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RESUMO

Este informe descreve o estudo de caso de modernizagdo de uma subestagéo a qual possui um conjunto blindado
GIS, que completou 30 anos de operagédo e necessitava realizar sua manutengao, fato que esse conjunto ja nao
possuia pecas de reposi¢éo pelo fabricante correndo risco na execugéo, necessitando portanto ser realizada uma
modernizacao. O estudo mostra que a melhor alternativa foi a substituicdo desse conjunto blindado por um outro
conjunto, com equipamentos compactos € com uma nova configuracdo do diagrama unifilar, onde trouxe mais
flexibilidade operativa e facilidade no processo de execucdo da obra e permitira a ampliacdo da capacidade da
subestagao no futuro.

PALAVRA-CHAVE

Subestacéo, conjunto blindado GIS

1. INTRODUGAO

Esse artigo tem o objetivo detalhar o estudo de caso da modernizagdo de uma subestagcao do sistema elétrico da
AES Eletropaulo, localizada na regiao central da cidade de Sao Paulo, denominada subestacdo de chaveamento e
transformadora ECH/ETD Paula Souza.

Essa subestacdo foi instalada na década de 1900, no inicio do século, como uma subestacdo com geracao
térmica a base de carvao, que tinha como objetivo, alimentar os bondes elétricos que comegaram a operar a partir
de 1904 na cidade de Séao Paulo.

Atualmente a subestagdo é alimentada na tensdo de operacdo 88 kV preparada para operar em 138 kV,
conectando-se com outras linhas de transmissdo subterraneas e transformagdes para os niveis de tensdo de
distribuicdo de 3,8 kV, para rede aérea de distribuicdo, e 21 kV para o sistema reticulado da regido central.

A configuragédo atual dessa subestagao foi implantada nas obras realizadas no periodo entre 1975 e 1977, ano
que energizou esse conjunto blindado GIS (Gas Insulated Switchgear) de 88/110 kV, a qual se conectam 7 (sete)
circuitos de linhas de transmissdo subterranea, que interligam com outras subestagées da AES Eletropaulo,
subestagoes ECH/ETD Cambuci, ECH Canindé e ETD Bras, e também se conecta com a subestagdo SE Centro
de propriedade da CTEEP.

Também conecta-se a esse conjunto blindado GIS 6 (seis) transformadores de poténcia a qual corresponde a uma
poténcia instalada de 138 MVA e uma capacidade firme de 43,2 MVA na tenséo de distribuicdo de 3,8 kV e 45
MVA na tensao de distribuicdo de 21 kV.

A figura 1 mostra através de um diagrama de blocos a localizagao elétrica da subestacdo ECH/ETD Paula Souza
no sistema elétrico da AES Eletropaulo e sua conexdo com a subestacdo SE Centro da CTEEP, mostrando a
complexibilidade do sistema onde esta conectada essa subestagao.

(1) Rua Endtria 458 — CEP: 02309-100, Sao Paulo, SP — Brasil.
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Figura 1: Diagrama unifilar do sistema de conexdo da ECH/ETD Paula Souza.

2. CONJUNTO BLINDADO GIS ATUAL

O conjunto blindado GIS de 88/110 kV foi fabricado em 1976 e energizado em 1977, fabricagdo ABB, composto de
2 (duas) barramentos de alta tensédo configurando barra dupla, onde deriva-se 8 (oito) bay para conexao de linha
de transmissao, de 6 (seis) bay para conexado de transformadores, 1 (um) bay de disjuntor paralelo de barra e 2
(dois) conjunto de transformador de potencial, um para cada barramento, conforme apresenta o diagrama unifilar
do conjunto blindado GIS, figura 2 abaixo.



Figura 2: Diagrama unifilar do conjunto blindado GIS instalado na subestagéo.

Durante a sua operagdo foram realizadas as manuteng¢des preventivas de acordo com as recomendagdes do
fabricante, sendo que quando da programacao da manutengao correspondente a 30 anos de operagéo que estava
prevista para ser realizada em 2010, a AES Eletropaulo deparou-se com um impasse técnico em fungado da
descontinuidade do fabricante do modelo fornecido, com isso poder-se-ia ter dificuldades de fabricagdo de pecas
originais detectada com a abertura do bay, consequentemente impactando no custo da realizagdo da manutencéo,
e podendo ter que realizar adequag¢des mecanicas no equipamento instalado, utilizando equipamentos de modelo
de fabricacédo atual, isto é, realizando uma modernizagdo no mesmo. Essa analise foi realizada em fungéo das
dificuldades e dos problemas gerados para a realizagdo da manutencao de 20 anos do conjunto blindado.

Entre 1997 e 2001 a AES Eletropaulo planejou e executou a manutengdo preventiva de 20 anos do conjunto
blindado, que constou na revisdo interna de cada bay. Ao realizar o planejamento dessa manutengao surgiu a
necessidade de ser adquirido um bay reserva com seus componentes principais, pois a previsdo ao realizar essa
manutencao era de aproximadamente de 20 dias por bay, portanto tornando indisponivel o mesmo para operacéo,
dessa forma, com esse bay reserva atenderia e manteria as condigées operativas do sistema elétrico.

A compra desse bay reserva incluiu a realizagdo das adequagdes para permitir a montagem do mesmo no
conjunto blindado GIS uma vez que, nessa época esse conjunto ja ndo estava em fabricacdo, essas adequacgdes
foram no compartimento de conexao na barra de alta tensdo, compartimento do disjuntor e no compartimento dos
cabos de poténcia.

Em 2005, por uma condigdo operativa do sistema elétrico da AES Eletropaulo, houve a necessidade da
substituicdo do cabo que interliga a subestacdo ECH/ETD Paula Souza a subestacdo ETD Bras. Nessa
oportunidade utilizou-se esse bay reserva para atender essa substituicdo do cabo, com a aquisicdo de mais
componentes para permitir a conexao do novo cabo de poténcia que estava sendo instalado. Ficando o bay antigo
como reserva do conjunto blindado GIS.

Na operacdo normal desse conjunto blindado realizou-se diversas manutengdes ndo programadas e corretivas
nos sistemas hidraulicos de acionamento do disjuntor, pois essa blindada possui um sistema de tubulagédo de éleo
hidraulico que interliga cada bay sobre pressdo, onde sempre apresentou vazamentos exigindo atendimento
constante das equipes de manutengao.

Outra dificuldade apresentada nas intervengbes de manutengdo € com relagdo a ndo existéncia de
compartimentos no barramento principal de alta tensdo no conjunto blindado, com isso, na manutengao realizada
de 20 anos, cada substituicdo do bay original pelo bay reserva, ocorria a necessidade de isolar uma barra e retirar
toda gas isolante SF6, para desconexao do referido bay e consequente normalizagdo para realizar a desconexao
com a outra barra adotando 0 mesmo procedimento.

A figura 3 mostra algumas vistas do conjunto blindado atual em operacao.



Figura 3: Vistas do conjunto blindado GIS instalado na subestacéo.

3. SISTEMA DE CONTROLE E PROTEGAO

Os sistemas de controle desse conjunto blindado sdo por painéis externos instalados na frente de cada bay do
mesmo, onde realiza-se a manobra local dos disjuntores e seccionadoras motorizadas de linha e aterramento.
Nesses painéis também estdo as interligacbes do sistema de alarme e intertravamento do comando dos
equipamentos com o sistema de controle da subestagao.

O sistema de protecdo aplicado utiliza como protegéo principal a funcéo diferencial através de comunicagao por fio
piloto, utilizando cabo par metalico como meio de comunicagéo entre as subestagdes e instalado em conjunto com
o cabo de poténcia, e como protegio secundaria a fungao direcional de fase e neutro.

Esse sistema de protegcdo tem apresentado falhas de atuagdo no sistema elétrico da AES Eletropaulo, devido aos
desgastes normais dos componentes internos dos reles eletromecénicos e falhas no sistema de comunicagéao
entre as subestagdes comprometendo todo o sistema de protegcdo desse sistema elétrico.

Com relagédo a protegdo do barramento de alta tensao do conjunto blindado GIS é realizada através da fungao de
protecéo diferencial de corrente e também com reles eletromecéanicos.

A figura 4 mostra os painéis atuais onde estdo instalados os reles de protecdo e os painéis de comando de
comando da subestagéo.

Figura 4: Vistas dos painéis de protecao e comando instalado na subestacéo.

4. ESTUDO DE ALTERNATIVAS



Como descrito anteriormente, entre 2010 e 2012, a AES Eletropaulo deveria realizar a manutengéo e a revisao de
30 anos do conjunto blindado GIS, a qual nao foi realizada em virtude do impasse técnico ocorrido para realizar
essa manutencao.

Ao realizar reunides técnicas com o fabricante do mesmo e debates técnicos internos com as equipes de
manutencao e operacao, foram abordadas algumas dificuldades descritas a seguir.

4.1.

Com relacéo ao fabricante

e O procedimento de execucdo da manutencdo deveria ser o mesmo adotado para a manutengéo de
20 anos, com uma previsdo aproximada de 30 a 45 dias por bay, sendo que num periodo de 15 dias
0 conjunto blindado estaria com restrigbes operativas.

e Na abertura do bay correria risco se houve-se a necessidade de substituicdo de alguma peca ou
componente interna, principalmente no compartimento do disjuntor, ndo se teria pega para substituir.

e A recomendagdo do fabricante seria realizar a modernizagdo do bay aproveitando somente os
compartimentos de barramento e os compartimentos de conexao dos cabos de poténcia, eliminando
com isso o sistema hidraulico existente, o qual gera uma manutengdo preventiva e corretiva
constante.

e O prazo de execugado previsto dessa manutencdo estimava-se em torno de 15 a 24 meses,
dependendo da operagéo do sistema elétrico.

4.2. Com relagéo a operagédo e manutencao da AES Eletropaulo

e Como administrar o risco operativo do sistema elétrico numa ocorréncia num periodo de
indisponibilidade do conjunto blindado GIS.

e A propria disposicdo elétrica em relacdo a posigdo fisica no conjunto blindado GIS, gerava
dificuldades operativas, pois as fontes de alimentagdo estdo concentradas em um Unico ponto e as
cargas distribuidas ao longo da mesma e também concentradas em lado oposto, ndo permitindo
nenhuma flexibilidade operativa.

e Os transformadores de corrente da protegao de barra desse conjunto estao instalados envolvendo os
cabos de poténcia e fora do conjunto blindado, pois ndo foram previstos internamente, com isso
realizou-se uma adaptagdo nos mesmos para sua fixagdo e deve-se ser jumpeados toda vez que
realizar a manutengéo no cabo de poténcia para evitar-se uma atuagao indevida da protegao.

4.3. Alternativa definida

Pelo exposto anteriormente e viabilizar a realizagdo da manutengéo do conjunto blindado GIS com o menor risco
operativo possivel, concluiu-se que existia somente duas alternativas a serem estudadas e orgamentadas.

5.

Alternativa 1: Realizar a modernizagao do conjunto blindado GIS conforme proposto pelo fabricante com
a substituicdo do sistema de protegao aplicando dispositivos eletronicos inteligentes (DEI).

Alternativa 2: Instalagédo de um novo conjunto blindado GIS, também incluindo a substituicdo do sistema
de protegéo conforme alternativa 1. Essa alternativa obrigava a definir um novo local para sua instalagéo,
ja que o conjunto blindado existente deveria operar até concluir a instalagdo do novo conjunto.

ESTUDO DA ALTERNATIVA 2

Apos todos esses anos de operagéo da subestagdo e com o crescimento do sistema elétrico e consequentemente
sua complexidade, e também com os novos requisitos de operagéo, foram as primicias para que o grupo técnico
da AES Eletropaulo estuda-se um novo diagrama unifilar para a subestagdo. Assim, os pontos analisados foram:

Dificuldades técnicas de manobras para atender os requisitos de manutengéo;

Aumentar a flexibilidade operativa do sistema elétrico;

Atender aos requisitos de manobras de contingéncia envolvendo a subestagao e o sistema elétrico como
todo;

Flexibilidade operativa da subestacdo no processo de transferéncia dos circuitos das linhas de
transmisséo do conjunto blindado em operag¢ao para o novo conjunto blindado;

O préximo passo foi definir a localizagdo elétrica das fontes de alimentagdo primarias e secundarias da
subestacao, isto é, definir qual a melhor posicéo fisica no diagrama unifilar dessas fontes observando os pontos
analisados anteriormente.
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E por fim definir o posicionamento das cargas da subestagio no diagrama unifilar também observando os pontos
analisados, principalmente com relacdo as contingéncias dos equipamentos complementares, como transformador
e cabos de poténcia.

Apos todas essas anadlises e varios estudos realizados, concluiu-se o diagrama unifilar da subestagéo, onde
apresentou as seguintes caracteristicas:

e O conjunto blindado foi dividido em 3 (irés) blocos principais, caracterizado pelas 3 (irés) fontes primarias
de alimentacéo da subestacao, podendo operar em conjunto ou isoladamente;

e As fontes secundarias foram divididas em 2 (dois) blocos secundarios, podendo alimentar em condigao
contingéncia qualquer um dos blocos principais;

e As cargas foram distribuidas nos blocos principais, de tal forma, que sua contingéncia esta conectada no
outro bloco principal;

e A interligagdo entre os blocos primarios e secundarios s@o realizadas través de seccionadoras e do
disjuntor paralelo de barra.

Com essa nova configuragdo do diagrama unifilar da subestagdo obtém-se os seguintes modos operativos da
subestacao:

e Operagao com barra totalizada, que sera a condigdo normal de operagao da subestacio;

e  Operagao com barra individualizada;

e Operagdo em contingéncia que contempla outros 24 modos operativos, que a operagéo pode utilizar
conforme a contingéncia a ser atendida.

A figura 5 mostra o diagrama unifilar da alternativa 2 definida pelos estudos realizados.
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Figura 5: Diagrama unifilar da alternativa 2.

6. ALTERNATIVA IMPLANTADA

Concluida a documentacdo para realiza-se a concorréncia para contracao do fornecimento de equipamentos e
servicos a serem realizados por ambas as alternativas propostas, concluiu-se que a alternativa 2 era mais
vantajosa para AES Eletropaulo apesar de apresentar um custo maior em relagdo a alternativa 1, com relagéo aos

seguintes itens:

sistema.

As obras iniciaram-se outubro/2013 na construgdo de uma nova casa de comando e do conjunto blindado GIS,
atualmente estédo sendo fabricados os painéis de controle e protecéo e ja esta montado o conjunto blindado GIS. A
previsdo de conclusdo para energizagdo em tensao esta prevista para Janeiro/2016 em seguida a transferéncias
das fontes primarias e secundarias e as cargas para o novo conjunto blindado conforme sequencia pré-definida

com a operagao.

7. CONCLUSAO

Através dos estudos desse projeto as equipes de engenharia e manutengédo da AES Eletropaulo adquiriram uma
experiéncia na utilizagdo e aplicagdo desse tipo de equipamento em outras aplicagbes do sistema elétrico,

Menor risco operativo durante a execugéo da obra de instalagéo;
Menor risco de execugéo;
Maior flexibilidade operativa do sistema elétrico;

Obteve-se uma area para realizar uma ampliagao da subesta¢do conforme as necessidades de carga do

Figura 5: Vistas das obras em andamento.

principalmente em areas mais adensadas como encontramos na cidade de Séao Paulo.

Apesar dos custos de fornecimento serem maiores com esse tipo de equipamento comparado com os custos dos
equipamentos convencionais, 0 custo de aquisi¢do e disponibilidade de area fisica compensa a diferenga de

custos, tornando viavel sua aplicagéo.
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