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RESUMO

O objetivo precipuo deste trabalho é discorrer e analisar os impactos da instalacdo de uma subestacao isoladas a
gas (GIS), a partir da simulagdo de uma nova topologia da rede de distribuicdo na regido central da cidade de Belo
Horizonte. Com base nos resultados apresentados, encontrados na comparagédo da topologia atual versus a nova
solucdo com subestacgéo isolada a gas 345kV, busca-se, assim, levantar a discusséo e compreender o impacto da
aplicacdo dessa tecnologia, sua capacidade de modificar o sistema elétrico e as inovagfes e vantagens que ela traz
a rede elétrica.
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1.0 - INTRODUCAO

A crescente necessidade de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica leva ao crescimento da
demanda de criacdo de novas subestacdes elétricas e a necessidade de modernizar e ampliar as SEs ja
existentes. Contudo, a falta de espago préximo aos centros urbanos e a preocupagdo com 0s impactos ao meio
ambiente sdo fatores que dificultam a cria¢@o de novas SE.

Em detrimento dessas variaveis e problematica, as concessionarias de energia sdo obrigadas a inovarem,
buscando novas formas de atender a demanda energética do pais de forma mais eficiente. Atualmente, durante a
fase de planejamento de expansao do parque elétrico, as seguintes questdes sdo corriqueiras e presentes do dia a
dia dos engenheiros: qual a solugcdo mais vantajosa? Como conciliar avanco tecnoldgico e preservar o meio
ambiente ao mesmo tempo?

Logo, em consequéncia desse novo cenario, o qual requer o desenvolvimento e 0 uso de tecnologias sustentaveis
que agridem menos 0 meio ambiente e que sejam mais confiaveis e seguras, as subesta¢des isoladas a gas SF6
vem se provando como uma resposta aos desafios atuais. Assumindo, portanto, um papel fundamental na
modernizacédo e na melhoria da distribuicdo de energia elétrica em alta tensao.

Dessa forma, estudar a referida tecnologia em um caso real, no contexto da rede energética do Brasil, comparando
diferente cenarios, visando analisar a sua viabilidade, é de grande relevancia para o futuro da tecnologia energética
do pais.
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2.0 - SUBESTACOES ISOLADAS A GAS

2.1 Introducdo as subestacdes isoladas a gas (GIS)

A subestacgéo isolada a gés, GIS, é composta por um conjunto de manobra isolada a gas SF6 com design modular
gue executam diferentes tipos de func¢des. O referido conjunto é classificado como um dispositivo de comutagéo
encapsulado em inv6lucro metalico que combina componentes como disjuntores, chaves secionadoras, chaves de
aterramento rapido, transformadores de corrente, transformadores de potencial, para-raios, barramentos, buchas
para barramentos aéreos ou terminais para isoladores. O invélucro é preenchido com gas SF6 como meio isolante
o0 que possibilita a pequena distancia de isolacéo elétrica entre as partes vivas e entre os equipamentos. [1][2][3]

O design modular e compacto da subestagdo isolada, GIS, proporciona as seguintes vantagens: alta flexibilidade
no layout da subestagdo, otimizacdo e reducdo significativa do espago (quando comparado as subestacdes
convencionais isoladas a ar), facilidade de expansdo futura; aumento da confiabilidade dos equipamentos e
diminui¢cdo da manutencédo dos equipamentos. [3]

A GIS possui alta adaptabilidade ao ambiente e, portanto, esta tecnologia pode ser utilizada tanto em regifes de
mas condi¢cdes ambientais, tais como areas com altos indices de poluicdo, umidade elevada, incidéncia de neblina
e granizo, regides maritimas, dentre outras, bem como em regides de alta altitude e incidéncia de terremotos, além
de regiGes proximas a centros urbanos. [1][2][3]

2.2 Aplicacao de GIS em centros urbanos

A GIS, na atualidade, é uma tecnologia cada vez mais conhecida e utilizada, assumindo um papel fundamental na
modernizacdo e na melhoria da distribuicdo de energia elétrica em alta tensdo. Este panorama é decorrente das
grandes vantagens econdmicas obtidas com o emprego das GIS, tais como: o ganho de confiabilidade e qualidade
na energia gerada e transmitida, fatores que impactam no custo do sistema a médio e longo prazo.[1]

Com o intuito de validar, contextualizar e comparar, na préatica, as vantagens e desvantagens da tecnologia isolada
a gas perante a isolacdo a ar, o pesquisador Hermann Koch comparou a aplicagdo de duas topologias distintas:
AIS e GIS. O sistema de energia da simulagéo visa suprir a demanda de uma cidade na Alemanha com 130 mil
habitantes com pico de carga de 120 MW e consumo igual 400 GWh no horizonte de 30 anos. A FIGURA 1
apresenta topologia da rede elétrica para as duas soluc¢des.[1] [4]
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FIGURA 1: Topologia de rede anel de AIS a esquerda e rede anel de GIS a direita (1)

O referido estudo, em relacéo a quantidade necesséria para abastecer a cidade analisada, conclui que a topologia
GIS teria uma reducédo de 27% nas perdas de transmissao em relacéo a topologia AIS. Além disso, a utilizagdo das
GIS gerou uma reducao de 60-70% do espago consumido pelo sistema elétrico, além de necessitar de apenas 3
SEs ao invés de 4. No quesito potencial de aquecimento global (GWP), a topologia GIS teve uma reducgdo de 21%
de GWP, para avaliagdo desse quesito foi levado em consideracdo tanto a questido de vazamento de SF6 quanto a
matriz energética alema. Além da reducdo de GWP, levando em consideracdo o processo de manufatura e
operacdo, a utilizacdo de GIS proporcionou uma reducéo de no potencial de chuva acida e nitrificacdo do solo.
(1][14]

Assim, pode-se concluir que a utilizagdo de GIS ao invés de AIS gera ndo soO beneficios ao sistema elétrico, como
reducdo de perdas, aumento da confiabilidade e diminuicao do tempo de indisponibilidade de energia, mas também
traz beneficios ambientais como redugdo no GWP, incidéncia de chuva acida e nitrificagdo do solo. [1]



3.0 - SISTEMA ELETRICO DE BELO-HORIZONTE

Tendo em vista o estudo realizado pelo pesquisador Hermann Koch em [1] e [14] e apontado no capitulo anterior, €
possivel aplicar alguns dos conceitos apresentados a outros centros urbanos, tal como na cidade de Belo-
Horizonte. Dessa forma, esse capitulo visa apresentar a topologia e as consequéncias resultante da inser¢éo de
uma GIS de 345kV na regido central da cidade.

3.1 Topologia Atual

Tradicionalmente, o suprimento no nivel de alta tensdo (AT) aos centros urbanos utiliza a topologia AIS, conforme
apresentada na Figura 1. As fontes de suprimento de Rede Basica estdo localizadas na periferia da mancha
urbana, que é atravessada por linhas de distribui¢cdo vindas destas subestac@es. O atendimento a capital mineira
também possui esta topologia, como pode-se observar na FIGURA 02.

A regido do hipercentro de Belo Horizonte € aquela que concentra grande parte dos setores de comércio e de
servicos, sendo assim a regido que mais demanda energia elétrica. Seu suprimento € visto em detalhes na
FIGURA 03. Por meio dessa imagem, é possivel observar que o hipercentro de Belo Horizonte é densamente
urbanizado ja sendo suprido através de linhas subterraneas de 138 kV. Além disso, a tecnologia GIS também é
utilizada em trés subestac¢des de distribuicdo em virtude das restricdes para a obtencéo de terreno.
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FIGURA 2: Suprimento ao municipio de Belo Horizonte/MG.

De cada uma das fontes de transmissdo derivam duas linhas aéreas de 138 kV de modo a prover contingéncia
para o sistema. Analisando somente a carga delimitada pelo circulo indicado, verificamos uma carga maxima de
aproximadamente 445 MW.

Em virtude do custo elevado da tecnologia GIS e das solu¢des envolvendo o langcamento de cabos subterraneos,
normalmente estas solugBes sao preteridas em relacéo as alternativas de expanséo convencionais. De fato, estas
solugdes continuam ndo sendo amplamente utilizadas, mas a tendéncia é que, com a evolugao tecnolégica, elas
venham a ser economicamente competitivas, em virtude da reducdo de perdas que proporcionam e da
complexidade de implantacdo do outro tipo de solucgéo.

Em um dado momento, no sistema de suprimento ao hipercentro de Belo Horizonte, sera necessario elevar-se a
capacidade das linhas de suprimento que derivam diretamente das fontes de Rede Basica em funcdo do
crescimento da carga. O hipercentro de Belo Horizonte é densamente urbanizado ja sendo suprido através de
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linhas subterraneas de 138 kV. Além disso, a tecnologia GIS também é utilizada em trés subestacdes de
distribuicdo em virtude das restrices para a obtencéo de terreno. Essa elevacao é feita, sobre tudo, por meio da
re-esticamento e recondutoracéo das LTs, sendo que a primeira alternativa € economicamente viavel devido ao seu
baixo custo.
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FIGURA 3: Suprimento ao hipercentro de Belo Horizonte/MG.

De fato, esta alternativa de planejamento ja foi implantada e estas linhas tiveram sua capacidade elevada de 125
MVA para 150 MVA através do re-esticamento dos cabos. Num segundo momento prevé-se o re-condutoramento
das linhas utilizando cabos especiais que permitem alcangar até 220 MVA sem a necessidade de reforgo de torres.
Esta solugcdo é mais cara e em alguns momentos de dificil implementacdo em virtude da dificuldade de
desligamentos e transferéncias de carga, mas que ainda assim tem sido viavel.

Fazemos agora uma reflex@o para o terceiro momento onde estas soluc¢des estiverem esgotadas. O proximo passo
€ o langamento de cabos subterraneos para reforcos nas saidas das fontes de Rede Basica ou para a criagcao de
uma nova linha até o centro de carga, que podem ser muito caras.

Desse modo, tendo em vista o estudo realizado por [1] e a andlise do sistema elétrico do hipercentro de Belo-
horizonte realizado anteriormente, € proposto a topologia a seguir.

3.2 Topologia Proposta

Do mesmo modo que o estudo realizado pelo pesquisador Hermann Koch [1], a utilizacdo de GIS e linhas de
transmisséo subterrdneas sdo as premissas quem possibilitam a insercdo de uma SE 345kV na regido central de
BH com o intuito de suprir a energia demandada por esta parte da cidade. Diminuindo assim, as perdas internas da
subestacdo e na transmissdo de energia, aumentado a confiabilidade, disponibilidade e a capacidade de
transmisséo do sistema. A FIGURA 2 apresenta o sistema proposto por este trabalho.

A nova SE 345/138kV alimentaria 8 subestacdes de 138-13,8 kV contidas no raio de aproximadamente 4km e se
conectaria por meio de uma linha de transmissdo subterrdnea de aproximadamente 7 km a uma SE de
seccionamento de 345kV que por sua vez estaria conectada ao SIN. Além de prover um caminho com menores
perdas de energia elétrica, essa nova SE possibilita uma maior confiabilidade e a capacidade de transmissdo ao
sistema elétrico da regido central de BH, ja que as SEs dessa area teriam a possibilidade de ser alimentadas pelas
linhas existentes ou pela nova SE, criando assim um caminho alternativo para o fluxo de poténcia.

Além disso, vale ressaltar que a nova topologia tratada propde uma GIS a ser implementada na regido urbana que
resulta em uma SE compactada com boa estética, baixo ruido, menor impacto ambiental e alto nivel de
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confiabilidade, assim como a GIS ja implementada na regido de nova lima — SE Nova Lima 7. Além do que, a
utilizacdo do sistema de cabeamento subterrAneo proporciona a populacdo que vive ao entorno da linha uma
solugdo com menores impactos ambientais, sociais e estéticos, estando ainda menos sujeita a intemperes
ambientais e vandalismo. Assim, além de solucionar a questéo levantada no item anterior, essa solugéo traria uma
série de vantagens técnicas e ambientais.
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FIGURA 2: Alternativa para o sistema elétrico da regido central de Belo-Horizonte

3.3 DIMINUICAO DAS PERDAS DO SISTEMA

A partir da insercdo da SE 345/138 na regido central de BH, foi possivel calcular as perdas que o sistema teria para
os horérios de carga leve, que ocorre durante as madrugadas 00-07h, carga média, que ocorre durante os finais de
semanas 17-22h, e de 7-17h dos dias e de 20-00h dos dias de semana, e carga pesada, de 17-20h dos dias de
semana. A TABELA 1 e a TABELA 2 apresentam os dados obtidos a partir da simulagdo realizada pela CEMIG
para a obtenc¢do das reducgbes de perdas para a topologia proposta. Nota-se que para as cagas médias e pesadas
se obteve uma reducgdo nas perdas do sistema e apenas para as cargas leves um aumento das perdas. Apesar
desse aumento na carga leve, o sistema apresentou uma economia global de energia, principalmente no periodo
em que o sistema é mais demandado. Quanto a diminuigdo de perdas, é necessario avaliar também pelo nivel de
tenséo e tipos de carga, conforme indicado na TABELA 2.

para a Obtencdo da Reducdo de Perdas
Total de energia

TABELA 1: Resultado da Simulacao
Diminuicéo de

Tipo de carga h/dia Dias/ semana

perdas (MW) (MWh)/semana
Carga Leve -0,70 07:00 5 -24,50
Carga Média (dia de semana) 1,90 14:00 5 133,00
g:&g;gédia (final de 1,90 24:00 2 91,20
Carga Pesada 2,00 03:00 5 30,00
TOTAL (MWh/semana) 229,70




Carga Leve

Carga Média (dia de
semana)

Carga Pesada

Rede 138kV ;%‘l"g/ Rede 138KV | Rede 345kV | Rede 38kV | Rede 345kV
Caso base 6,8 1055 24.4 210,4 241 2125
EAT Nova 6,7 106,3 21,1 211,7 21,4 213,3
Saldo Parcial (MW) 0,7 -2 -1,9
SALDO TOTAL (MW) 11

4.0 - ANALISE DE RESULTADO

Para realizar a comparacéo das perdas antes da alteracdo do sistema e depois da insercdo da GIS de 345kV, é
preciso analisar todo o sistema elétrico de BH e regido metropolitana e ndo somente a regido central da cidade.
Dessa forma, obtemos que a alteracdo em apenas uma pequena parte do sistema gera uma reducado de perdas
global de aproximadamente 0,85% e para apenas o nivel de tensdo de 138kV a reducdo média chega a
aproximadamente 12%. Essa reducdo significativa no 138kV se deve principalmente ao fato de que com a
utilizacdo da nova SE a linhas de 138kV reduzirem significativamente seu comprimento, ja que a SE de 345kV que
as alimenta esta muito mais proxima.

Outra andlise que pode ser feita é a respeito da simulagdo é o volume de energia economizada. A economia
mensal é de aproximadamente 984,43MWh. Esse valor equivale ao consumo médio mensal de 6270 residéncias
brasileiras. Além disso, ao relacionarmos a redugdo das perdas do sistema elétrico com a emissdo de CO2 na
atmosfera devido as fontes de geracdo de energia elétrica, obtemos que a econdmica de energia causa uma
reducdo de 8.840,4 toneladas de CO2 ao ano.

5.0 - CONCLUSAO

Ante 0 exposto neste trabalho, diante das caracteristicas apresentadas das subestacdes isoladas a gas e do
comparativo com as subestacdes convencionais isoladas a ar, verifica-se que a GIS vem se tornando cada vez
mais uma solugdo viavel em casos em que o espago, custos, confiabilidade, estética, preservacdo do meio
ambiente e seguranca sao considerac¢des importantes durante o projeto da subestacao

Apesar dos beneficios que essa solugdo traz para o sistema elétrico, ela possui uma questao critica que é custo de
implementagdo. As GIS de 345kV apesar de seu desempenho superior em relagdo as AlS, possuem um custo de
implementacao superior. Além disso, as linhas de transmissao subterraneas de alta tensédo sdo mais caras que as
LT aéreas. Dessa forma, a solucdo AIS se torna economicamente mais viavel, principalmente a curto prazo.

No entanto, é de suma importancia notar que a demanda energética da cidade Belo-Horizonte tende a crescer,
seguindo uma tendéncia nacional e mundial, e que as linhas de transmissédo e as SEs que alimentam as regifes
centrais da cidade estdo chegando aos seus limites de transmisséo. Dessa forma, obras de re-capacitacéo e re-
condutoramento serdo necessarias, as quais por sua vez, sd0 mais onerosas na topologia atual do que na
topologia proposta com tecnologia a gas SF6. Assim, a utilizagdo de GIS e linhas de transmissédo subterraneas,
apesar de caras, se tornam uma alternativa mais viavel para a solugdo do aumento de demanda energética da
cidade de Belo-Horizonte.

Quanto ao fator poluicdo, ndo ha uma definicdo entre qual solugdo é mais vantajosa. Em principio, nota-se que a
GIS utiliza do gas SF6, o qual possui alto potencial de agredir a camada de ozb6nio. Entretanto, o fato dos
equipamentos isolados a gas ndo possuirem 6leo mineral é levado por muitos autores como uma vantagem para a
GIS, porque o vazamento deste 6leo é muito prejudicial ao meio ambiente.

Dessa forma, a solugdo apresentada nesse trabalho, além de possibilitar a reducdo de perda na transmissédo de
energia elétrica, ser vantajosa ambientalmente por apresentar menos impactos a cidade e reduzir a emissao de
CO2, é uma alternativa viavel para elevar consideravelmente a confiabilidade do sistema elétrico da regido de BH,
a disponibilidade de energia elétrica, criar redundancia para a alimentagdo da regido mais povoada e
economicamente ativa da cidade.
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