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RESUMO

A escolha de um determinado tipo de subestacdo deve levar em consideragdo aspectos de confiabilidade e
manutenabilidade e os custos de manutencdo. Esta avaliagdo dos custos de manutencdo pode ser baseada em
quantidade de homens-hora aplicados por equipamento ou em um rateio do orgamento de custeio entre todas as
subestacdes da empresa. Apresentamos uma estimativa de custo de manutencdo para quatro alternativas de
subestacbes de 138 kV, com arranjo tipo “anel aberto” e também uma andlise das caracteristicas de cada
alternativa, aonde se destacam as vantagens de uma subestacdo abrigada, em especial das subestagfes
blindadas e isoladas a gas SFe.

PALAVRAS-CHAVE: Subestacéo a Gas SFg, Subestacdo Compacta, Manutengéo, Custos.

1.0 - INTRODUCAO

Para a escolha de um projeto para a constru¢do de subestacdes de alta tensdo existem atualmente diversas
configurag@es e tecnologias disponiveis, sendo possivel optar, entre outras, por subestagdes blindadas e isoladas
a gas SF¢ (SIG),subestagcbes convencionais e subestacdes compactas, ao tempo ou abrigadas.

Ao se analisar estas alternativas para a implantacao de uma subestacdo, é dado maior destaque aos aspectos
mais criticos do empreendimento, ou seja: a area a ser utilizada e os custos iniciais, porém para se definir todas as
condi¢cdes econdmicas, é necessario levar em consideracdo o custo global de toda a vida (til da instalagdo e
também aspectos de confiabilidade, disponibilidade e recursos operacionais.

Cabe as areas de Manutencdo fazer a analise das caracteristicas técnicas, operacionais e das condigbes de
manutenabilidade dos equipamentos propostos e apresentar um comparativo de custos de manutencdo das
diversas alternativas.

Este trabalho tem como objetivo analisar algumas destas opc¢des de subestacdes, sob a ética da Manutencao,
apresentando estimativas de custos para todo o ciclo de vida.

Os custos apresentados sdo baseados nos dados da COPEL e tem como objetivo fornecer uma estimativa da

influéncia que as diferentes alternativas podem ter no custo global de uma subestacéo.
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2.0 - CARACTERISTICAS DA SUBESTAGCAO

Esta analise é referente a uma subestacao a ser construida em uma regido urbana, na tensdo de operacao de 138
kV, que é o nivel de tensdo com maior nimero de subestacdes no sistema da COPEL.

O arranjo previsto é do tipo “anel aberto” ou “H*, com trés disjuntores para dois circuitos de linha de transmissao,
um circuito de interligacdo e dois circuitos para transformadores, além do setor de 13, 8 kV.

Este arranjo é adequado para subesta¢des urbanas com limitacdes de espago, subesta¢fes blindadas e isoladas
a gas SFe ou subestacfes compactas.
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FIGURA 1 — Diagrama Unifilar - SE 138 kV - Anel Aberto

Sédo analisadas as alternativas de subestacdes convencionais ao tempo, subesta¢des convencionais abrigadas,
subesta¢des compactas abrigadas e subestacdes blindadas e isoladas a gas SFe.

Dentro destas alternativas existe ainda uma variedade muito grande de novos equipamentos e tecnologias que
poderiam ser utilizados e que teriam grande impacto nos custos de implantacdo e manuten¢do de uma instalagéo,
como os sistemas de monitoramento, TC'’s eletrdnicos e a integragao de disjuntor e TC’s ou disjuntor e secionador
num mesmo equipamento [1]. Como os TC's eletrénicos ainda ndo tem um uso muito difundido e os sistemas de
monitoramento ndo diferem muito de um arranjo para outro, eles ndo estdo sendo incluidos nesta analise.

Sob o aspecto dos recursos operacionais e de disponibilidade para a manutencdo, devemos observar que a

melhor opcdo para este nivel de tenséo, ainda é o arranjo com Barra Principal e Barra de Transferéncia, que
deveria ser utilizado sempre que possivel.



3.0 - CUSTOS DE MANUTENGAO

Os custos da manutencdo anual de cada alternativa, na configuracdo prevista, foram calculados tendo como base
uma planilha com os valores médios de homens-hora, por tipo de equipamento e classe de tenséo, utilizados nas
manutencdes das subestacdes da COPEL. Deste modo obtivemos o total de méo-de-obra média anual estimada
para uma subestacdo convencional ao tempo de 138 kV e calculamos o0s seus custos, considerando todos os
componentes como: salérios, encargos, fator de utilizacdo de méao-de-obra, materiais de consumo e 0s demais
itens de custeio.

Estes dados foram confrontados com os resultados de outro método, que utiliza uma unidade de referéncia,
chamada Unidade de Manutencgdo, para fazer uma divisdo por circuito de todo o custeio anual da empresa,
relacionado a manutengdo de subestag@es. Utilizando uma tabela que relaciona proporcionalmente a quantidade
de Unidades de Manutencéo aplicadas em todos equipamentos de cada tipo de circuito, nas diversas tensfes de
operacédo, obtivemos o total aplicado em todas as subestacdes da COPEL. Ao dividirmos o or¢gamento de custeio
anual por este total é possivel calcular o custo de uma Unidade de Manutencéo. Com este valor calculamos o
custo de manutencgdo para esta subestacao especifica de 138 kV, com dois circuitos de linha de transmissdo, um
circuito de interligacéo e dois circuitos para transformadores, além do setor de 13, 8 kV.

Esta confrontagdo de métodos contribuiu para uma melhor avaliacdo e definicdo de valores, que consideramos
muito proximos do real.

Para efetuarmos comparac¢des com o investimento inicial, os custos de manutengdo em um periodo de 30 anos
foram calculados para o valor presente, utilizando uma taxa de 10% ao ano, aonde obtivemos:

e Mao-de-obra aplicada anualmente na manutencdo de uma subestacio convencional ao tempo: 680 Hh

e Custo total de manutengéo da subestacdo para um periodo de 30 anos: R$ 782.000,00

A partir destes valores referentes a subesta¢des convencionais ao tempo, fizemos alteragbes na planilha dos
valores médios de homens-hora, visando adapta-la para as demais alternativas de subestagfes. Foram
consideradas neste trabalho as implica¢cdes que as diferentes tecnologias teriam na mao-de-obra aplicada nas
manuten¢des dos equipamentos de manobra de alta tensdo e transformadores de instrumentos, considerando que
os transformadores de for¢ca, equipamentos em 13,8 kV e sistemas de protecdo e controle sdo praticamente 0s
mesmos para todas as alternativas.

Os resultados obtidos das estimativas de méo-de-obra e os respectivos custos de manutengdo sdo apresentados
a seguir:

TABELA 1 — Custos de Manutencéo

Mé&o-de-obra/ano (H.h) | Custo Total Atualizado %
(30 anos)
Subestacdo Convencional 680 782.000,00 100%
Ao Tempo
Subestacao Compacta 530 614.000,00 78%
Abrigada
Subestacéo _ConvenC|onaI 490 565.000,00 7206
Abrigada
Subestacgéo Blindada o
Isolada a Gas SF6 440 510.000,00 65%

4.0 - ASPECTOS DE CONFIABILIDADE E MANUTENABILIDADE



Tendo como referéncia as caracteristicas de uma subestacdo convencional ao tempo, fazemos a seguir uma
andlise das demais alternativas, iniciando com a subestacao isolada a gas SFs que é considerada a melhor opgéo
em termos de confiabilidade e baixo custo de manutencéo.

Esta analise das subestagcdes blindadas e isoladas a gas SFs (SIG) estd baseada na experiéncia da COPEL, de
mais de 20 anos na manutenc¢éo das subestacdes instaladas em Foz do Areia e Salto Caxias, com tensdo nominal
de 550 kV, na experiéncia de outras empresas e também nos trabalhos publicados internacionalmente sobre a
confiabilidade e manutenabilidade de subesta¢des blindadas.

De acordo com estes trabalhos [2, 3, 7], as subestag¢fes isoladas a gas de ultima geracédo tém apresentado um
excelente desempenho em servico, com alta funcionalidade e confiabilidade e com baixo custo operacional,
comparativamente as subestacdes convencionais.

As pesquisas realizadas pelo CIGRE, com SIG’s de todos o0s niveis de tensdo e fabricadas nos ultimos 30 anos,
indicaram um Tempo Médio Entre Falhas de 84 anos. Para as subestacdes de projeto mais recentes o TMEF é
mais que o dobro do que para as subesta¢cfes mais antigas. Estes estudos também indicam que as taxas de
falhas para SIG’s de até 145 kV sé&o vinte vezes menores do que para subestacdes de 550 kV.

Com estas informag6es podemos concluir que € extremamente baixa a probabilidade de que uma subestagdo
isolada a gas de 138 kV, apresente uma falha de maior gravidade. Deste modo consideramos que 0s custos com
manutencdo para o periodo de 30 anos estardo concentrados somente em inspegdes e nas manutencdes
preventivas e corretivas de pequena monta [6].

J&4 de acordo com o0s conceitos da Manutengcdo Baseada na Confiabilidade — MBC, estas manutengdes
preventivas tendem a deixar de ter um carater periddico, para serem programadas em funcdo de um
acompanhamento das suas condigBes operacionais, tendo como subsidios, as inspecdes, 0s ensaios e 0
monitoramento dos equipamentos, o que favorece a reducdo dos custos de manutencao.

Outro aspecto fundamental em uma subestagdo blindada, considerando também que seja abrigada, € que os
equipamentos ndo sdo afetados pelas intempéries, ou seja: a chuva, o sol, a poeira e a umidade que contribuem
para a degradacdo dos equipamentos [2, 4, 5], além da reduzida possibilidade da ocorréncia de danos causados
por animais e por vandalismo.

Espera-se também uma grande reducdo nos custos decorrentes do tempo gasto com manobras de isolamento da
area, desconexao de equipamentos e restricdes para execugdo de servigos devido as condi¢des climaticas.
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FIGURA 2 — SE Convencional ao Tempo — Setor de 138 kV
A reducdo nos custos de manutenc¢do dos equipamentos de manobra e dos transformadores para instrumentos de
alta tensdo em subestacgdes isoladas a gas € substancial em comparagdo com as subestagfes convencionais ao
tempo. Porém ao se analisar o custo total de manutencado da instalagéo, deve ser levado em consideracdo que os



equipamentos de 13,8 kV terdo as mesmas caracteristicas, para as diferentes alternativas. Também os
transformadores de poténcia a serem instalados devem ser semelhantes para todas as alternativas, ou seja, estes
componentes ndo devem contribuir para a alteragdo nos custos de manutencao.

Considerando-se esta redu¢do na mao-de-obra da manutengdo, é possivel estimar o custo para as subestagfes
isoladas a gas SFe.

A subestacao convencional abrigada e a subestagao compacta abrigada, também tém uma redug&o nos custos de
manutencéo, em relacédo a instalagdo ao tempo, pois contam com os beneficios da protecdo contra intempéries,
animais e vandalismo e da disponibilidade para manutengdo com condi¢des climaticas desfavoraveis. Estes
custos estdo situados entre os custos de manutencdo da subestacdo convencional ao tempo e da subestagéo
isolada a gés, sendo que para as subestacdes compactas, devem ser superiores devido a algumas dificuldades
impostas as atividades da manutengéo.

Isto ocorre em funcao de que nas subestacdes compactas mais utilizadas atualmente, com arranjos do tipo “anel
aberto” ou “H“, a reducdo do espaco utilizado é obtida principalmente pela eliminagdo de alguns secionadores
convencionais de alta tenséo e pela reducao possivel dos niveis de isolamento, ndo alterando substancialmente o
espaco requerido pelos demais equipamentos da subestagdo. Com algumas diferencas entre fabricantes,
normalmente é utilizado um disjuntor integrado com o secionador ou com os TC's fazendo a funcédo de suporte
dos contatos fixos do disjuntor extraivel. Deste modo permanecem os custos de manutencédo dos contatos fixos e
mdveis e dos mecanismos necessarios para o secionamento, além de existirem algumas limitacdes para a
manutencdo, como por exemplo, a dificuldade para se obter as distancias de seguranca necessarias para a
execucdo de manutengBes e para os servicos em regime de Linha Viva. Em subesta¢cdes com distancias de
seguranga reduzidas, existem restricbes para as intervencdes em circuitos energizados, que séo atividades com
crescente aumento em todas as empresas, devido a necessidade de se manter a disponibilidade das instalacdes e
as dificuldades para conseguir autorizacdo de desligamento de circuitos criticos.

5.0 - CONCLUSAO

Em relacdo as atividades da manutencgdo, as subestacdes blindadas e isoladas a gas SFs sdo certamente a
melhor opg¢é&o, devido a sua maior confiabilidade e ao menor custo de manutengéo.

Nestas subestacdes, as atividades de manutencgédo referente aos equipamentos blindados devem se restringir a
inspecbes periddicas e a manutencdes em mecanismos de acionamento, utilizando-se cada vez mais dos
recursos de monitoragdo disponiveis.

Estes séo fatores importantes, em funcdo da crescente necessidade de aumentarmos a disponibilidade das
instalacBes do sistema elétrico.

Porém, devido a seu custo inicial elevado, é o somatério dos diversos fatores técnicos e econdmicos, bem como
das vantagens estéticas da subestacdo abrigada em uma regido urbana, que pode justificar a sua aquisicdo ou a
opcao por outra alternativa.

Em um periodo de 30 anos, é possivel obter uma reducéo de 35% no custo total de manuten¢do de uma SIG de
138 kV, em relagdo a uma subestacdo convencional ao tempo. Para a subesta¢do convencional abrigada e a
subestacdo compacta abrigada, esta redugdo dos custos esta na ordem de 28% e 22 %, respectivamente.

E uma economia que pode representar entre 2% e 3% do investimento inicial e que contribui para reducéo do
custo total do empreendimento.

Além dos custos de manutencao, outro fator que deve ser considerado na escolha da melhor alternativa, sdo os
custos decorrentes da indisponibilidade de uma instalacdo ou de parte dela. De acordo com as novas
regulamentacdes do Setor Elétrico Brasileiro, estes custos certamente serdo altos devido a multas ou redugéo de
receitas causadas por falhas e indisponibilidade de equipamentos. Por estes motivos, uma instalacdo com alta
confiabilidade trara um maior retorno financeiro ao longo da sua vida operacional. A estimativa deste componente
do custo total de uma instalagdo, para as diferentes configuracdes e tecnologias, € certamente um interessante
trabalho a ser desenvolvido.
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