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RESUMO

Este trabalho apresenta os aspectos técnicos e as solugfes adotadas para superacdo das dificuldades encontradas
nas seguintes etapas: projeto executivo, planejamento, constru¢éo e comissionamento deste empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE

Cabo OF (oil filled), emenda de transi¢&o, remanejamento, comissionamento
1.0 - INTRODUCAO

A Estacdo Transformadora de Distribuicdo (ETD) Paula Souza esta localizada na regido central da cidade de Sao
Paulo sendo responsavel pelo suprimento de energia do maior centro financeiro da América Latina, onde estédo
inseridos clientes como Bolsa de Valores de S&o Paulo - BVSP, Bolsa Mercantil & Futuro - BMF, sede da Prefeitura
Municipal de Séo Paulo — PMSP - grandes hospitais, grandes edificios comerciais e sede de grandes bancos, além
de alimentar diversas estagdes de trens e Metré.

E considerada a mais importante da AES Eletropaulo sendo responsavel pelo agrupamento e interligacéo de quatro
grandes subestacOes (ETD’s: Paula Souza, Bras, Cambuci e ETC CPTM). Todas estas subestacdes sdo supridas
através de 8 linhas de transmissdo subterraneas que derivam da GIS Blindada SF6 - ETD Paula Souza, que
somam mais de 17 km de extensao, totalizando mais de 51 km de cabos subterraneos.

(*) Avenida Alexandre de Gusmao, 145 — CEP 09110-900 - Santo André,SP — Brasil
Tel: (+55 11) 4998-4671 — Fax: (+55 11) 4998-4622 — Email: woong.lee@prysmiangroup.com
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Esta ETD, a mais antiga da AES Eletropaulo, recebeu investimento de mais de R$ 40 milhdes nos Gltimos anos em
modernizacdo e renovacao de seus equipamentos de poténcia e automacdo para melhoria e continuidade do
fornecimento de energia elétrica. Esta nova edificagdo, abriga a mais moderna e compacta blindada GIS
(equipamento compacto, isolado a gas SF6) ja implementada pela AES Eletropaulo, nos Gltimos 40 anos. O
primeiro equipamento deste tipo foi instalado em 1977, na propria ETD Paula Souza, ocupando uma edificacéo,
cuja area mede em torno de 600 m2. A edificacdo construida para abrigar 0 novo equipamento ocupa uma area de
200m2, ou seja, 1/3 da area da antiga edificacéo.

A modernizacd@o consistiu na constru¢cdo dessa nova edificagdo compacta para abrigar novos e mais modernos
equipamentos e, consequentemente, no remanejamento de todos os ramais subterraneos (Paula Souza, Bras,
Centro e Cambuci) e dos circuitos de interligacdo com os transformadores, totalizando quinze circuitos de cabos
sem que houvesse comprometimento na continuidade do fornecimento de energia aos seus mais de 300 mil
consumidores.

Figura 1: Imagem aérea da ETD Paula Souza

2.0 - PROJETO DO SISTEMA

2.1 Dados do sistema elétrico

Além dos circuitos de transformadores e de linhas, foi instalado de forma proviséria um circuito de cabos com 1200
A de capacidade de conducéo de corrente que conectou a antiga GIS com a nova GIS e cuja fungéo era alimentar
os circuitos iniciais transferidos e, também, funcionar como reserva técnica durante o periodo do empreendimento.
Portanto, este circuito provisério foi o primeiro a ser instalado.

Os dados do sistema elétrico para inicio do detalhamento do projeto encontram-se descritos nas tabelas abaixo:

Tabela 1 — Dados elétrico dos circuitos das linhas (GIS — Linhas)

Descricao Especificacéo
Tenséo de operacao 88 kV
Tenséo de isolacdo (maxima) 138 kV (145 kV)
Nivel basico de isolamento 650 kV
Quantidade de circuitos de cabos 8
Identificacdo dos circuitos PSO - CTR 1, 2 e 3 (Centro)

PSO - BRA (Bras)
PSO -PSO 1e 2 (P. Souza)
PSO - CAM 1 e 2 (Cambuci)

Corrente de curto circuito monofasico e duracdo 31 kA por 0,5 segundo

Corrente de curto circuito trifasico e duracdo 31 KA por 0,5 segundo

Poténcia maxima das linhas Centro 1,2 e 3 400 MVA

Poténcia maxima das linhas Paula Souza 1 e 2 140 MVA

Poténcia méxima das linhas Cambuci 1 e 2 120 MVA

Poténcia méxima da linha Bras 100 MVA

Terminais dos cabos no lado subestagdes (PSO, Bras, Cambuci e | Todos do tipo externo (ao tempo)
Centro)

Terminais dos cabos no lado GIS Internos, imerso em SF6
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Tabela 2 — Dados elétrico dos circuitos dos transformadores (GIS-Trafo)

Descricao Especificacéo

Tensao de operacao 88 kV

Tenséo de isolagdo (maxima) 138 kV (145 kV)

Nivel basico de isolamento 650 kV

Quantidade de circuitos de cabos 6

Identificacdo dos circuitos TR1, TR2, TR3, TR4, TR5 e TR6

Sistema de aterramento Aterrado nas extremidades

Corrente de curto circuito monofasico e duragdo 31 kA por 0,5 segundo

Corrente de curto circuito trifasico e duracao 31 kA por 0,5 segundo

Poténcia maxima em regime permanente de cada circuito 60 MVA

Terminais dos cabos no lado transformador Externo (ao tempo)

Terminais dos cabos no lado GIS Interno, imerso em SF6
2.2 Dados do cabo para conexdes GIS — Linhas e Circuito provisério

O cabo foi dimensionado conforme a IEC60287 [1]. Para otimizagdo de custo, os circuitos da linha foram
padronizados numa Unica secdo. O mesmo apresenta condutor de aluminio de se¢do 1200mm2, o qual é
bloqueado longitudinalmente e radialmente contra penetracdo de umidade. A blindagem metélica € composta por
fios de cobre e capa de aluminio laminada com se¢des compativeis para suportar as condi¢des de curto-circuito
fase-terra do sistema. Esta capa de aluminio laminada possui fun¢é@o de proteger o nicleo do cabo contra umidade.
A cobertura do cabo é constituida de polietileno de alta densidade (HDPE) contendo grafite para fins de teste
elétrico e aditivo contra acdo de cupins.

Condutor

Blindagem semicondutora do condutor
Isolagdo

Blindagem semicondutora daisolagdo
Enfaixamento daisolacdo

Blindagem metélicaafios de cobre
Enfaixamento da blindagem metalica
Capade aluminio laminado
Capaexterna
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Figura 2: Cabo isolado de alta tensé&o

2.3 Dados do cabo para conexdes GIS - Transformadores

O cabo dimensionado para as novas conexfes entre o equipamento GIS e os transformadores é semelhante,
porém, apresenta condutor de aluminio de se¢do 400 mm2.

2.4 Emenda assimétrica

Houve a necessidade de instalar emendas assimétricas, pois a linha Paula Souza — Bras, instalada em 2005 em
substituicdo ao antigo cabo pipe, é constituida por cabo extrudado XLPE com condutor de aluminio 500 mm?. Foi
instalada a emenda tipo ClickFit CFJ-145-T. A grande vantagem desta emenda, além do tempo reduzido de
montagem, € que a mesma permite conectar um cabo isolado extrudado de alta tensdo com outro totalmente
diferente como, por exemplo, condutor aluminio com cobre e isolagdo em XLPE com EPR. A figura 3 mostra os
principais componentes desta emenda.



ClickFit Insulator (manicoto premoldado)
ClickFit Plug (conector e dispositivo de trava)

Figura 3: Emenda assimétrica para conexdes de cabos extrudados distintos, modelo ClickFit CFJ-145-T

25 Emenda de transicdo cabo extrudado com cabo OF (oil filled)

Para todas as conexdes entre as linhas e a nova GIS, com excecdo da linha Paula Souza — Bras, foram utilizadas
as emendas de transi¢do para cabo extrudado com cabo OF. Trata-se de um modelo novo disponivel para até 400
kV com design de emenda stop do lado OF e terminacado ClickFit do lado extrudado. A figura 4 mostra o desenho
desta emenda indicando o lado e o design de cabo tipo de cabo.

LADO CABO OF

DESIGN DE EMENDASTOP 4™

DESIGN DE TERMINALDRY TYPE

Figura 4: Emenda de transicdo para conexdes de cabos extrudados com OF, modelo ClickFit CFTJX-145

A quantidade de cabos, emendas e terminais que foram utilizados nesse empreendimento esta indicada na tabela 3

abaixo.
Tabela 3 — Lista de cabos e acessorios utilizados
Item Descricdo Modelo Aplicacéo Quantidade

1 Cabo 145 kV XLPE 400 mmZ2Al Voltalene Transformadores 1.400 m

2 Cabo 145 kV XLPE 1200 mm?2 Al Voltalene Linhas e Provisério 2.300 m

3 Emenda assimétrica CFJ-145 PSO - BRA 3
PSO-PSO1e?2

4 Emenda de transicao CFTJ-145-T PSO-CAM1le?2 21
PSO-CTR1,2e3

5 Terminal externo TES145/55 TR1,2,3,4,5€e6 18
PSO - BRA
PSO-PSO1e?2

6 Terminal interno SF6 EGS 170 PSO-CAM1e?2 48

PSO-CTR1,2e3

TR1,2,3,45e6

Provisério




3.0 - PROJETO EXECUTIVO DE INSTALAGAO

O projeto executivo de instalacdo foi uma das etapas mais complexas do empreendimento. N&o se tratava
simplesmente de troca de circuitos de cabos com desligamento total dos mesmos. O grande desafio foi conciliar as
necessidades da AES Eletropaulo quanto & sequéncia de desligamento dos circuitos de cabo com
“superpopulagdo” de cabos em geral, diminuir a ocupacdo da area de piso do pordo por conta de futuras
intervencBes de manutengdo nos cabos e, ainda, propiciar o melhor acesso possivel de pessoas aos pordes de
cabos.

A figura 5 mostra o arranjo dos cabos de alta tenséo no pordo de cabos do antigo prédio no periodo em que foi
construido. Essa situac@o j4 ndo era mais vélida em fungcdo de algumas melhorias e manutencBes que esta
subestacdo passou ao longo desses anos. Vérios cabos de média tensdo, baixa tensdo, controle e
telecomunicagbes foram instalados resultando nessa “superpopulagédo” no porao.

Uma das atividades iniciais do projeto executivo é o levantamento de campo. Foram utilizados métodos de campo
ndo usuais em pordes de subestagbes como trabalho de equipe topografica por conta de enorme nimero de dados
a serem levantados no pordo antigo e, também, pela necessidade de precisdo dos mesmos.
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Figura 5: Arranjo dos cabos no pordo antigo

De posses de antigos desenhos e do levantamento detalhado em campo, foi possivel iniciar estudos para definir a
melhor solucdo. Para o atendimento das necessidades apontadas acima, a solugéo foi elaborar uma configuragdo
gue agrupasse 0 maior nimero de circuitos possiveis em suportes tipo “rack” com os cabos dispostos verticalmente
de maneira a ocupar a menor area possivel do piso do pordo. O agrupamento resultante dos cabos no novo
circuito, de dimensdes reduzidas, tornou possivel a separacdo entre circuitos de transformadores e de linhas,
otimizando os espacos disponiveis e garantindo acesso de pessoal a area do pordo. A figura 6 mostra o arranjo
resultante apos esses estudos.
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Figura 6: Novo arranjo dos cabos no porao antigo e novo



Visando otimizagdes de custo e, principalmente, tempo de montagem em funcdo dos desligamentos, as ferragens
tipo “tobogd” dos cabos existentes dos circuitos de transformadores foram reaproveitados por estarem em bom
estado. Porém, foram desenvolvidos suportes para adaptacdo que adequaram o raio de curvatura dos tobogas e a
fixacdo das abragadeiras para os novos cabos. Além disso, as fixagfes dos cabos do circuito provisério de ligagdo
entre os pordes foram desenvolvidas para que as mesmas pudessem ser utilizadas para o Ultimo circuito definitivo,
de modo a minimizar o retrabalho de fixacdo e manuseio dos cabos. No poréo novo, foram desenvolvidas ferragens
tipo toboga de projeto Unico para todos os circuitos como mostra a figura 7, com capacidades de ajustes de
angulos de chegada para todos os circuitos envolvidos.

O projeto basico foi concebido levando-se em conta uma Unica passagem entre o pordo antigo e o novo. Porém,
estudos mais detalhados apontavam inviabilidade e, consequentemente, a necessidade de uma passagem
adicional. Desta forma, a mesma foi estabelecida de maneira a promover a separacdo dos circuitos de cabos de
linhas e de transformadores mostrados nas figuras 9 e 10. As figuras 8, 11 e 12 mostram como ficou o poréo velho
apos o remanejamento dos cabos em diferentes angulos.
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Figura 9: Passagem dos cabos de linha Figura 10: Passagem dos cabos dos transformadores

Como a grande maioria de obras complexas, imprevistos estiveram presentes durante etapa de instalagdo. Esse
modelo de emenda de transigdo instalada exigia um comprimento maior que previsto no projeto executivo de cabos
retos antes e depois da montagem da mesma. Sendo assim, tornaram-se necessarias alteracdes de trajetos de
cabos nas imediagcdes com reaproveitamento das ferragens e abracadeiras ja confeccionadas e inclusGes de
outras. A figura 8 mostra a posicgao final dessas emendas. Além deste, outros estiveram presentes. A alteragdo de
sequéncia de circuitos solicitada pela area de planejamento da concessionaria durante a instalagdo foi a mais
complexa, pois, houve a necessidade revisar o encaminhamento de alguns cabos em curto espaco de tempo com
reaproveitamento das ferragens definidas na verséo anterior por questdo de prazo de fabricacao.
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Figura 11: Vista parcial do por&o velho Figura 12: Vista parcial do pordo velho

4.0 - SERVICOS DE INSTALAGCAO

Com o projeto executivo de instalagdo finalizado e de posses dos materiais destinados a obra, foram iniciadas as
negociacdes para 0 ajuste do planejamento da substituicdo dos circuitos. Ao longo do processo de implantagdo
ficou constatada a necessidade da dinamica das decisdes e das sucessivas revisdes, dada a importancia dessa
subestacgdo para o sistema elétrico da cidade de S&o Paulo. A obra desenvolveu-se conforme o resultado dessas
decisbes durante todo o processo e as empresas envolvidas ajustaram seus recursos para 0 cumprimento dos
prazos estabelecidos para cada etapa.

A montagem de emenda de transi¢do foi uma das atividades que mereceu atencéo especial, pois a Ultima feita
pelos montadores Prysmian aconteceu em 2009. Além disso, tratava-se de um modelo ainda nédo instalado no
Brasil. A solucdo foi trazer um engenheiro responsavel pelas montagens dentro do grupo e realizar um treinamento
de reciclagem “on the job”. Foi escolhido um instrutor que pudesse entender o portugués com intuito de que a
lingua ndo fosse uma barreira para interacéo e aprendizagem. As primeiras emendas foram feitas sob supervisao
deste engenheiro e foram concluidas em 5 dias. Ap6s adquirirem mais pratica, as mesmas eram feitas em 3 dias.

Cada etapa consistia na montagem e desmontagem de 3 circuitos de cabos, portanto, eram 5 etapas ao todo. A
sequéncia dos circuitos dos cabos foi definida pela area de planejamento da AES Eletropaulo seguindo seus
critérios de prioridade e, também, com base no periodo do ano em que cada circuito seria remanejado.

Dentro do possivel, as atividades de instalacdo dos novos circuitos de cabos e respectivos terminais eram
adiantadas. Houve uma preocupacgéo especial quanto a preservacédo dos espacos minimos necessarios para que o
remanejamento dos cabos em operagéo, ndo tivesse as suas atividades comprometidas. Essas providéncias foram
muito importantes, na medida em que algumas corre¢des puderam ser realizadas em tempo habil. Como resultado,
os periodos de desligamento limitaram-se ao estritamente necessario para as agdes que dependiam dos mesmos.

Apesar de todo o planejamento e das antecipacdes descritas, cada remanejamento resultava num volume
significativo de trabalhos. Considerando que os alimentadores, na sua grande maioria, sdo compostos por cabos do
tipo OF, as adaptacdes necessarias e o reposicionamento dos sistemas de alimentacéo de 6leo isolante, para cada
um dos circuitos, foram executados na fase final de cada etapa.

A “superpopulagdo” de cabos (controle, alta, média e baixa tensdo) congestionou o poréo velho dificultando ainda
mais os servicos de instalacdo. E importante destacar o esfor¢co, empenho e comprometimento dos profissionais
gue executaram montagens complexas em local com espaco restrito e concluiram todas as etapas dentro do prazo
planejado.

Os circuitos de cabos que interligam nova GIS com os transformadores e o provisério foram testados conforme a
IEC60840 [2], ou seja, 132 kV durante 1 hora. Apesar da linha Paula Souza - Bras ser composta somente por
cabos extrudados, o mesmo foi testado seguindo recomendacéo da Technical Brochure 415 do Cigré [3], ou seja,
foi aplicada 106 kV durante 1 hora.

Os cabos OFs instalados séo isoladas para tensdo de 115 kV (Umax 123kV). A brochura técnica recomenda 103
kV nessa classe de tenséo para cabos acima de 5 anos, porém, foi utilizada uma pratica antiga (ndo normatizada)
que considera 75% do teste de tensdo de um novo sistema. Essa deciséo foi tomada em conjunto (Prysmian e AES
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Eletropaulo) com base na idade das linhas e o histérico de sobrecargas e intervencdes das mesmas. Portanto, foi
aplicada 96 kV durante 1 hora.

As duas extremidades do circuito provisério (GIS-GIS) possuem terminacdes internas do tipo imerso em SF6,
portanto, houve a necessidade de um artificio para que fosse possivel a realizacdo dessa prova, pois, os dois
equipamentos GIS ndo possuem buchas externas para esse fim. Esta atividade foi feita com uma extremidade
desacoplada da GIS e esta terminagao foi inserida num invélucro com gas SF6 que permite a aplicacdo de tensédo
neste ponto.

5.0 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

A nova GIS reline outras funcionalidades de extrema importancia. Por ser totalmente automatica/digitalizada e
estar inserida num ponto estratégico do sistema elétrico da AES Eletropaulo integra, um plano para
restabelecimento de parte das cargas da regido central em caso de blackout, podendo alimentar outras
subestacgtes da area de concesséo.

A conclusdo desta maior e mais importante obra para o Sistema de Subtransmissdo de Energia Elétrica da AES
Eletropaulo, dos ultimos 30 anos, torna-se um marco de conquistas e desafios, além de garantir melhor qualidade e
continuidade no fornecimento de energia aos consumidores.

Houve uma forte sinergia entre as areas de instalacdo, engenharia, planejamento e contrato. O conhecimento, a
experiéncia, o planejamento, comprometimento e a agilidade dos profissionais envolvidos fizeram com que o
empreendimento fosse um sucesso. Entendemos que esse projeto pelas suas particularidades e complexidades
seja uma boa oportunidade para divulgacdo do conhecimento e experiéncia aos profissionais envolvidos com cabos
isolados de alta tenséo.
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