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GRUPO - VIII

GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTACOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

CONSIDERACOES AOS PROJETOS DE INSTALACAO DOS MODULOS DE CONEXAO A OS NOVOS
TRANSFORMADORES COM REGIME DE SOBRECARGA, NAS INSTALACOES EXISTENTES NA PLANTA DA
CHESF, BASEADA NUMA CONCEPCAO TECNICA E ECONOMICAMENTE OTIMIZ ADA DOS PROJETOS DAS

NOVAS SUBESTACOES DOS LEILOES.

Cinthia Souza dos Santos Xavier (*)
CHESF

RESUMO

A principal motivacdo deste trabalho é a andlise dos futuros projetos de ampliagdo da transformacédo das
Subestagdes da planta da CHESF ja interligadas ao Sistema Interligado Nacional, tendo em vista a revisdo do sub-
médulo 2.3 do Procedimento de rede do ONS, o qual prevé sobrecargas operacionais didarias nem sempre
compativeis com as caracteristicas nominais destas instalagcdes. Pretende-se discorrer sobre o custo e o trabalho
consequente que representard o atendimento a este requisito técnico para casos representativos de cada familia
destas subestagdes impactadas.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores com sobrecarga, custo, procedimento de rede, Receita, cabos termoressistentes.

1.0 - INTRODUCAO

O projeto béasico de uma nova subestagéo define a configuragéo final da instalacdo sendo possivel configurar o
terreno adequado para a instalagdo dos eventos definidos em sua configuragao final, bem como dimensionar os
barramentos necessarios a interligacdo das conexdes aos transformadores, reatores e aos terminais de linha ao
longo de sua expansdo em todos os setores. Com o crescimento diversificado e acentuado do sistema elétrico,
algumas destas instalagGes atualmente possuem conexdes a geradores térmicos e edlicos ou acessantes da rede
béasica ndo prospectados no planejamento inicial. Adicionalmente, em novembro de 2011 foi aprovada a revisdo do
sub-médulo 2.3 do procedimento de rede do ONS, o qual apresenta os “Requisitos minimos para transformadores
e para subestagfes e seus equipamentos” a serem atendidos, desde entdo estamos vivenciando a aquisi¢cdo de
transformadores de poténcia aptos a suportar as condi¢cdes de sobrecarga diaria de 20% em 4h e 40% em 30
minutos, e com uma expectativa de vida util de 40 anos.Esta condigdo imputara as conex8es um acréscimo na
corrente nominal dos equipamentos do médulo de conexdo, do médulo de interligagdo dos barramentos e dos
proprios barramentos a depender do arranjo e fluxo. Portanto, os novos transformadores com sobrecarga citada,
autorizados através das resolugdes autorizativas da ANEEL ja estdo sendo aquisitados e foram compilados neste
trabalho em grupos.

Todos os eventos a serem demonstrados estdo previstos no Plano de obras 2012-2021 da empresa e seréo
analisados do ponto de vista orgamentario do transformador e eventos consequentes, e operacional da unidade na
instalagéao.
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2.0 - CONJUNTO AMOSTRAL

Dentre as instalacdes existentes neste horizonte até 2021 ndo foram incluidas as ampliagdes em unidades
transformadoras das subestac¢des oriundas de projeto de leildo, onde suas primeiras unidades ja foram concebidas
com esta condicdo de sobrecarga por imposi¢cdo do edital, sendo totalizadas 27 instalagBes, num total de 5484
MVA nominal. Para uma melhor andlise, as instalacdes foram divididas em grupos por critério de nivel de tenséo,
poténcia, e, principalmente pelos ajustes necessarios quando destas ampliagdes, cujos casos relevantes serdo
aqui destacados.

2.1 DESCRICAO DOS CASOS POR GRUPO

2.1.1 Grupo 1: Instalagcdo de novas unidades de transformadores 230/69 kV 100 MVA

Este equipamento representa o transformador mais presente na planta da CHESF e também o mais volumoso
neste grupo, representardo a Ultima unidade a ser instalada em seis subestacdes. A principal inconsisténcia desta
ampliacdo encontra-se no cabo instalado na interligacdo dos barramentos de 69 kV, conhecida como barra de
transferéncia — BT, devido ao tipo do Arranjo Barra principal e transferéncia, onde na maioria dos casos € utilizado
um cabo do tipo Magndlia (CA) ou Rail (CAA), os quais irdo operar ligeiramente superiores (1172 A) ao valor limite
a 90 °C (1155 A). Em todas estas instalagdes recomenda-se utilizar nas conexdes dos transformadores cabos
termorresistentes, de forma a atender aos limites de ampacidade no regime continuo e em sobrecarga com
temperaturas condizentes, até 90°C em corrente nominal e menor que 150 °C na maior sobrecarga de 40%, para
ndo causar fadiga no cabo por limite térmico ou nas conexdes, ver sugestdes na tabela 1. Neste caso deve ser
prevista também a utilizagdo de conectores adequados a este regime térmico. Em algumas instalacdes tem-se
mantido a duplicagdo do tipo de cabo ja existente para padronizagdo, o que nem sempre denota numa melhor
opcao técnica devido a existéncia de mais conexdes como possiveis pontos de defeito, bem como representar um
esforgo maior as estruturas.

Adicionalmente, para a futura instalacdo do 4° transformador 230/69 kV com sobrecarga na subestacdo de
Goianinha existem limitagdes fisicas de acesso ao quadro de 69 kV e 230 kV e necessidade de adequacéo das
Barras de transferéncia 69 kV, padronizagéo dos barramentos dos dois quadros e das interligacfes de barras de 69
kV disponiveis, o que demanda um estudo minucioso da viabilidade técnica e econémica de solugfes alternativas,
como por exemplo, a instalacdo de médulos hibridos para estes eventos tendo em vista o tempo e a facilidade de
instalagéo.

TABELA 1 — Dimensionamento dos cabos da Conexéo e Interligacdo de barras 69kV de transformador 230/69
kV 100 MVA

TRANSFORMADOR 230/69 kV

Cabo termoressistente T-CA para Poténcia
maédulos de conexéo ao transformador (MVA) In (A) In 20% (A) |In 40% (A)
e Interligacdo de barras 69 kV
100 836,74 1004,09 1171,44
BITOLA X AMPACIDADE (A) (Com Sol, com Vento 1m/s)
CODIGO | AWG/ |FORMACAD
MCM ' 75°C 100 °C 125°C 150 °C
T-MAGNOLIA 954 37 945 1.152 1.322 1.454
T-HAWTHORN 1192 61 1.101 1.340 1.530 1.677

2.1.2 Grupo 2: Instalacdo de novas unidades de transformadores 230/69 kV 100 MVA em substituicdo a
unidades existentes de menor poténcia.

A capacidade de transformacdo da subestacdo de Bom Nome sera ampliada através da instalagdo de dois
Transformadores de poténcia 230/69 kV de 100 MVA com sobrecarga, 0s quais substituirdo as unidades 04T1 e
04T2 de 39 MVA existentes, conforme Oficio 009/2013 ANEEL. Ao mesmo tempo, como estao previstos reforgos
no ano de 2016 associados ao Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF) foi realizado um estudo de fluxo
de poténcia para analise dos barramentos de 230 kV, estudos estes que definiram a necessidade de adequacéo
dos barramentos de 230 kV (principal e auxiliar) para uma capacidade nominal de curta duragdo minima de 1150
A, e adequacdo dos barramentos de 69 kV (principal e auxiliar) para uma capacidade nominal de curta duracéo
minima de 1171 A.
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Como, atualmente, os barramentos de 230 kV estdo em um techo atendidos por 1 cabo Rail 954 MCM, limite
térmico nominal de 970 A, e em outro trecho atendidos por 1 cabo Grosbeak 636 MCM, limite térmico de 790 A, foi
definida a substituicdo dos barramentos principal e auxiliar e da interligacdo de barras de 230 e 69 kV, instalando-
se 2 cabos 954 Rail(CAA). Para os equipamentos esta previsto também a substituicdo dos disjuntores e
transformadores de corrente das conexfes e dos secionadores das conexdes e interligacdo de barras 69 kV
existentes, os para-raios de carbureto de silicio serdo subtituidos por unidades de 6xido de zinco com involucro
polimérico a serem instalados em suportes préximo aos terminais 69 kV dos novos transformadores conforme
Especifica¢éo técnica.Adicionalmente, serd necessaria a relocagdo de estruturas das conexdes 69 kV, tendo em
vista que o transformador tera maiores dimensdes e peso, e consequente adaptacao das respectivas bases.

Portanto o recondutoramentos dos barramentos de 230 e 69 kV e da interligacdo de barras 69 kV, e substituicdo
de secionadores, disjuntores e transformadores de corrente superados por caracteristicas nominais , sdo eventos
consequentes da instalacdo dos novos transformadores. A complexidade da realizagdo destes eventos em
especial o trabalho nos quadros de 69kV, ver figura 1, e o valor orgamentario representado, constituem aspectos a
serem avaliados quando da publicagcdo da resolucéo autorizativa.

A substituicdo do transformador da subestagdo de Picos 230/69 kV de 50 MVA por uma unidade de 100 MVA nao
acarretara modificagcdo, pois a conexdo em 69 kV deste transformador, os barramentos e a respectiva Barra de
transferéncia de 69 kV ja possuem padrdo de 2 cabos 954 MCM RAIL, apenas serdo substituidos os
transformadores de corrente 230 kV para atendimento a procedimento de rede destes equipamentos.
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FIGURA 1 — Subestagcdo Bom Nome — Barramento de 69 kV com vista da Interligacdo de barras BT, Tl e T2 a
serem substituidos ao fundo.

2.1.3 Grupo 3: Instalacé@o de novas unidades de transformadores 230/69 kV 150 MVA

Esté prevista a instalagdo deste equipamento na subestacédo de Santa Rita Il, onde serd necesséria a adequagéo
dos cabos da Interligacdo de barras de 69 kV existente para atendimento as correntes nominais e em
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sobrecarga definidas na tabela 2, devendo ser associada a instalagdo do 3° transformador 230/69 kV 150 MVA, a
ampliagdo de um modulo do quadro de 69 kV e remanejamento da Interligacdo de barras, a ser construida
como sugestdo em paralelo, para que esta adequacgdo ndo inviabilize a disponibilidade deste médulo, conforme
exposto nas figuras 2 e 3. Alternativa opcional e mais rapida seria a instalagdo de mddulo hibrido na interligacéo
de barras de 69 kV onde o disjuntor e os secionadores desinstalados poderiam ser utilizados na nova conexao do
transformador.

TABELA 2 — Dimensionamento dos cabos da Conexao e Interligac&o de barras 69 kV de transformador 230/69
kV 150 MVA

TRANSFORMADOR 230/69 kV

Cabo termoressistente T-CA para Poténcia(MVA) In (A) In 20% (A) | In 40% (A)
conexao ao transformador e
Interligacdo de barras 69 kV 150 1255,11 1506,13 175715
AMPACIDADE (A) (Com Sol, com Vento 1m/s)
BITOLA =
CODIGO AWG / | FORMAGAO 5 5 5 5
No. fios 75°C 100 °C 125°C 150 °C
MCM
T-NARCISSUS 1272 61 1.150 1.399 1.596 1.750
T-GLADIOLUS | 1510,5 61 1.268 1.548 1.766 1.938

Como exemplo, apesar de ndo fazer parte desta amostra, as ampliagbes previstas para as subestacBes de
Igapord Il e Aquiraz a principio ndo demandardo outros eventos porque foram dimensionados cabos
termoressistentes nos barramentos e Interligacdo de barras de 69 kV em sua primeira etapa, pois suas
unidades transformadoras ja estdo predispostas a sobrecargas especiais.
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FIGURA 2 — Subestagdo Santa Rita Il — Interligacdo de barras e Barramento 69 kV atual



FIGURA 3 — Subestacdo Santa Rita Il — Instalagdo do 3° Transformador e op¢do de relocacdo da Barra de
transferéncia

2.1.4 Grupo 4: Instalacé@o de novos Bancos de autotransformadores 500/230/13,8 kV 600 MVA

As subestacbes de Fortaleza Il, Messias, Suape |l, Milagres e Sapeacu contemplardo a instalagdo de um novo
banco de 600 MVA.

Do estudo de fluxo de poténcia para analise do barramento de 230 kV da subestacdo de Milagres na ocasiao da
instalacéo do 2° banco em 2013 foi sugerido o projeto de instalacdo do 2° banco na posicéo fisica onde hoje esta
instalado o reator de barra 20 Mvar, nesta condicdo em 2013 os barramentos constituidos por dois cabos 954
MCM Rail, portanto com limite térmico de 1940 A, terdo sua maior solicitagdo de 1910 A observada quando da
contigéncia da linha Sdo Jodo do Piaui — Picos, estando o 2° banco 500/230-13,8 kV — 600 MVA operando pela
barra de transferéncia. Esta troca de posicdo mantém o atendimento dos barramentos de 230 kV com a instalagédo
do 2° banco. No entanto, com a instalagdo do 3° banco com sobrecarga até 2015 e considerando no ano de 2020
na condi¢céo Nordeste importador de energia para esta instalagdo, a mesma contingéncia descrita anteriormente
imputara ao barramento principal de 230 kV uma corrente maxima de 2750 A, o que define a superacdo deste
barramento sendo necesséaria a substituicdo dos condutores. Convém registrar que o Projeto basico desta
instalacéo ndo previa em sua configuracgao final a instalagao do 3° banco.

Para todas estas subestagdes aqui citadas existira uma restricdo operacional em se utilizar a unidade reserva
existente para uma das unidades deste banco de autotransformadores novos com sobrecarga tendo em vista que
sua predisposicdo para sobrecarga de 20% e 40% diaria ndo podera ser explorada nesta condicdo. A situacéo
ideal seria a aquisicdo de uma nova unidade reserva como consequéncia destas ampliacdes.

2.1.5 Grupo 5: Instalacdo de novas unidades de transformadores 230/138 kV 100 MVA
As instalagbes com ampliacBes previstas de instalacdo de transformadores 230/138 kV com sobrecarga: Barreiras,

Eunapolis e Paraiso serdo estudadas, sendo que as correntes de sobrecarga no setor de 138 kV normalmente tem
causado menores impactos para os padrdes existentes em comparac¢do aos transformadores 230/69 kV.

2.2 ANALISE ORCAMENTARIA

Para fins de analise no contexto orgamentario foram abordados trés aspectos:
a) Comparacao de orgamento dos transformadores com e sem sobrecarga:

A sobrecarga solicitada para os equipamentos da rede béasica conforme procedimento de rede deve ser
explicitada na Especificacdo técnica pois € caracterizada como uma sobrecarga especial e, portanto
acarreta num maior custo do equipamento principalmente pelo desenvolvimento do novo projeto térmico e
realizacdo de ensaio de tipo especifico, este ainda ndo normatizado pela ABNT.Na CHESF tém sido
acordado com os fabricantes a realiza¢@o do ensaio de elevacdo de temperatura nos regimes ONAF2 com
respectivo desligamento para deteccédo da elevacdo de temperatura dos enrolamentos, depois é aplicado
o ciclo de carregamento de sobrecarga acordado, que na maioria dos casos tem sido de 20% durante 4h
e 40% durante meia hora com todos os registro das temperaturas, por Ultimo o equipamento é religado
nas perdas maximas de ONAN e realizados os desligamentos novamente, sdo previstas coletas de gases
entre os estagios de ensaio para realizagdo de cromatografia bem como termovisGes. Também é
considerado impreescindivel que o fabricante apresente as caracteristicas do projeto térmico do
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equipamento durante aprovacdo de projeto para que se possa consolidar sua performance desejada apés
0S ensaios.

Esta diferenca de custo dos transformadores com sobrecarga pode ser mais representativa a depender
das caracteristicas nominais do mesmo. Para exemplificar foram coletados valores contratuais para o
transformadores de 230/69 kV e 230/138kV de 100 MVA com e sem sobrecarga, onde verificou-se
respectivamente uma diferenca percentual de 8% e 10% superior para 0s projetos com sobrecarga.

Verificacdo da remuneracgdo devido a instala¢é@o dos transformadores:

As Resolugdes autorizativas da ANEEL, sdo os documentos que abilitam a CHESF a realizar a ampliagédo
na sua planta e determinam, por evento, o valor da remuneracgdo anual a ser recebida através do valor de
Receita Anual Permitida — RAP, bem como os respectivos prazos.

Para efeito de andlise da Receita Anual Permitida para instalacéo de transformadores com sobrecarga do
Grupo 1 foram analisadas as Resolugdes autorizativas ANEEL N°: 2823 de 22 de marco de 2011 e os
valores designados para os transformadores a serem instalados nas subesta¢des de Russas, Rio Largo e
Taua Il e N° 3237 de 6 de dezembro de 2011 para a Subestagdo de Suape lll, sendo esta Ultima
sucessora a revisao do sub- médulo 2.3 do procedimento de rede e portanto com sobrecarga.

As Resolugbes autorizativas ANEEL N°: 2891 de 17 de maio de 2011 e N° 3929 de 26 de fevereiro de
2013, no tocante as ampliagdes do 2° e 3° Banco de autotransformadores da Subestagéo de Milagres e a
Resolucdo autorizativa ANEEL N°: 3237 de 6 de dezembro de 2011 de Suape Il,foram balizadoras para
andlise da Receita Anual Permitida para os autotransformadores do Grupo 4. Para ultimo grupo foi
possivel verificar duas constatacdes interessantes :

e O valor da Receita Anual Permitida atribuida a instalagdo do 3° Banco de autotransformadores é
15,36% menor que a do 2 ° Banco da Subestacdo de Milagres considerando-se a mesma data
base, quando deveria ser maior devido a este projeto ser com sobrecarga e portanto de maior
custo.

« Esta mesma Receita Anual Permitida P do 3° Banco de autotransformadores de Milagres é
11,17% menor que a do 2 ° Banco da Subestacdo de Suape Il, considerando-se a mesma data
base, apesar de ambos estarem predispostos a sobrecarga, a Resolugdo de Milagres é mais
recente além de possuir projeto diferenciado para atender a requisitos da especificagéo técnica, o
que demandaria um valor superior ou igual.

Levantamento de custos dos eventos consequentes a instalagcao dos transformadores com sobrecarga:

Foi realizada uma analise comparativa do orcamento adicional consequente da instalacdo dos
transformadores para casos do Grupo 1; 2 e 4:

e Grupo 1:
Para todas as instalagfes com padrdo de 1 cabo 954 MCM deve ser prevista a adequacao da
Interligacdo de barras 69 kV, no caso de manutengdo do mesmo padrdo de cabo seriam 2
cabos deste tipo ou utilizagdo de 1 cabo termorresistente e substituicdo de disjuntores ou
secionadores onde aplicavel, convém analisar como devera ser feito este servico de forma a
evitar que a instalacdo fique sem o evento de forma a ndo comprometer a confiabilidade da
mesma. Demais requisitos de equipamentos e estudo de barramento devem ser avaliados
pontualmente quando da execug¢édo de cada projeto.

e Grupo 2:
O caso tipico citado denota num orgamento para os eventos consequentes de R$1.648.000,00
aproximadamente devido ao recondutoramento de todo o barramento de 230 e 69 KV e das
adequacOes das conexfes 69 kV existentes. Este valor pode vir a ser maior quando da
finalizac&o do projeto por todas as areas.

e Grupo4:
O caso mais critico citado denota numa futura necessidade de recondutoramento do barramento
de 230 kV de uma instalacdo a ser avaliado e, para todas as subestacBes, o custo de
substituicao da unidade reserva.

Conforme levantamento dos custos para alguns dos casos acima citados foi realizada uma comparagéo
do percentual que os mesmos representam como propor¢éo do custo para instalagdo dos transformadores
com sobrecarga e conexdes, de acordo com valores do padrédo Eletrobras para as conexfes na data base
de dezembro de 2012, como pode ser observado na tabela 3. Tendo em vista o alto investimento destes
eventos, os valores obtidos sdo dignos de estudo especifico antecipadamente.
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TABELA 3 — Exemplo de custos adicionais a instalagdo com ampliagcdo da capacidade
transformadora

CUSTO ADICIONAL (%) COM RELACAO

GRUPO EVENTO ADICIONAL AO EVENTO DE INSTALACAO DOS
TRANSFORMADORES
Instalagdo de nova BT o
Grupo 1 69 kV 10,17%
Recondutoramento dos
barramentos 230 e 69 o
Grupo2 kV e adequacio das 21,65%
conexdes e BT 69 kV
Grupo 4 Substituicdao da unidade 23.62%

reserva

3.0 - CONCLUSAO

Diante das observagdes relatadas pode-se concluir que para todos os projetos de amplia¢édo de transformacéo de
instalacdes existentes atendendo ao sub-médulo 2.3 do procedimento de rede do ONS vigente, deve-se realizar
estudos do projeto e de fluxo de poténcia nos barramentos de forma a encaminhar a ANEEL previamente as
opgoes existentes e os custos envolvidos a serem considerados nas Resolu¢fes autorizativas.

Recomenda-se a ANEEL uma  atualizagcdo do banco de precos para os novos transformadores e
autotransformadores com sobrecarga considerados no céalculo da Receita anual permitida, mediante consulta de
precos a fabricantes para cada tipo de projeto, com o objetivo de que sejam considerados precos compativeis
com o real investimento a ser dispendido. De forma complementar, deseja-se que a Norma técnica de
transformadores da ABNT seja revisada, contemplando a exigéncia das informa¢des de sobrecarga especial na
placa de identificacdo e a descricdo de como devam ser procedidos os ensaios de elevacdo de temperatura.Na
realidade, estas consideracdes poderiam ter acontecido no minimo ao mesmo tempo da revisdo do refererido
sub-médulo..

Devido a importancia destas instalacdes no sistema é importante que estas ampliacdes sejam vistas também

como possibilidades de solugbes inovadoras que, apesar de ndo mais tdo padronizadas com respeito ao projeto
basico, denotem em melhoramentos condizentes com a expectativa de vida Gtil desejada.
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