de pessoas alheias ao sistema
elétrico de poténcia realizando essa atividade.

Assim como o controle de potenciais de passo e toque no patio das SEs, o controle desses potenciais na periferia
das instalagdes também é desafiador. Em fung¢éo das caracteristicas do solo, valores de curto-circuito e distancias
entre a malha da SE e a divisa do terreno, em algumas situagdes foi necessario substituir a cerca metalica por
muro de alvenaria, evitando que pessoas, externas a instalagédo, fossem submetidas a um potencial nocivo.

Em algumas subestagcdes compactas que utilizaram cercas metdlicas foi adotada a constru¢do de um piso
constituido de pedras de mao do tipo gnaisse. O objetivo dessa solugdo é garantir que terceiros estejam sob um
piso de alta resistividade ao tocar a cerca metalica.



Conforme sera apresentado no item 3, para o ciclo de investimento atual (2018-2022) foi implementada uma nova
reducdo nos patios em funcéo de rearranjos e aprendizados obtidos na implantagéo inicial. Nesses projetos em
andamento, todas as instala¢des terdo muro na divisa das instalagbes. Em algumas situagdes a area do terreno
adquirida serd maior que o limite construido, permitindo intervengbes junto ao muro para controlar eventuais
tensbes de passo induzidas pela malha de aterramento, com elaboragdo de um passeio com asfalto ou gnaisse.

2.4 Campos Elétricos e Magnéticos

Os campos elétricos e magnéticos gerados por instalagdes de alta tensdo sempre foram uma preocupagao das
concessionarias de energia. Essa preocupacdo, porém, aumentou significativamente depois das Resolugbes
Normativas da ANEEL n° 398 de 2010 [8] e n° 616 de 2014 [9]. Essas resolugdes definiram os valores limites em
territrio brasileiro dos campos eletromagnéticos em baixa frequéncia. A experiéncia de CEMIG D [10][11] com
calculos e medigbes nessa area é que instalagdes com nivel de tensdo menor ou igual a 138 kV geram campos
com valores inferiores aos limites atuais requeridos [9], logo é esperado que o0s novos padrdes sigam essa
tendéncia. Essa expectativa gerada levou em conta que:

e Os espagamentos elétricos nos trechos isolados a ar possuem os valores tradicionalmente adotados pela
concessionaria;

e Que os limites de campo magnético estabelecidos sdo bem superiores aos gerados nos sistemas de
138 kV;

e Que os valores medidos e calculados nas areas de circulagdo dos padrdes isolados a ar, que eram
adotados pela CEMIG na expansé&o do sistema até entdo, possuiam valores de campo elétrico, na area de
circulagdo proximo ao patio, inferiores aos limites da populagao em geral;

e Que os valores medidos e calculados nas areas de circulagéo dos padrbées convencionais isolados a ar,
que eram adotados pela CEMIG na expansao do sistema até entdo, possuiam valores de campo elétrico
na area de circulagédo préximo ao patio inferiores aos limites da populacao geral.

Para comprovar o descrito, os novos padrdes de subestagao foram modelados no programa de calculo de campo
descrito em [10]. A primeira analise foi para publico ocupacional. Os campos foram calculados nos limites dos
patios, de acordo com as figuras. As tensdes consideradas na simulagdo sdo 5% maiores que as tensdes
nominais. No setor de alta tensdo, foi considerado que todas as linhas conduzem sua poténcia de emergéncia,
enquanto no setor de baixa, foi considerado que os transformadores fornecem 50% de sobrecarga. Considerando
esses parametros, os valores maximos dos campos calculados para cada instalagdo estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Valores maximos de campos eletromagnéticos calculados na area de circulagéo conforme indicado nas

Figuras6e 7.
Padrao Campo elétrico maximo (kV/m) Campo magnético maximo (uT)
SECI 1,63 14,29
Hibrida 0,98 5,69

1

Figura 6 — Eixos de calculo de campos elétricos e magnéticos no entorno do péatio de uma SE padréao
SECI de 138 kV.
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Figura 7 — Eixos de calculo de campos elétricos e magnéticos no entorno do patio de uma SE padréo hibrida.

Os valores de campo elétrico e de campo magnético para publico ocupacional estdo abaixo dos valores limites
para publico geral, como esperado para o nivel de tensdo de operagcdo. Como os valores de campos gerados pela
instalagdo para publico geral sdo ainda menores que os valores apresentados nesse informe, ndo foram feitos
eixos especificos para essa anadlise. Medigdes recentes do campo elétrico em uma SE hibrida, o maior valor
medido foi abaixo de uma bucha do mdédulo hibrido. Este valor foi de 4,98 kV/m, valor ligeiramente superior ao
limite para publico geral (4,17 kV/m), mas adequado para o publico ocupacional. A Figura 8 apresenta o local onde
a medicao foi realizada.

1

Figura ‘ - Mdlgao de campo eletrl internamente ao patio de SE hlbl’ld de 138 kV.
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A intensidade de campos de alta frequéncia gerados pelos novos padrdes, bem como suas consequéncias, como
radio interferéncia, TV interferéncia e corona, também ndo é maior do que instalagdes convencionais de 138 kV.
Isso ocorre porque, apesar da diminuicdo de espaco das instalagbes, as distancias elétricas foram mantidas, com
a excegao dos equipamentos isolados a SF6, que s&o blindados.

2.5 Ruido Audivel

Uma das preocupagdes com os padroes em analise neste informe é o nivel de ruido audivel produzido por eles,
principalmente por se tratarem de instalagdes desabrigadas. Apesar das principais fontes de ruidos nessas
instalagbes ndo se diferenciarem das fontes de subestagdes convencionais, a area reduzida implica numa
proximidade maior entre um eventual vizinho e essas fontes, o que pode aumentar o impacto da subestagédo no
ambiente a sua volta.

A referéncia [12] mostra que o nivel de pressdo sonora sobe aproximadamente 6 decibéis para cada vez que a
distancia cai pela metade, o que é bem préximo da situacdo dos novos padrées de instalagdes. Esse acréscimo
esperado ndo é suficiente para que os limites de norma [13] sejam excedidos, mas, com objetivo de comprovar a
adequagdo dessas instalagdes, foram realizadas medi¢cdes de pressdo sonora no local de instalagdo de uma
subestagdo no padrao hibrido antes e depois da construgdo da mesma. As medi¢des de nivel de pressido sonora
foram realizadas de acordo com [13] em quatro pontos ao redor de uma instalagdo localizada em area
predominantemente industrial no interior de MG. O maior valor medido de nivel de pressao sonora equivalente foi
de 58 dB, muito abaixo do limite normativo. O dado mais importante, porém, foi a diferenga entre os valores
maximos medidos para as duas situa¢des. Esse valor foi de apenas 3 dB, o que comprova que as instalagdes ndo
tém impacto relevante no ambiente sonoro ao seu redor, como esperado.

3.0 - ANALISE DAS INTERFERENCIAS

Conforme apresentado no item 2, a adogdo de padrées compactos de subestagdes para expansio do sistema de
69 kV e 138 kV apresentou duvidas e desafios.

O maior desafio esteve relacionado ao sistema de aterramento que sofreu um incremento nos valores 6hmicos em
funcéo da reducado da area ocupada. Nas instalagées que fizeram uso da SECI, toda area interna foi recoberta
com uma manta asféltica, possibilitando um incremento nas tensdes de passo e toque admissiveis pelo ser
humano. Nas instalagbes hibridas, ainda permaneceu a adogdo de camada de brita no patio, uma vez que,
mesmo com a reducao da area total, ndo implicou em dificuldades de controlar tensdes de passo e toque, tanto na
area interna quanto na cerca, através de praticas padronizadas de projetos de aterramento.

Devido ao sucesso na implantagdo e as ligbes aprendidas nas primeiras instalagdes, para o ciclo atual de
investimento 2018-2022, havera uma nova reducgéo das areas dos patios, permitindo uma reducao adicional 28%
para instalagdes do tipo SECI e de 16% para instalagdes hibridas, conforme ilustrado na Figura 9. Essa redugéo
foi obtida com rearranjo das partes da subestacéo. A linha preta tracejada indicada na Figura 9, mostra o tamanho
dos patios adotados nas primeiras instalagées, indicando a diferenga para a nova plataforma.

SE Compacta Integrada - 15MVA SE Hibrida - 2 LD e 2 Trafos - 50MVA

23,00

Area da plataforma: 1.150 m2

Area da plataforma: 3.150 m?2
Reducéo de area: 28% da SECI (ciclo 2013 - 2017)

74.5% da SE Isolada a ar Reducéo de area: 16,7% da SE Hibrida - 2 LD e 2 Trafos
’ (ciclo 2013 - 2017)

48,5% da SE Isolada a ar
(a) (b)
Figura 9 — Redugéo das areas de subestagdes compactas para o ciclo 2018-2022 para as instalagdes
SECI (a) e hibridas (b).



4.0 - CONCLUSAO

A quebra de paradigmas e de desafios no processo de expansado tem se tornado cada vez mais um processo
continuo e sem volta, exigindo criar solugdes com inovagéo. E importante a observancia da regulamentagdo que
requer que os projetos caminhem para uma modicidade tarifaria, sem, contudo, implicar em projetos de baixa
qualidade e seguranca.

Deve se ter em mente que a compactagao de patios ndo deve considerar apenas os arranjos fisicos, mas também
todos os sistemas que compde a subestacao, dentre eles, sistemas de aterramento, sistemas de drenagem, que
nao se apresentam visiveis para todos.

Os modelos de subestagdes, SE Hibrida e SECI, apresentaram outros aspectos positivos, como a redugao no
prazo de execugao das obras e ganhos importantes na manutengéo, visto que os médulos hibridos possuem alta
confiabilidade, com excelente MTBF (Mean Time Beatween Failues), indice que mostra a média aritmética dos
tempos decorridos entre as falhas durante a operagéo.

Por fim, a redugdo do impacto visual das aplicagbes & bastante relevante, principalmente para as cidades
histéricas, onde as exigéncias sdo maiores.
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