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RESUMO

Neste trabalho sdo comparadas duas metodologias de implantacdo de subesta¢des de
energia elétrica, do tipo convencional, quando instaladas ao tempo (*““Air Isolated
Switchgear” — AIS), e compactas, isoladas a gas (““Gas Insulated Switchgear” —
GIS) quando instaladas dentro de edificacbes. Com a expansdo de centros urbanos,
areas disponiveis para implantagdo de subestacfes convencionais tornam-se cada vez
mais dificeis de serem encontradas nestes locais. Também devido a especulacdo
imobilidria em zonas urbanas, torna-se viavel a instalacdo de Subestac@es Isoladas a
Gas. Este trabalho apresenta e avalia critérios apresentando vantagens e desvantagens
para aplicacdo das duas metodologias, tendo como objetivo auxiliar no momento de
tomada de deciséo de escolha na implantagdo de Subestacdes de Energia Elétrica em
dois cenéarios. Espera-se que ao final deste trabalho, os critérios avaliados auxiliem

nessa tomada de deciséo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia elétrica; subestacdo de energia elétrica; subestacdo

convencional; subestagdo isolada a gas.
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ABSTRACT

In this paper are compared two methods of deploying electrical substations,
conventional type, when installed at open areas ("Air Insulated Switchgear” - AlS),
and compact gas-insulated ("Gas Insulated Switchgear" - GIS) when installed inside
buildings. With the expansion of urban centers, areas available for deployment of
conventional substations become increasingly difficult to find in these locations.
Also due to speculation in urban areas, it becomes feasible to install Gas Insulated
Switchgear. This paper presents and evaluates criteria with advantages and
disadvantages for application of the two methodologies, aiming to assist in decision-
making moment of choice in deployment of Electric Power Substations in two
scenarios. It is expected that at the end of this work, the criteria evaluated assist in

this decision making.

KEYWORDS: Electricity, electricity substation; conventional substation, gas

insulated substation.
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1. SUBESTACOES DE ENERGIA ELETRICA

As equipes de Planejamento de Expansdo, responsaveis pela definicdo das obras
que serdo implantadas no Sistema de Energia Elétrica (SEE), a fim de garantir o
atendimento do mercado futuro, procuram a melhor solugdo técnico-econdémica para 0s
problemas identificados no horizonte de planejamento. A obra escolhida para execucao
deve garantir, além da solucdo dos problemas identificados, o reconhecimento dos
investimentos pelo 6rgdo regulador e, a0 mesmo tempo, a minimizagdo dos impactos na
tarifa de energia (ANEEL 10), bem como os impactos sociais e ambientais.

As Subestacdes de energia elétrica tem a fungdo de um ponto de convergéncia de
linhas de transmissdo e/ou distribuicdo, além de ser responsadvel por toda parte de
controle, protecdo e fluxo energético pela rede, garantindo a operacao correta tanto para

consumidores como para geradores de energia elétrica.

Uma Subestacdo (SE) é um conjunto de instalages elétricas em média ou
alta tensdo que agrupa os equipamentos, condutores e acessorios, destinados
a protecdo, medicdo, manobra e transofrmagdo de grandezas elétricas
(PRODIST).

A principal funcdo de uma subestacdo no Sistema de Energia Elétrica (SEE) €
prover um ponto onde sdo instalados os equipamentos de transformagdo de niveis de
tensdo, manobra e de protecdo. Os equipamentos de transformagao permitem a conexao
de circuitos com niveis de tensdo diferenciados, os equipamentos de manobra séo
responsaveis pela distribuicdo do fluxo de poténcia através dos diversos circuitos
conectados a subestacdo e os equipamentos de protecdo tem a fungdo de garantir a
seguranca de pessoas e equipamentos e restringir a abrangéncia da area afetada do SEE
em situacdes de falha. (ELETROBRAS, 1982)

As subestacOes podem ser classificadas em relacéo a sua funcdo no SEE, nivel de

tensdo de operacao, tipos de instalacdo e tipos construtivos.

Classificagdo quanto a sua funcéo
e Geracdo — controla o fluxo de potencia fornecido ao SEE.

e Transformagdo — eleva ou abaixa o nivel de tenséo.
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e Manobra — conecta e desconecta circuitos, inserindo ou retirando cargas de
alimentacéo.

e Conversdo — podendo ser do tipo Retificadora, convertendo correntes
alternadas em diretas, ou Inversoras, realizando a conversdo inversa a

anterior.

Nivel de tensdo de operacao
e Baixatensdo (BT) — tensfes até 1000 V;
e Meédiatensdo (MT) — tensdes de 1000 V a 35 kV;
e AltaTensdo (AT) —tensfes de 35 kV a 230 kV;
e Extraalta tensdo (EAT) — tensdes de 230 kV a 800 kV;
e Ultra alta tensdo (UAT) — tensdes acima de 800 kV.

Tipos de instalagdo
e Desabrigada ou ao tempo — subestagdes instaladas ao ar livre
e Abrigada — instalada em edificac0es;

e Movel — instalada em um veiculo que permite a sua locomocao.

Tipos construtivo
e Convencional — instaladas ao tempo onde a isolacdo elétrica entre 0s
equipamentos é realizada pelo ar.
e Isoladas a g&s — instaladas em edificacdes onde a isolagcdo entre 0s
equipamentos é realizada pelo gas SF6 (Hexafluoreto de Enxofre);
e Hibridas — onde h& presenca de ambos os tipos de isolagdo de

equipamentos.

Neste trabalho séo estudados dois tipos de Subesta¢des (SE's) :
e Subestacdes ao tempo, AlS, que sdo descritas no capitulo 2;

e Subestacdes isoladas a gas, GIS que séo descritas no capitulo 3.
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1.1 EQUIPAMENTOS DE UMA SUBESTACAO.

Os principais equipamentos de uma SE podem ser divididos nos seguintes grupos:
equipamentos de disrupcdo, de transformacao e protecao.

Os primeiros possuem a fungéo de interrupgdo de correntes, bem como realiza¢ao
de seccionamento e isolamento dos circuitos. Podem ser representados, em geral, nas
instalacOes de Subestacgdes, através de Disjuntores e Chaves Seccionadoras.

Os Disjuntores tém por sua principal funcdo a interrupcdo e desligamentos dos
circuitos em condig¢des anormais, como em situacOes de ocorréncia de correntes de falta,
garantido a protecdo dos circuitos sequentes. Esses equipamentos sdo fabricados e
especificados para a atuacdo sobre carga.

Ja as Chaves Seccionadoras operam com intuito de isolar os equipamentos e
circuitos para a realizagdo de manutencGes em seguranca. S8o responsaveis pelas
manobras de transferéncia ou seccionamento somente sem carga. Em circuitos de alta
tensdo, as mesmas possuem intertravamento juntamente com os Disjuntores, pois
somente podem ser acionadas, caso o disjuntor esteja aberto, garantindo o sua operacgao
em situacdes sem carga.

Os equipamentos de Transformagdo podem ser representados pelos
transformadores de forga, transformadores de corrente, e transformadores de potencial
indutivos e capacitivos.

Os transformadores de poténcia sdo considerados os mais importantes nas
instalagBes de subestacOes elétricas de poténcia, quando utilizados, por terem um alto
valor de custo e também por possuirem a funcéo de elevacdo e reducdo de tensdo,
especificadas de acordo com as necessidades de projeto. Além da funcdo de
transformac&o sdo responsaveis por isolar eletricamente circuitos de alta e média tensao.

Os transformadores de potencial (TP) e corrente (TC), chamados de
transformadores de instrumentacéo, possuem a funcéo de diminuir a tenséo e corrente
para niveis factiveis para a realizacdo de medicdes e atuacdes em relés de protegdo e
controle.

Os equipamentos de protegdo de uma SE de Alta poténcia podem ser resumidos
em 3 grupos : Relés de protecdo, Para-Raios, Fusiveis.

Os relés de protecdo e controle compde parte do Sistema de Protecdo, Controle e

Supervisdo de uma SE. S&o responsaveis por detectar condicGes anormais de operacéo
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através de informagdes enviadas pelos transformadores de instrumentacéo (T1), e atuar,
através do envio de comandos de abertura (trip) para os disjuntores, em um tempo
suficiente a fim de garantir a protec¢do de todo sistema.

Os Para-Raios sdo responsaveis pela protecdo dos equipamentos e sistemas contra
situacdes de sobretensdo, que podem ser ocasionados por descargas atmosféricas ou por
surtos transitérios devido a manobras de chaveamento.

Os Fusiveis tem a funcdo de protecdo contra correntes de curto circuito. Possuem
uma atuacdo mais veloz em comparacdo aos Disjuntores, porém em sua atuagdo, é

necessaria a sua substituicao.

2 SUBESTACOES AO TEMPO

SubestacOes ao tempo, chamadas de Air Insulated Switchgear (AIS — Subestagdes
Isoladas ao ar), sdo subestacGes onde o ar atmosférico é o responsével pela isolacdo
elétrica entre os equipamentos de patio. Todos 0s equipamentos, com excec¢do do
Sistema de Protecdo, Controle e Supervisdo que se encontram dentro da Casa de
Comando, sdo expostos a degradagOes ao ar livre.

Devido a isolagdo entre os equipamentos ser realizada pelo ar, niveis minimos de
distanciamentos entre as partes energizadas sd@o padronizados pela ABNT, a fim de
garantir o isolamento pelo ar. A Tabela 1, retirada da NBR 5459, apresenta os valores

minimos das distancias de afastamentos.

Tabela 1 - Afastamentos Elétricos em Subestac¢Ges externas.

Afastamentos Elétricos em Subestagtes Externas

Al
- Tensdo Espreamentorimg .tura Altura Minima
w Tensao , Espagcamento de|Minima de
Tensao i Suportavel Recomendada sobre|N2
) Maxima do Fase-Terra | Fase-Fase |Fases com|Barramento
Nominal i de Impulso i ) Estradas (m) Isoladores
Equipamento L Equipamento Horizontal ]
(kv) Atmosférico e — na cadeia
(kV) I o Mesmo |Circuito |sobre o} , . |de
(kv crista) Minimo Metal-a-Metal | i Secundaria i
Circuito |Diferente |Solo (m) Servigos
13,8 15,0 110 0,20 0,30 == = 3,0 — 6,0 2
34,5 38,0 200 0,38 0,48 -— — 3,0 -— 6,0 4
69,0 72,5 350 0,69 0,79 2,0 3,0 3,0 4,55 6,0 6
138,0 145,0 550 1,10 1,25 2,5 4,0 3,6 4,55 7.5 10
138,0 145,0 650 1,30 1,45 3.5 5,0 3,6 5,60 7,5 10
230,0 242,0 850 1,60 1,90 4,0 6,0 4.5 5,60 8,5 16
230,0 242,0 950 1,70 2,10 4,0 8.0 4.5 5,60 8,5 16
230,0 242,0 1050 1,90 2,30 4,0 8.0 4.5 5,60 85 16
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Além dos espacamentos minimos citados acima, devem ser previstos areas para a
circulacdo de pessoas e equipamentos. Portanto, em regides internas a SE, as distancias

de seguranca resultam da soma de dois valores:

e Distanciamento referente aos afastamentos minimos necessarios para a
passagem de pedestres, veiculos e equipamentos em areas energizadas.

e Distanciamento referente aos afastamentos minimos necessarios para a
realizacdo de trabalho e manutengBes por operadores, considerando as

dimensdes médias de uma pessoa..

A Figura 1 ilustra uma subestacdo ao tempo.

Figura 1 - SE Serra do Falcéo

Fonte: (Arquivo Furnas, 2013).
A seguir, apresenta-se um projeto real de uma Subestacdo Isolada a Ar para
levantamento de critérios de comparacdo com GIS, tendo como objetivo auxiliar na

tomada de deciséo da escolha de qual metodologia a ser aplicada.
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2.1 PROJETO AIS
2.1.1 Descricéo

Trata-se de uma Subestacdo ao tempo para o suprimento de energia de uma
industria de bebidas, doravante referenciada de SE Industria, localizada as margens de
uma rodovia no interior de Minas Gerais — Brasil.

A implantagdo desse empreendimento consiste de uma SE com grandeza de
transformacéo de 138/13,8 kV com dois transformadores de poténcia de 25 MVA, de
arranjo Barra Simples, com dois barramentos de entrada 138 kV e um barramento de
saida de 13,8 kV. O barramento de saida alimentard 8 cubiculos de MT, onde 3 s&o
futuros, sendo deixados para uma futura expansao.

O terreno da industria tem aproximadamente 300 mil metros quadrados, onde a

area destinada a implantagdo da SE é de 1900 m2.

2.1.2 Diagrama unifilar

A Figura 2 apresenta o diagrama unifilar da SE IndUstria, onde € observado o
arranjo de Barra Simples com dois véos (bays) de trafo, um bay de entrada de linha e os

9 cubiculos alimentadores.
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Figura 2 - Diagrama Unifilar SE IndUstria

T

0
ll@ll ll@ll

2.1.3 Especificacdo técnica dos equipamentos de alta e média tensao

Abaixo seguem as Tabelas 2, 3 e 4, onde representam 0s principais
equipamentos de alta tensdo (AT), média tensdo (MT) e baixa tensdo (BT) para a

implantagéo de uma subestacao de alta tensdo ao tempo.

Tabela 2: Especificagao técnica dos equipamentos de alta tensao

Descrigdo Quantidade

Para raio tipo estacdo, monofasico, uso externo, invélucro porcelana, tensao
nominal 120 kVdc, corrente nominal de descarga de 10 kA, com contador de 06

descargas.

Chave seccionadora tripolar, tensdo nominal 145 kV, abertura central com lamina

de terra e comando motorizado, corrente nominal de 1250 A, NBI 650 kV. 06

Disjuntor tripolar, tensdo nominal 145 kV, isolado em SF6, corrente nominal de
1250 A, NBI 650 kV. 03



Transformador de corrente, monoféasico, isolacdo a 6leo, classe de tensdo 145 kV,

corrente primaria 100/200/300/400 A, corrente secundaria 5 A, 2 enrolamentos

20

de protegdo com classe de exatiddo 2x(10B800), 1 enrolamento de medicdo com 03
classe de exatidao 1x(0,3C50)
Transformador de potencial indutivo, monofésico, isolagdo a oleo, classe de
tensdo 145 kV, tensdo primaria 138/3 kV, tensdo secundaria, 115/115/3 V, 2
enrolamentos de protecdo com classe de exatiddo 2x(0,6P200), 1 enrolamento de 03
medicao com classe de exatiddo 1x(0,3P200)
Transformador de poténcia com tensdo de operagdo primaria de 138 kV, tensao
de operacdo secundaria de 13,8 KkV, poténcia 15/20/22 MVA 02
(ONAN/ONAF1/ONAF2), comutacdo de tapes em carga (OLTC)

Tabela 3: Especificagao técnica dos equipamentos de média tensao

Descrigdo Quantidade

Resistor de aterramento, tensdo nominal de 13800/3 V, corrente nominal de 200 02
A, resisténcia de 40 ohms
Transformador de distribui¢do a seco, tensdo de operagdo primaria de 13,8 kV,
tensdo de operagao secundaria de 220 V, ONAN. 01
Painel de média tensdo, 02 cubiculos de entrada, 8 cubiculos alimentadores, 02
cubiculos de TIE (incluso acoplamento de barras), 1 cubiculo de entrada da 01
Cogeracéo.

Tabela 4: Especificacao técnica dos equipamentos de baixa tensao

Descrigdo Quantidade

Painel de protecdo, supervisdo, comando e controle 01
Quadro de servicos auxiliares 220/127 Vca o1
Quadro de servicos auxiliares 125 Vcc 01
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Banco de baterias composto por 10elementos de 12 Vcc, com capacidade de 200
Ah/10 h 02

Retificador / carregador de baterias bifasico, alimentacdo em 220 Vca e saida em
125 Vce 02

Grupo motor-gerador, poténcia de 20 kVA, fator de potencia 0,8 o1

2.1.4 Arranjo fisico, plantas e cortes

A Figura 3 apresenta a planta baixa da subestacdo onde podem ser observadas as
locacBes dos equipamentos, bem como a disposicdo dos mesmos no patio da SE

Inddstria.
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Figura 3 - Planta Baixa da SE Industria
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As Figuras 4 e 5 apresentam os cortes transversais da SE Industria. J4 a Figura 6,
a planta e situacdo da localizacdo, onde pode ser observado toda area disponivel para
instalacdo da Industria de bebidas, bem como locagdo da SE contornada em vermelho.
Em caso de ampliacdo da mesma, comprova-se que ndo ha espaco suficiente para o sua
expansdo ao seu redor. Todo o espaco destinado a SE é aproveitado com a disposi¢ao

dos equipamentos.
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Figura 4 - Corte 1 Subestacdo Industria
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Figura

5 - Corte 2 Subestacdo Inddstria
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Figura 6 - Planta e Situagdo SE Inddstria

2.1.5 Custos

Na implantacdo dessa SE, 40% dos custos é referente as Obras Civis e
Montagens Eletromecénicas. Em alguns casos, com a complexidade do terreno
(presenca de grandes desniveis ou solo rochoso), essa parcela pode chegar a 60% do
custo total de uma SE.

A divisdo dos custos é apresentada pela Tabela 5, onde os valores sdo

apresentados em porcentagem, proporcionalmente ao valor total do projeto.

Tabela 5: Divisdo de custos da implantagdo da SE Industria

Descrigdo Porcentagem

Fornecimento do transformador de forca 25%

Fornecimento de equipamentos de alta tenséo, exceto transformador de forga 10 %
0

Fornecimento de equipamentos de média e baixa tensao 250
0

Obras civis e montagem eletromecénica 40%
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Na forma de gréfico, tem-se as contribui¢cdes dos equipamentos em relacdo ao
custo total da SE Industria, apresentadas no Grafico 1.

Gréfico 1 - Divisdo de Custos SE IndUstria

Divisao de Custos SE Industria

Tranformador
de Forca
25%

Obras Civis e
Montagem
Eletromecanica
40%

Equipamentos de
Patio
10%

Equipamentos
de MT e BT
25%

Através do grafico anterior, é constatado que grande parte do custo é destinada
as obras, conforme citado anteriormente, e ao Transformador de Poténcia, o qual possui

um valor muito maior em relagdo aos outros equipamentos.
2.1.6 Periodo médio de manutencéo

O periodo de manutencdo meédio dos principais equipamentos de alta tenséo de
uma subestacdo ao tempo é apresentado pela Tabela 6. Por serem alocados ao ar livre,
0S equipamentos de patio devem possuir um plano de manuten¢do com rotineiras
vistorias, pois estdo sujeitos a agressividade do ambiente. Neste caso especifico, 0
ambiente ndo se torna tdo agressivo, devido a estar em um local distante do mar. Em
caso de locais proximos ao litoral, € necessaria uma atencdo especial em pinturas
especiais para ambientes maritimos, visto que muitos materiais possuem em sua
composicdo o elemento ferro, o qual sofre oxidacdo na presenga de umidade,
prejudicando a integridade dos equipamentos, assim como a sua funcionalidade e

confiabilidade.
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Tabela 6: Divisdo de custos da implantagdo da SE Industria

Descrigdo Tempo (meses)
Transformador de Forga 6
Disjuntor
12
Chave seccionadora 6
Transformador de potencial 1
Transformador de corrente 12

3 SUBESTACOES ISOLADAS A GAS

Essa configuracdo de instalagdes possui como principal principio, o acoplamento
dos equipamentos de alta tenséo (disjuntor, seccionador, TC, TP, para-raios), exceto o
transformador de for¢ca em modulos isolados a gas SF6, diminuindo consideravelmente

0 espaco ocupado pelos equipamentos de pétio.

Todo o isolamento elétrico dos mddulos de uma GIS é responsabilizado pelo gas
SF6. Este € um gas transparente, inodoro, nao inflaméavel, quimicamente estavel (devido
a sua estrutura molecular octaédrica), ndo toxico em sua composi¢do pura onde pode ser
inalado. O Hexafluoreto de Enxofre é uma substancia muito pesada, onde sua densidade
a temperatura de 20 graus Celsius é de aproximadamente 6,1 kg/m3, ou seja,
aproximadamente 6 vezes a densidade do ar. Seu calor especifico é de 3,7 vezes o do ar,

grande vantagem em relacédo a reducéo de condi¢Oes de superaquecimentos.

As GIS sdo fornecidas como um equipamento dividido em varios moédulos
isolados a gas, onde sdo acoplados de acordo a estrutura requerida em projeto. Na
Figura 7 pode ser observada uma analogia entre o circuito elétrico de um bay e sua
representacdo fisica, onde a parte amarela sdo os involucros de SF6 e as laranjas, zonas

energizadas.
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Figura 7 - Representacdo fisica e elétrica de um mddulo completo de um GIS.

(08

D4~

Unidade de interrupgio do disjuntor
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12.
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14.

Chave de atemramento

Chave de atemamento

Chave de aterramento de alta velocidade
Transformador de corrente (T1)

Transformador de tensdo (T1)
Terminal selado de cabos
Cubiculo integrado de controle local

Os espacamentos minimos elétricos para a implantagdo de uma subestacéo isolada

a gas ndo possui qualquer padrdo ou norma regulamentadora, visto que seus invélucros

sdo totalmente desenergizados e aterrados. Porém, caso seja feita uma conex&o entre

GIS e AIS, devem ser obedecidos os critérios esclarecidos pelo item 2.

A ANSI e IEC padronizaram valores decorrentes ao isolamento para impulsos

causados por descargas atmosféricas ou manobras. A Tabela 7 apresenta estes valores.
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Tabela 7 - Niveis de isolamento para impulsos causados por manobras ou descargas atmosféricas.

Tensdo Nivel de Isolamento a Nivel de isolamento a Nivel de isolamento a
Nominal do  frequéncia industrival (kV)  impulsos atmosféricos (kV)  impulsos de manobra (kV)

Sistema em
IEC ANSI IEC ANSI IEC ANSI

rms (kV)

245 395 425 950 900 - -

362 450 500 1175 1050 950 825

420 520 - 1300 1050 -
525/550 620 615 1425 1550 1175 1240
765/800 830 860 1800 1800 1425 1425

Quando ndo ha valor definido para o nivel de isolamento para a classe de tensao

especificada, adota-se o valor de classe de tensdo maior.
Em carater ilustrativo, a Figura 8 apresenta uma subestagdo isolada a gés.

Figura 8 - Subestacdo isolada a gas.

HMENS

N ]
|

Fonte: (Arquivo Siemens, 2013).
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A seguir, serd descrito um projeto real de uma Subestacdo Isolada a Gés, para o
levantamento de critérios de comparacdo com GIS, tendo como objetivo auxiliar na

tomada de decisao da escolha de qual metodologia a ser aplicada.

3.1 PROJETO GIS

3.1.1 Descricéo

Trata-se de uma Subestacdo isolada a gas, a partir de agora referenciada de SE
Cidade, localizada na capital de um estado da regido Sul do pais, onde tem a funcéo de
atender ao aumento da demanda devido & expansdo do centro urbano, assim como
melhorar a qualidade de fornecimento de energia elétrica na regido.

A implantacdo desse empreendimento consiste de uma SE abrigada em uma
edificacdo, com grandeza de transformacdo de 69/13,8 kV e dois transformadores de
poténcia de 25 MVA, de arranjo barra principal e transferéncia, com duas entradas de
LT de 69 kV, sendo uma para futura expansdo, e dois barramentos seccionados de saida
de 13,8 kV. Os barramentos de baixa tenséo terdo no total, 8 alimentadores.

O terreno para implantagcdo da SE Cidade tem 1.260 metros quadrados.

3.1.2 Diagrama Unifilar

A Figura 9 apresenta o diagrama unifilar da SE Cidade, onde é observado o
arranjo de barra principal e transferéncia com dois bays de trafo, um bay de entrada de

linha e os 8 cubiculos alimentadores.
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Figura 9 - Diagrama Unifilar SE Cidade
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3.1.3 Especificacdo técnica dos equipamentos

A seguir tem-se as tabelas 8, 9 e 10, onde apresentam-se 0s principais
equipamentos de alta tensdo, media tensédo e baixa tensdo para a implantacdo de uma

subestacdo de alta tensdo isolada a gas, com suas especifica¢des técnicas.

Tabela 8- Especificagdo técnica dos equipamentos de alta tensao

Descrigdo Quantidade

Subestacdo Isolada a gas SF6 (GIS) composta por 2 médulos de LT, 1 médulo de o1

transferéncia e 2 mddulos de transformacéo.

Transformador de poténcia com tensdo de operagdo primaria de 69 kV, tensdo de
operagdo  secundaria de 138 kV, poténcia  15/20/25 MVA 02
(ONAN/ONAF/ONAF), comutacdo de tapes em carga (OLTC)
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Tabela 9: Especificacao técnica dos equipamentos de média tensao

Descrigdo Quantidade

Painel de média tensdo, 04 cubiculos de entrada, 8 cubiculos alimentadores, 03

cubiculos de TIE (incluso acoplamento de barras) o1
Tabela 10: Especificagdo técnica dos equipamentos de baixa tensdo
Descrigdo Quantidade

Painel de protecdo, supervisdo, comando e controle 01
Quadro de servicos auxiliares 220/127 Vca o1
Quadro de servicos auxiliares 125 Vcc o1
Banco de baterias composto por 60 elementos, com capacidade de 260 Ah/10 h 02
Retificador / carregador de baterias bifasico, alimentacdo em 220 Vca e saida em

125 Vce 02

3.1.4 Arranjo fisico, plantas e cortes

A Figura 10, apresenta o arranjo fisico — plantas e cortes da SE Cidade onde é
observada a estrutura de construgdo do edificio, que possui dois pavimentos. No
superior, estdo alocados os cubiculos de MT, ja no inferior, todos os outros
equipamentos.

As Figuras 11 e 12 apresentam as plantas dos pisos superior e inferior
respectivamente. Ja a Figura 13 ilustra a Planta de Situacdo da Subestacéo.



Figura 10 - Planta do andar inferior da SE Cidade
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Figura 11 - Planta do andar inferior da SE Cidade
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Figura 12 - Cortes transversais da SE Cidade
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Na figura 13, é exposta a localizagdo do terreno, demonstrando as suas dimensdes
Figura 13 - Planta Situacdo SE Cidade
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Ainda, outro ponto a ser analisado seria o de aproveitamento do terreno, onde o

mesmo possui uma &rea total de 1.260 m?, e a edificacdo aproximadamente 700 m2, ou
seja, representa 55% da area total.

3.1.5 Custos

Os custos da implantagdo da SE Industria podem ser observados na Tabela 11,
que apresenta a divisdo dos mesmos, proporcionalmente ao valor total do projeto.

Tabela 11: Divisao de custos da implantacdo da SE IndUstria
Descrigdo Porcentagem
Fornecimento do transformador de forca 15%
Fornecimento da GIS
25%
Fornecimento de equipamentos de média e baixa tenséo 200
0
Obras civis e montagem eletromecénica 40%
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Na forma de grafico, tem-se as contribuicbes dos equipamentos em relacdo ao

custo total da SE Industria. Neste caso observa-se custo elevado da GIS, onde é superior

ao do transformador de poténcia, comumente 0 equipamento mais caro de uma SE.

Além disso, pode-se notar a contribuicdo de obras civis e montagem eletromecénica de

45%, onde esse valor € justificado pela complexidade das bases e fundages do edificio

que deve suportar todo o esforco referente ao peso de todos o0s equipamentos.

Gréfico 2 - Divisao de custos SE Cidade

Divisao de Custos SE Cidade
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20%

Obras Civis e
Montagem
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45%

GIS
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3.1.6 Periodo de manutencéo

O periodo de manutengdo médio dos principais equipamentos de

uma subestacdo isolado a gés é apresentado pela Tabela 12.

Tabela 12: Periodo de manutencao SE Cidade

alta tensdo de

Descrigdo Tempo
Transformador de Forga 6 meses
GIS
e Inspecdo Visual — A subestacdo permanece em operacdo, o0s bays
necessitam ser isolados um por um. Os compartimentos isolados pelo 5 anos
gas nao necessitam ser abertos.
10 anos

e Inspegdo Visual — apds 3000 ciclos de operagdo dos disjuntores. A
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subestagdo permanece em operacao, 0s bays necessitam ser isolados um
por um. Apo6s 6000 ciclos de comutagdo mecanicos (desconectores,
chaves de aterramento). Os compartimentos isolados pelo gas néao
necessitam ser abertos
e Revisdo principal — apds 6000 operacgdes dos disjuntores. A subestacao
necessita ficar fora de operacdo. Apds 10000 ciclos de comutacéo o
mecanicos (desconectores, chaves de aterramento). Os compartimentos nos

isolados a gas sdo abertos.

4 PREMISSAS UTILIZADAS ANALISE COMPARATIVA

Para realizar a anélise comparativa sdo utilizadas premissas a fim de alcancar o
objetivo deste trabalho, auxiliar na tomada de decisdo de implantacdo de SE de energia
elétrica de alta poténcia. Os critérios de comparacdo sdo 0s seguintes: area disponivel,
seguranca, custo, viabilidade técnica e impacto socioambiental.

Estes critérios, nem sempre podem ser analisados isoladamente, e estdo, em
muitos casos, inter-relacionados e dependendo de cada situagéo, tornam-se o fator mais
relevante e preponderante na tomada de decisdo. Com o intuito de auxiliar na tomada de
decisdo na escolha de qual metodologia a ser utilizada, sdo adotados 2 cenarios :

e Cenario | — Implantacdo de SE Zonas Rurais;
e Cenério Il — Implantagdo de SE Centros Urbanos.

Os cenérios foram criados com base no Programa de Desenvolvimento Energético
2021 (PDE2021) realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE tem por finalidade prestar servigos
na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético, tais como energia elétrica, petrdleo e gas natural e seus derivados,
carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre
outras. (http://www.epe.gov.br/QUEMSOMOS/Paginas/default.aspx -
Acesso em 10/11/13).

Segundo as projecBes realizadas pelo PDE 2021, é previsto um aumento no
consumo dos setores industriais, residenciais, assim como também na geragdo e

transmissdo de energia elétrica no pais.
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De acordo com o PDE 2021, a Tabela 13 apresenta a projecdo do consumo de
energia elétrica no periodo de 2012 a 2021. J& a Grafico 3 apresenta a projecdo de
geracédo de energia divida por tipos de fontes de energia, do final de 2015 ao final de
2021.

Tabela 13 - Brasil: Consumo de eletricidade na rede por classe (GWh)

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2012 117.088 192.206 77.388 62.985 449,668
2016 140.053 225.262 96.617 72.609 534.541
2021 173.706 266.546 128.876 86.962 656.090
Periodo Variacdo (% a.a.)
2011-2016 4,6 4,2 3.6 2,6 4,3
2016-2021 4,4 3,4 5,9 3,7 4,2
2011-2021 4,5 3,8 3.8 31 4,2

Fonte: (EPE)

Gréfico 3 - Participacéo das fontes de produgéo ao final de 2015 e de 2021 (MW)
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Essas projecOes apresentadas impactam diretamente na necessidade da
implantacdo de SE de energia elétrica, visando a expansao da transmissao dos sistemas
para um correto desempenho do SIN, atendendo a todos consumidores. O PDE 2021
também apresenta os empreendimentos, inseridos na Rede Basica (tensdes de 230 kV
ou maior), necessarios para a se concretizar tal expansdo. A Tabela 14 apresenta 0s
empreendimentos referentes ao estado do Parana e a Tabela 15, do Rio Grande do

Norte.

Tabela 14 - Programa de obras - subestagdes - Parana

DESCRICAO DA OBRA Sl
SE 230 kV Santza Quitéria — SF6 (nova) 19 2 20 TR 50 MVA 230/13,8 kV 2012
SE 500 kV Curitiba Lests (nova) 3+1 AT 525/230 — 13,3 kV 200 MVA 2012
SE 230 kV Cascavel Norte (nova) AT 230/138 kV, 2 x 150 MVA 2013
SE Figueira 230kV Entrada de Linha — LT 230kV Londrina — Figueira C2 2015
SE Foz do Chopim 230kV Entrada de linha — LT 230kV Salto Osdrio — Foz do Chopim C2 2015
SE Salto Osdrio 230kV Entrada de linha — LT 230kV Salto Osdrio — Foz do Chopim C2 2015
SE Londrina 525/230kV Entrada de linha — LT 230kV Londrina — Figueira C2 2015
SE Bateias525/230kV Entrada de linha — LT 525kV Itatiba - Bateias 2015
Conexao de Capacitor Série 2015
SE Curitiba Norte 230 kV Secc.LT 230kV Pilarzinho - CPRB 2018
SE Curitiba Sul 230 KV Secc.LT 230kV Uberaba - Umbara C1 2018
SE Capanema 230/138kV - SF6 (nova) 19 e 20 AT 230/138kV - 13,8, 2 x 150MVA 2018
SE Capanema 230/138kV - SF6 (nova) 19 e 20 TR 230/13,8kV, 2 x S0MVA 2018
SE Curitiba Norte 230/138kV (nova) 1% AT 230/138 — 13,8kV, 1 x 150MVA 2018
SE Curitiba Sul 230/138kV (nova) 1 AT 230/138 — 13,8kV, 1 x 150MVA 2018

Fonte: (EPE)



Tabela 15 - Programa de obras - subesta¢des - Rio Grande do Norte
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DESCRICAD DA OBRA PRBEgi
SE Extremoz II 230/69 kV (nova) 19¢ 29 TR (2 x 150) MVA 2013
SE Jodo Camara 230/69 kV (nova) 192 29 TR — 2 x 180 MVA 2013
SE Matal III 230/69 kV 30 TR — (1x150) MVA 2013
SE Mossord 1T 230/69 kv 40 TR — (1 x 100) MVA 2013
SE Mossord IT 230 kv Reator de bama, trifasico, 230 kv, 20 Mvar 2013
SE Currais Novos 1T 230/69kV (nova) 10 & 20 TR{2 % 100) MVA 2013
SE Acu T 230/138 kV o bTEEIUjIE;f:1gDU )Tﬁf: TNl 2014
SE Lagoa Nova 230/69 kV 10 ¢ 29 TR (2 x 150) MVA 2014
SE Touros 230/69 kV (nova) 10 TR{1x 150) MVA 2014
SE Acu II1 500/230 kV (nova) 19 AT (3 +1) x 300 MVA 2014
SE Mossord IV 230/69 KV (nova) 19 TR(1x 100} MVA 2014
SE Jodo Carmara IT 500/138 kv 10¢ 29 AT (B +1) x 150 MVA 2015
SE Campina Grande IIT 500/230 kv 10 AT (3 +1) x 200 MVA 2015
SE Ceard-Mirim 500/230 kV 10 ?5?*11% ﬁvzrlr};SE‘Sk[‘]#M\-’A e Compensador Estatico - 2015
SE Paraiso 230/138 KV 20 TR — (1x100) MVA 2017
SE Natal ITI 500/230 kv 12 AT (3 +1) x 200 MVA 2019
SE Acu II 230/69 kW 39 TR — (1x100) MVA 2019
SE Paraiso 230/138 kV 3° TR(1 x 100) MVA 2020

Fonte: (EPE)

Com o aumento da demanda de energia de consumo e geracao apresentada pela

Tabela 13 e Grafico 3, haverd a necessidade de implantacGes de novas subestacGes para
suprir esses aumentos. As Figuras 14 e 15 apresentam somente uma parte das
subestacdes que serdo construidas ou expandidas, conforme as projecOes citadas, onde
se pode observar regibes de Zonas Rurais e Centros Urbanos, justificando os dois

Cenarios.

4.1 AREA DISPONIVEL

A area disponivel foi denominada um critério de comparac&o, pois dependendo do
tamanho do terreno, torna-se inviavel a instalacdo de AIS. Esta que demanda uma
grande area, pois a isolacdo elétrica entre os equipamentos de patio sdo garantidas pelo
ar respeitando as normas conforme Tabela 1 no Capitulo 2.

Segundo (PEIXOTO, 2005) e (ESON, 2009) , GIS ocupam de 20% a 30% da
area necessaria para implantacdo de uma AIS. Esses valores podem chegar a 15%,
obtendo uma grande economia em relagéo ao custo do terreno.

Analisando-se as duas metodologias, GIS possuem grandes vantagens em

relacdo a AIS. Além das primeiras demandarem uma area muito menor de instalagéo,
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podem ser construidas em ambientes hostis, sendo implantadas em subsolos,
diminuindo os riscos de falhas primérias, devido a poluicdo ambiental, ou animais.
Ainda garantem uma maior protecdo contra roubos e diminuem o0s problemas
relacionados a ruidos, ndo prejudicando a populacdo local.

As Figuras 15 e 16 apresentam uma solucgéo implantada na cidade de Anaheim,
nos EUA. Devido ndo possuir uma localizagdo ao tempo para a construgédo da
subestacdo, foi desenvolvido um projeto para a instalacdo de uma GIS abaixo do Park
Rooselvelt, sendo exemplo do Cenario Il previsto. Neste cenario, de centros urbanos, o
fator &rea disponivel é de extrema relevancia, visto que ha poucos ambientes livres e
desimpedidos para a construgdo de uma SE. Logo, neste caso, GIS possuem vantagem
sobre AlS.

Figura 14 - Subestacdo Anaheim instalada do subsolo do Parque Roosevelt nos EUA

Fonte: (Arquivo Siemens, 2008)
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Figura 15 - Planta da SE Anaheim

Fonte: (Arquivo Siemens, 2008)

4.2 SEGURANCA

O fator Seguranca trds vantagens as subestacBes isoladas a gas, visto que as
mesmas possuem baixos riscos de explosodes.

Caso haja um superaquecimento da GIS, a pressdao dos modulos isolados a gas
aumenta devido & expansdo do gas SF6, porém quando a pressdo alcanga o valor limite,
valvulas de escape atuam, liberando o gés, diminuindo a pressdo. Portanto o risco de
explosdo € baixo.

J& no caso de AIS os equipamentos ficam expostos ao tempo, sendo submetidos a
degradacdo do ambiente. Os riscos de explosdes sdo maiores devido aos equipamentos
serem habitualmente isolados a 6leo mineral. Em caso de superaquecimento, 0S
equipamentos estdo sujeitos a vazamento do 6leo, havendo riscos de incéndios e até
mesmo explosdes caso ndo seja realizada uma manutencdo adequada nos equipamentos.
Além disso, AIS possuem o risco de acidentes decorrentes de desastres ambientais,

podendo ser causados por tempestades, vendavais. Estes riscos sdo diminuidos na
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implantacdo de GIS, pois sdo construidas dentro de edificios totalmente fechados,
controlados e monitorados.

Em GIS, o risco por manobras erradas por terceiros também é menor, pois como
observado no item 3.1.5, a quantidade de manutenc¢Ges s&o muito menores em relacéo a
AIS e ndo ha atuacdo direta nos equipamentos, visto que ficam isolados nos médulos a

gés.

Analisando o primeiro Cenario, em Centros Urbanos, a implantacdo de GIS €
favorecida devido a grande circulacdo de pessoas, automoveis, logo a SE a ser

construida necessita ter extrema seguranga em relagdo aos fatores externos.

4.3 CUSTO

Segundo (JACOBSEN, 2002) o custo de implantagcdo de uma GIS é em média de
60% a 70% maior em relacdo a AlS, devido a sua alta complexidade tecnoldgica.

Porém nessa comparacdo ndo estd contemplado o valor do m2 do terreno. Quando
se trata de um terreno em um centro urbano, Cenério |1, o preco do m2 pode ser elevado,
quando localizados em regides valorizadas, justificando a implantagdo de GIS.
Desconsiderando este cenario de centros urbanos com elevado preco do m2 do terreno,
AIS possuem grande vantagem em relagdo aos custos totais de implantacdo de um SE.

Existem casos em que foram realizadas substituicdes de AIS existentes por GIS,
onde a venda do terreno ajudou nos custos de investimentos. Trata-se de duas
subestagOes, uma localizada no bairro Leblon do Rio de Janeiro, e outra em
Copacabana, também na mesma cidade. Vide a seguir parte da noticia do site da ABB
de 23 de Julho de 2003.

Antes, 0s equipamentos das subestacdes estavam instalados a céu aberto e
ocupavam grandes areas em regiGes nobres da cidade. Agora, estdo sendo
instaladas ao longo dos varios andares de prédios construidos especialmente
para abrigar as subestacfes, liberando o restante dos terrenos para serem
comercializados pela concessiondria e minimizar os custos desta
modernizagdo. (Arquivo ABB, 2003)

Os custos de manutencdo de uma GIS contemplam cerca de 10% a 20% em
relacdo as AIS, pois conforme apresentado no item 3.1.5 possui um periodo de

manutencdo muito maior comparando-se a AlS.
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O Gréfico 4 apresenta essa comparacao onde pode-se observar a diferenca do
periodo de manuteng&o.

Gréfico 4 - Comparacdo periodo de manutencdo AIS x GIS
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4.4 VIABILIDADE TECNICA

Para se comparar as duas solu¢Bes em relagdo a viabilidade técnica, sdo expostos
4 pontos : Confiabilidade, Obras civis, Montagem eletromecanica e Previsdao de
ampliagcdo. Considerando-se o grau de complexidade e configuracdo de arranjos e
topologias, ambas as solugdes apresentam requisitos qualitativos idénticos.

e Confiabilidade — por estarem isolados ao gas SF6, GIS possuem um nivel
de degradagdo muito baixo, tendo um aumento da confiabilidade em
relacdo as AIS, que estdo totalmente expostas as degradagdes do meio
ambiente, logo uma falha de funcionamento devido a problemas de
manutenc¢do é maior.

e Obras civis — esse fator encontra-se diretamente ligado ao tipo de solo do
terreno disponivel para implantacdo da SE. E imprescindivel uma
profunda analise e estudos dos solos, visto que podem ocorrer riscos de
inviabilidade de construcdes em caso de serem encontrados sitios

argqueoldgicos. Dependendo do tipo do terreno, pode haver um aumento
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da complexidade da realizacdo de terraplanagem da SE. Em terrenos
rochosos e desnivelados, AIS possuem a dificuldade em implantagGes,
devido a construcdo de fundacBes de equipamentos e porticos, sistema de
drenagem, bacias de coleta de dleo de transformadores e implantacdo da
malha de terra da SE. Porém também hé& problemas para implantagdes de
GIS nesses tipos de terreno, pois as mesmas necessitam de profundas
fundacgdes para a construcdo dos edificios que devem suportar todos o0s
esforcos mecanicos, sejam devido ao peso dos equipamentos e as tensdes
de ancoragens dos cabos.

e Montagens eletromecanicas — por serem fornecidos como um sistema
completo e sairem montados de fabrica, GIS possuem uma menor
complexidade na montagem, logo um menor um tempo para realizacédo
do servico.

e Previsdo de ampliacdo — GIS possuem a possibilidade da verticalizacao,
logo podem se expandir sem 0 aumento da area do terreno. Ja nos casos
de AIS, para uma futura expansdo € necessario o aumento do terreno
existente, ou na sua construgdo, ja consideréa-la, deixando parte do

terreno preparado para a futura instalagéo.

4.5 IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

Os fatores que impactam nesse critério sdo a obtengdo da Licenca Ambiental e do
alvara de liberacdo da construcdo do empreendimento elaborado pela prefeitura da
cidade.

Essa analise depende da regido que a SE sera implantada. Quando se trata de uma
regidao no interior do pais, localizada em reservas ambientais, dificuldades podem ser
encontradas na obtengdo de Licengas Ambientais. Ja no caso da SE ser localizada em
centros urbanos, o problema torna-se devido & necessidade de desapropriag@es, em caso
de instalagGes em regides residenciais. No caso de liberacdo pela prefeitura, diversos
fatores podem influenciar na liberagcdo ou ndo, e sdo eles: impacto visual, leis de
verticalizagdo de edificios e desapropriacGes em areas urbanas, geracdo de ruidos, areas

de interferéncia eletromagnética.
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Além disso, tém-se também fatores como o nivel de umidade e poluicdo do
ambiente que a SE serd instalada. No caso de ambientes com muita polui¢do juntamente
com a umidade do ar, podem resultar em redugdo do nivel de isolamento dos
equipamentos, onde GIS possuem vantagem devido aos equipamentos serem
encapsulados e instalado em ambientes fechados. AIS possuem desvantagem, pois 0s
equipamentos ficam expostos ao ar livre e agressividade do ambiente, necessitando de

limpezas e inspecdes visuais periddicas.

4.6 EXEMPLO CENARIO | - ZONAS RURAIS

O projeto da implantagdo de uma AIS apresentado no Capitulo 2 se enquadra
neste cenario, devido ser um empreendimento de uma Industria localizada em uma Zona

Rural.

Por se tratar de uma industria em uma zona rural, ndo foi necessaria a realizacéo
de desapropriacOes e ndo houveram impactos diretos em relagédo a populagéo local, visto
que a SE fica em um local isolado no interior do terreno da industria. Também por estar
dentro de uma propriedade privada, sendo monitorado e controlado, permitindo a
entrada somente de pessoas credenciadas, o fator seguranca deixa de ser um fator

preponderante para a necessidade de aplicagéo de uma GIS.

Analisando o fator da viabilidade técnica, quando se pensar em uma futura
expansdo, pode-se observar que a SE ndo terd area disponivel para onde expandir. Por
outro lado, esse tempo de uma possivel expansdo foi um item estudado, visto que a SE
possui 3 cubiculos de MT alimentando cargas futuras, ja& prevendo uma possivel
expansdo, além de utilizar um cubiculo de entrada de energia originada da Cogeracao,

no barramento de baixa.

Na SE Indastria seria plenamente possivel a instalagdo de uma GIS. Ainda
haveria uma boa economia de terreno, porém, neste caso, o terreno total da SE Industria
possui 300 mil m? e o destinado a SE, 1900 m?, ou seja, a SE contribui com somente
0,63 % do total do terreno, conforme observado na figura 6 do item 2.1.4, tornando a

area disponivel um fator de alta relevancia para a implantagdo de uma AlS.
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Caso fosse adotada a instalacdo de uma GIS ao invés de uma AlS, considerando a
verticalizacdo da Casa de Comando para a alocacdo dos modulos isolados a gas, e 0s
transformadores alocados no mesmo local, o lay-out da subestacdo poderia ser

diminuido conforme a Figura 16.
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Figura 1 - Novo Layout SE Industria
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Atraves dessa mudanca de escolha da metodologia a ser implantada haveria uma
diminuicdo da area em 62,83%. O grafico 5 compara os valores das areas para uma
solugéo de AIS e GIS.

Gréfico 5 - Areas necessarias para a implantagdo de AlS e GIS.
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Contudo, com a aplicagdo de uma GIS haveria uma elevagdo do custo.
Considerando os valores médios do mercado atual e com base nos custos no projeto
apresentado nos itens 2.1.5 e 3.1.5, o grafico 6 apresenta essa elevacao e o gréfico 7 a
divisdo proporcional dos custos.
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Grafico 6 — Custos de AlS e GIS
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Gréfico 7 - Divisédo de custos SE Industria apds modificacdo para GIS

Divisao de Custos SE Industria
modificada

Transformador

Obra Civil e de Poténcia
Montagem 18%
Eletromecanica
39%
Modulos
Blindados
25%

Comparando-se os graficos 1 e 6, referente a antiga e nova divisdes de custo da

Equipamentos
de MT e BT
18%

implantacdo da SE Industria, pode-se observar que os custos sdo elevados pelo valor dos
maddulos blindados e obras civis e montagens eletromecénicas. A tabela abaixo mostra

esses valores.
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Tabela 16 - Divisdo de Custos solugdo AIS e GIS

Modulos Blindados ) Obras Civis e
Transformadores de ) Equipamentos de
) (GIS)/ Equipamentos Montagens
Poténcia ) MT e BT )
de Patio (AIS) Eletromecénicas
AIS 25% 10% 25% 40%
GIS 18% 25% 18% 39%

O aumento de 63% no custo para a implanta¢cdo de uma GIS ao invés de uma AlS
é considerado alto, e também visto que ndo ha falta de espaco no terreno para
implantagéo de uma AIS, esta foi a opcdo de escolha. Foram os dois fatores que mais

influenciaram no momento dessa escolha.

4.7 EXEMPLO CENARIO Il - CENTROS URBANOS

Analisando a SE Cidade, no terreno disponivel, é impossivel a implantacdo de
uma SE ao tempo com suas especificacOes de projeto. Tratando de centros urbanos, e
contando com as futuras ampliacGes e aumento de demanda, GIS possuem vantagem em
relacdo a area disponivel. Com este cendrio, o fator area disponivel possui alta
relevancia no momento de escolha, favorecendo a aplicacdo de GIS.

Outro fator que também possuiu grande contribuicdo no momento de tomada de
decisdo de escolha da metodologia a ser adotada foram os impactos socioambientais.
Neste caso, a SE sera localizada em uma regido urbana de uma capital de um estado do
sul. Possui uma vizinhanca tanto residencial como comercial. Fatores como necessidade
de desapropriagdes, geracdo de ruidos e interferéncias eletromagnéticas, assim como
impactos visuais contribuiram para a implantagdo de uma GIS, visto que necessitam de
uma &rea muito menor em relagdo a AlS e é construida dentro de uma edificacéo.

Ja no caso da andlise dos custos, para atender os requisitos de projeto e atender a
expansdo da demanda no local, foi necessario disponibilizar uma maior verba para a
implantacdo do empreendimento visando os requisitos a serem atendidos.

Em relacdo aos impactos ambientais, por se tratar de um centro urbano, ndo houve

restricbes com desmatamento ou acesso de reservas ambientais.
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Apos a descricdo do Projeto de GIS, inserido no Cenario 11, o fator &rea disponivel
foi o determinante para a aplicacdo desta metodologia.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados e avaliados critérios apresentando vantagens e
desvantagens para aplicacdo de subestacGes de energia elétrica instaladas ao tempo e
isoladas a gas, tendo como objetivo auxiliar no momento de tomada de decisdo de
escolha de sua implantacdo em dois cenérios.

No primeiro cenario, apontou-se como os fatores de relevancia para a implantacdo
a area disponivel, bem como o menor custo total do empreendimento, visto que AlS
possuem um menor valor na sua implantacéo.

JA no segundo cenéario, por se tratar de um centro urbano, os fatores
preponderantes estdo diretamente ligados a &rea disponivel, custo do m2 do terreno a ser
adquirido, bem como aos impactos sociais, como questdes de desapropriagdes, geracao
de ruidos, impactos visuais e seguranca. Em decorréncia da expansdo dos centros
urbanos, do aumento da demanda de consumo de energia, visando a melhoria na
qualidade de fornecimento de energia elétrica, subestacbes isoladas a gas séo
favorecidas nestas localidades, porém ndo se descarta a aplicagdo de AlS.

Apobs analise dos dois cenérios, verifica-se que area disponivel é o fator mais
relevante visto que esta presente como um dos fatores preponderantes nos dois cenarios.

Por final, ap6s a exposicdo e analise dos critérios referentes a duas propostas de
instalacdo de subestagdo de energia elétrica, este trabalho dispde de informagdes que
auxiliam no momento de tomada de deciséo na escolha de qual metodologia aplicar,
AlS e GIS.
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