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RESUMO: Para atender a crescente demanda por energia elétrica nas grandes cidades, a construcao
de subestagdes compactas tem se mostrado uma necessidade no cenario atual, tendo em vista que um
dos principais desafios que tal construcdo enfrenta sdo as restricdes de espaco em grandes centros
urbanos, devido aumento constante das &reas urbanas, 0 que acarreta na escassez e consequente
elevacdo de custos de terrenos para construcdo de subestacbes do modelo convencional. Com o
aumento de carga no sistema elétrico, também se faz necessario elevar a confiabilidade dos
equipamentos, afim de se manter a méaxima disponibilidade de energia. Este artigo tem o objetivo de,
inicialmente, apresentar o conceito da tecnologia hibrida, destacando suas aplicagdes, aspectos
técnicos e o seu principal agente facilitador, o gas hexafluoreto de enxofre (gas SFs). Em seguida, sera
demonstrado algumas vantagens e desvantagens da utilizagcdo dos modulos hibridos da Asea Brown
Boveri (ABB) nas subesta¢cdes da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) do tipo barra
dupla com um disjuntor de interligacdo de barras a trés chaves.

PALAVRAS-CHAVE: SubestacBes compactas, gas SFs, PASS, confiabilidade.

INTRODUCAO

Nos altimos anos, entre 2016 e 2019, o Brasil vem registrando aumento no consumo de
energia elétrica (a excecdo é 0 ano base 2020 que, devido as consequéncias da pandemia, registrou
uma queda de 1,4%). Segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2020 (ano base 2019),
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, em 2019, o consumo no pais apresentou
aumento de 1,6% em relacéo ao ano anterior, atingindo cerca de 482 TWh (EPE, 2020).

Este constante aumento no consumo de energia elétrica, principalmente nas grandes cidades,
faz com que a construcdo de novas subestacdes seja necessaria, porém, devido ao expressivo
crescimento das areas urbanas, se observa que a construcéo de subestacbes do modelo convencional é
cada vez mais invidvel, pois o espaco fisico, além de escasso, possui 0 valor do metro quadrado muito
elevado. Segundo Gongalves & Kajikawa (2008), o custo para aquisicdo de um espaco fisico para
construgdo de uma subestagdo convencional pode chegar a 47,5% do valor total da sua implantag&o.

Além disso, é necessario que as subestagdes mantenham um alto nivel de confiabilidade e
disponibilidade dos seus equipamentos, garantindo o pleno fornecimento de energia elétrica para
suprir a alimentacdo das cargas consumidoras e evitando eventuais sancdes estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por conta da indisponibilidade no fornecimento de energia,
mantendo assim a sua lucratividade.

Diante disso, as empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia elétrica buscam
solucbes em novas tecnologias que viabilizem a construgdo de suas instalagdes em areas urbanas, bem
como a utilizacdo de equipamentos mais confidveis, visando garantir a méxima eficiéncia em sua
operacao.

Entre as inovagdes estd a tecnologia hibrida, que é baseada no agrupamento de varios
equipamentos de alta tens@o em um Unico mddulo e isolados a gas SFe, disponibilizando assim um
equipamento multifuncional, sendo complementada por componentes isolados a ar. Esse tipo de
tecnologia possui amparo legal no Brasil, mediante o submédulo 2.6 (item 3.1.2) dos Procedimentos
de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que diz que arranjos de barramento



alternativos podem ser utilizados, inclusive os de tecnologia com isolamento em SF6, desde que
comprovem desempenho igual ou superior ao dos arranjos de barramentos com isolamento a ar (ONS,
2021).

Em 2011, quando a Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF), objeto de estudo
deste trabalho, venceu a disputa pelo lote B do Leildo de Transmissdo n°® 006/2011 realizado pela
ANEEL, o qual contemplava duas linhas de transmissdo e trés subestacGes, a saber: Maceio 11, Nossa
Senhora do Socorro e PocGes Il, ela observou a oportunidade de aderir a utilizacdo dessas novas
tecnologias. Inicialmente, porém, o leildo contemplava a construgdo de subestagcdes convencionais.

Apos analises técnicas junto a fornecedores, a CHESF verificou a oportunidade de aplicar,
para estes empreendimentos, a tecnologia hibrida da ABB, permitindo assim economia de espago, com
menores custos com obras civis e estruturas, mantendo a mesma confiabilidade das subestacdes
convencionais, com a vantagem do menor tempo de implantacdo e menores custos a longo prazo com
operacdo e manutencdo dos ativos (Fraga, 2014). Posteriormente, essa tecnologia foi utilizada em
outras subesta¢bes da CHESF, tais como Igapord 111, Pindai Il, Mossor6 IV, Touros e Jaboatéo I1.

DESENVOLVIMENTO

Os modulos hibridos sdo equipamentos que combinam varios componentes de alta tensdo em
um Gnico moédulo, visando garantir a compactagdo da area Gtil ocupada pelos equipamentos de
seccionamento, manobra e medicdo das subestacdes (Rodrigues, 2015). De uma maneira geral, 0s
modulos hibridos possuem o disjuntor, as chaves seccionadoras e de aterramento, o transformador de
corrente (TC) e buchas de isolamento. Todos esses equipamentos, com exce¢do dos dois Ultimos,
ficam enclausurados em um ambiente pressurizado a gas SFs, que é um gas ndo toxico, mais pesado
gue o ar e apresenta excelentes propriedades dielétricas e é largamente utilizado no setor elétrico como
meio isolante e extintor de arco elétrico. As buchas possuem SFg internamente, ndo ficando abrigadas,
mas sim em contato externo com o ambiente. A regido onde os componentes ficam enclausurados
recebe o nome de “cdmara”. As camaras de SFs apresentam duas funcgdes: extinguir o arco elétrico
internamente ao equipamento durante as manobras de abertura/fechamento do disjuntor e isolar as
partes internas sob tensdo do meio externo, protegendo inclusive as pessoas proximas ao equipamento.

EQUIPAMENTOS ADOTADOS NA CHESF

Os mddulos hibridos adotados pela CHESF foram de fabricacdo ABB, do tipo Plug and
Switch System (PASS) M00 (72,5 — 100 kV), PASS MO (145 — 170 kV) e PASS MOS (245 kV). Tais
equipamentos sao utilizados em terminais de LTs, bays de transformadores, bem como em interligacéo
de barramentos e sdo aplicados em tensfes de 69, 138 e 230 kV.

Neste artigo, utilizaremos como exemplo uma subestacdo abaixadora 230/69 kV, arranjo barra
dupla com um disjuntor de interligacdo de barras a trés chaves, tanto nos barramentos de 230, quanto
69 kV. A figura 1 abaixo representa, de forma ilustrativa, o arranjo de tal subestacéo.

Figura 1: Exemplo ilustrativo de arranjo de subestagdo 230 kV (azul) e 69 kV (verde) da CHESF
(Barra dupla com um disjuntor de interligacéo a trés chaves). Fonte: Elaborado pelo prdprio autor com
base em diagramas unifilares internos a CHESF.



Os modulos hibridos utilizados nessa instalagdo sdo os modulos PASS MO0 e PASS MOS,

sendo que a depender da funcdo a ser exercida pelo equipamento, existem alguns aspectos construtivos
importantes a serem destacados, que serdo vistos a seguir.
A. Bay 230 kV

e Moddulo destinado aos terminais de LT: composto por 4 camaras (A, B, C e D) que contém trés
chaves seccionadoras, duas chaves de aterramento e um disjuntor. Conta ainda com um TC.
Médulo destinado aos bays de transformadores: composto por 4 camaras (A, B, C e D),

contendo trés chaves seccionadoras e um disjuntor. Possui um TC.

Modulo destinado a interligacdo de barra: composto por 3 camaras (A, B e C), contendo duas
chaves seccionadoras e um disjuntor. Também possui um TC.

B. Bay 69 kV

Modulo destinado aos terminais de LT: composto por 2 camaras (B e C) que contém duas
chaves seccionadoras, uma chave de aterramento e um disjuntor. Dispde de TC.

Modulo destinado aos bays de transformadores: composto por 2 camaras (B e C), contendo
trés chaves seccionadoras e um disjuntor. E contemplado com um TC.

Mddulo destinado a interligacdo de barra: composto apenas por uma camara (A), contendo
duas chaves seccionadoras e um disjuntor. Possui também um TC.

Dessa forma, observa-se que os médulos hibridos, mesmo que sejam da mesma familia/tipo,
podem apresentar diferencas nos aspectos construtivos que variam de acordo com a sua aplicabilidade,
0 que torna a sua utilizacdo bastante versatil.

VANTAGENS DOS MODULOS HIiBRIDOS ABB NA CHESF
A. Espaco fisico e conexdes elétricas

Ao optar pela tecnologia hibrida do PASS, existe uma economia de 65% do espago em relacéo
a uma subestacdo convencional, para uma mesma configuragdo (ABB, 2016). A figura 2 representa,
em layout de corte, subesta¢cbes do modo convencional e as do modelo hibrido.

Figura 2: Layout em corte de subestacdo hibrida (esquerda) e convencional (direita). Fonte: ABB (2016).
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As vantagens do PASS ficam evidentes: menor espaco ocupado, diminuindo obras civis;
menor numero de componentes para instalacdo, o que possibilita a redugdo dos materiais necessarios
para a construgdo da subestagdo, reduzindo assim o impacto sobre 0 meio ambiente e; menor nimero
de contatos elétricos, com consequente diminui¢do da possibilidade de ndo conformidades térmicas.

B. Custos financeiros reduzidos

A utilizacdo dos modulos PASS possibilitam uma redugdo de até 20% no valor final da
implantagcdo de uma subestacdo de mesma configuragdo (ABB, 2017).

C. Maior rapidez e simplificacdo na instalacdo e comissionamento
O tempo estimado para montagem e comissionamento é de aproximadamente 16 horas,
incluindo as etapas de preparacdo da fundacdo e montagem da estrutura de suporte, descarregamento e

desembalagem do médulo, fixacdo do médulo na estrutura, rotagdo dos polos, enchimento de gas SFe,
conexao dos cabos e comissionamento (ABB, 2013).



D. Maior confiabilidade de equipamentos de seccionamento

Nas subestacBes convencionais, existem indmeros problemas que acometem as chaves
seccionadoras, ocasionados muitas vezes devido ao desgaste das articulacBes, travas de buchas com
folga, problemas na lamina de contato, acimulo de sedimentos de material no contato da chave que se
encontra ao tempo, 0 que pode acarretar em ndo conformidades térmicas e até mesmo nha
indisponibilidade de manobras da chave.

Nesse sentido, o PASS vem dotado de chaves seccionadores e de aterramento que ficam
dentro do seu invélucro e isoladas a SFs. O principio de funcionamento € baseado no movimento
rotatério do contato e 0 mecanismo é composto por um pequeno hdmero de componentes mecanicos.
Esse mecanismo é intrinsicamente confiavel e, de acordo com o fabricante, ndo requer manutencao,
fazendo com que a confiabilidade do sistema seja elevada.

E. Versatilidade dos equipamentos reservas

Mesmo nas subestacGes da CHESF existindo 6 configuracfes diferentes de mddulos PASS
(conforme visto no item “Equipamentos adotados na CHESF” deste artigo), basta que exista apenas
um moédulo de LT reserva para cada nivel de tensdo, pois este modulo pode substituir o proprio
modulo de LT, de trafo ou o de interligacdo, feita as devidas adequacdes nas interligagdes do
equipamento reserva.

DESVANTAGENS DOS MODULOS HIBRIDOS ABB NA CHESF

Apesar de ser um equipamento com inimeras vantagens sobre os modelos convencionais, 0s
modulos hibridos da ABB, quando instalados nas subestacbes da CHESF (barra dupla com um
disjuntor de interligac&o de barra a trés chaves), possuem alguns pontos de desvantagens que merecem
destaque, tendo em vista 0s riscos que algumas situacGes proporcionam ao sistema e usuarios.

A. Impossibilidade de transferéncia de evento
No caso da configuragdo da subestagdo em que o PASS foi instalado, ndo existe nenhum
mecanismo de transferéncia de eventos (by-pass) em caso de necessidade de indispor algum disjuntor,
ou seja, a indisponibilidade de um mddulo PASS causa também a indisponibilidade do evento que o
mesmo esta conectando ao sistema, seja LT ou trafo, podendo acarretar em prejuizos para a empresa.

B. Impossibilidade de desenergizacdo do modulo hibrido

Pelo fato de as chaves seccionadoras serem internas ao moédulo, ndo conseguimos desenergizar
e isolar um PASS totalmente apenas com as manobras operacionais convencionais, pois as buchas de
entrada ficam permanentemente conectadas aos barramentos da subestagdo que, em condi¢des normais
de operacdo, estdo sempre energizadas. Entdo mesmo o PASS estando com o disjuntor aberto e todas
as suas chaves associadas também abertas, as buchas de entradas continuam energizadas. Desse modo,
em uma eventual necessidade de manutencdo em que seja necessario o equipamento estar totalmente
desenergizado, seréa preciso desconectar os pulos (cabos) que conectam o PASS aos barramentos da
subestacdo, acarretando em uma mao de obra mais especifica.

C. Perda total da barra da subestacdo em caso de atuacao de 2° grau SFs em camaras que nao
estdo sendo utilizadas
Uma atuagdo de 2° grau de SFe (perda de gas) em uma cdmara que ndo esta sendo utilizada
(chave aberta) é mais prejudicial ao sistema do que a mesma atuacdo em uma camara que esta sendo
utilizada (chave fechada). Por exemplo, em caso de atuagdo de 2° grau de SFs na cdmara C do PASS
da LT 1 da figura 1, havera abertura automatica do disjuntor do PASS da LT 1, bem como de todos os
disjuntores do setor de 230 kV da subestacdo, perdendo toda a barra de 230 kV da instalacdo, trazendo
sérios prejuizos a empresa.

D. Perda total da barra de 69 kV em caso de atuacdo de 2° grau no PASS de interligagdo de
barra
Por questdes construtivas do PASS de interligacéo de barra de 69 kV (este possui apenas uma
camera), a atuacdo do 2° grau neste equipamento implicara necessariamente na perda total da barra de
69 KV, pois se houver tensdo em qualquer uma das barras da subestagdo, a cAmara deste PASS vai
estar energizada, o que ndo pode acontecer em caso de atuagdo do 2° grau de SFe.



E. Risco aos equipamentos e as pessoas em caso de atuacao de 2° grau na cAmara B de PASS
de linha de 69 kV alimentando concessionarias
A depender da camara que atuar 2° grau de SFg, além de desligamento do terminal local, sera
enviado também comando de abertura do terminal remoto. Quando ambos terminais forem de
propriedade CHESF, tendo as prote¢des atuado corretamente, 0 PASS estara totalmente desenergizado
e isolado. Porém, em linhas que se conectam com subestagdes de concessionarias, como nao existe
teleprotecdo, o PASS permanecera energizado de retorno. E o que ocorre com as LTs de 69 kV. Em
ocorrendo a referida atuacdo, antes de qualquer intervencédo junto ao equipamento, deve ser solicitado
ao agente proprietario do terminal remoto o desligamento da linha de transmisséo.

CONCLUSAO
Este artigo permitiu compreender a importancia das novas tecnologias utilizadas para a
expansdo do sistema elétrico, tratando exclusivamente dos modulos hibridos. Vimos que € possivel
aumentar a capacidade de fornecimento de energia elétrica com confiabilidade operacional, tendo
como objetivo principal a reducéo dos custos totais da implantacdo de uma subestacdo de energia, bem
como reducdo da &rea fisica utilizada e dos prazos de execucdo, aumento de vida Gtil dos componentes
e confiabilidade sistémica. Foi possivel apresentar também uma andlise da utilizacdo dos modulos
hibridos da ABB adotados pela CHESF. Ficou claro os beneficios operacionais que os mddulos
hibridos isolados a SFs proporcionaram a Companhia, mas, a0 mesmo tempo, podemos ver alguns
aspectos gue precisam de melhorias, visando manter a confiabilidade do sistema cada vez maior.
Como recomendacéo para trabalhos futuros acerca do tema abordado, sugere-se:
e Por ser uma tecnologia muito recente na CHESF, um estudo de caso na empresa é
interessante, com a finalidade de verificar se os beneficios dos médulos hibridos apresentados
pela ABB realmente se traduzem em resultados financeiros & Companhia;

e Estudo de viabilidade técnica e financeira, visando a implantacdo de melhorias que permitam
0 “by-pass” dos moédulos hibridos, bem como a possibilidade de isola-los eletricamente do
barramento e trafos das subestagdes, bem como das LTs;

e Estudo para se verificar a melhor solugdo para o caso da possibilidade de alimentacdo de
retorno pelas Concessionarias, quando da atuacdo de 2° grau de SF¢ da cdmara B dos
disjuntores de 69 kV.
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