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RESUMO

Este informe técnico apresentard o desenvolvimento da solugdo técnica proposta de uprating para a capacidade
corrente de curto-circuito de 63 kA do setor de 230 kV da Subestagdo Gravatai 2 em funcdo da superacao de todos
0s equipamentos dos vinte e sete moédulos de manobra deste setor a partir da entrada em operagdo das
instalacdes licitadas no Leildo de Transmissdo ANEEL 004/2014. A proposta deste trabalho é contribuir para o
estudo e a avaliagdo de alternativas para futuras subestacBes com equipamentos superados em funcdo da
elevacéo do nivel da corrente de curto-circuito que necessitem este uprating.
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1.0 - INTRODUCAO

A Subestagéo Gravatai 2 é a maior subestacdo da CEEE-GT (Companhia Estadual de Geragéo e Transmissao de
Energia Elétrica), localizada em uma posicdo estratégica e de grande importancia para o atendimento elétrico da
Regido Metropolitana de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul.

A entrada em operacdo das instalacdes licitadas no Leildo de Transmissdo ANEEL 004/2014 provocara a
superacdo de todos os equipamentos dos vinte e sete modulos de manobra do setor 230 kV da SE Gravatai 2 em
funcéo do aumento do nivel da corrente de curto circuito para o patamar de 63 kA.

Serdo apresentadas a situacdo existente, as alternativas técnicas de projeto e construcdo disponiveis para a
recapacitacdo do setor 230 kV e detalhamento da solugédo técnica definida na fase de planejamento.

2.0 - SITUACAO EXISTENTE

A Subestacédo Gravatai 2 é composta por setores de 230 kV, 69 kV, 23 kV e 13,8 kV. O esquema de manobra do
Setor 230 kV é do tipo barra dupla 5 chaves, operado por 4 semi-barras (A1, A2, B1 e B2), composto por 27
maddulos de manobra, incluindo 3 conexdes de autotransformadores 525/230 kV, 2 conexfes de transformadores
230/69 kV, 1 conexao de transformador 230/23 kV, 13 entradas de linhas de transmissao, 4 conexdes de banco de
capacitores e 4 modulos interligadores de barras, com capacidade prépria de transformacgao total de 380 MVA. Esta
situada imediatamente ao lado da Subestacdo Gravatai 525 kV, integrante da concessdo da Eletrobras-Eletrosul,
composta por 3 banco de autotransformadores 525/230 kV com capacidade total de 2.016 MVA conectados
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diretamente ao barramento de 230 kV da Subestacdo Gravatai 2 através dos seus respectivos modulos de
manobra.

Na Figura 1 é apresentada uma foto aérea desta Subestacéo, tendo como destaque o setor 230 kV. A planta atual
do arranjo geral eletromecanico deste setor esta representada na Figura 2 e na Figura 3 temos o desenho de um
corte tipico de um médulo de manobra existente.
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FIGURA 2 — Planta do Setor é30 kV existente
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FIGURA 3 — Corte Tipico do Médulo de Entrada de Linha 230 kV existente
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3.0 - ALTERNATIVAS TECNICAS PARA A RECAPACITACAO

Os estudos para avaliar a substituicdo de subestagdes convencionais por subesta¢des compactas, hibridas ou
isoladas a géas estdo se tornando cada vez mais comuns. A definicdo da tecnologia de implantac@o na renovagédo
de subestagfes deve ser composta por diversas questdes técnicas através de uma analise criteriosa.

Inicialmente na etapa de planejamento foram avaliadas trés alternativas técnicas para recapacitagdo do setor 230
kV para a corrente de curto-circuito de 63 kA: a alternativa convencional em AIS (Air Insulated Substation); a
alternativa em GIS (Gas Insulated Switchgear); e a alternativa hibrida em MTS (Mixed Technology Substation).

A alternativa convencional em AIS consiste na substituicdo dos equipamentos superados no mesmo padréo
existente. Para a substituicdo dos equipamentos de um mddulo de manobra, o0 mesmo deve ser totalmente
desenergizado, exigindo a utilizagdo de instala¢des provisérias, como moédulos de manobra méveis e barramentos
auxiliares, para atender a funcéo transmisséo durante o periodo prolongado de indisponibilidade do médulo.

Os barramentos existentes necessitariam de adequacdes para suportar o elevado nivel de curto-circuito, impondo
restricbes adicionais ao empreendimento, como a desenergizacdo destes barramentos e adesabilitagdo da
protecdo diferencial de barra. Considerando que a substituicdo destes vinte e sete médulos € complexa, com
riscos operacionais, esta alternativa exigirA um maior nimero de desligamentos, além da indisponibilizagao
temporaria de diversos equipamentos. Assim sendo, esta alternativa impde as maiores restricbes operativas
apesar de possuir o menor custo global.

A alternativa GIS considera a construgdo de todo o barramento 230 kV e seus equipamentos na tecnologia GIS.
Devido ao elevado comprimento do barramento, a ideia inicial seria construir duas semi-barras, minimizando os
comprimentos de cabos isolados necessérios para conectar cada médulo as respectivas fungdes transmissao.

Toda a construgdo poderia ser totalmente desenvolvida sem interferir nas instala¢des existentes. Quando todos os
modulos estiverem concluidos, € possivel iniciar a transicdo da fungdo transmiss@o para o novo modulo. Esta
solugdo apresenta as menores restricdes operativas apesar de um maior custo global. Também apresenta menor
risco de atraso, pois todo o barramento pode ser executado com imunidade as condi¢des climaticas, a excegéo
das etapas de transicdo, que requerem desligamentos programados.

A alternativa hibrida é baseada na oportunidade de se aproveitar o espaco fisico disponivel em area adjacente ao
setor 230 kV existente que, apesar de ser reduzido, permite a construcéo de novos modulos compactos isolados a
gas conectados em barramentos aéreos convencionais isolados a ar, desativando os mddulos existentes ao
término da migracéo. Com esta solugéo tecnolédgica, o novo modulo pode ser construido sem interferir no médulo
existente e, assim que concluido, migrado de forma rapida. Devido ao total encapsulamento em gés, a manutencao
€ simples e com intervalos maiores em comparagdo com 0s equipamentos convencionais.

Na Tabela 1, podemos observar um comparativo das alternativas de recapacitacdo para a Subestacéo Gravatai 2.

Tabela 1 — Comparativo de Alternativas para Recapacitagdo da Subestagdo Gravatai 2

Alternativa Alternativa Hibrida Alternativa
Convencional (Barra Aéreo + GIS) GIS
Custo 0 0 0
Referencial 53% 100% 134%
Prazo
Execucdo 65 meses 36 meses 26 meses
Confiabilidade Baixa Alta Muito Alta
Manutengao Alta Baixa Muito Baixa
Restricdes
Operativas para Alta Baixa Muito Baixa
Implantacdo

4.0 - SOLUCAO PROPOSTA

Considerando o menor tempo de execugdo da obra, com um namero reduzido de desligamentos, menor tempo de
indisponibilidades no sistema elétrico interligado e a relagcao de custo/beneficio a alternativa definida foi a solucéo
hibrida em MTS.

Desta forma, o uprating desta Subestacéo utilizara disjuntor, secionadores e transformador de corrente integrados
em um Unico médulo encapsulado e isolados a gas (modulos GIS), conforme Figura 4 e Figura 5, e inseridos em
novos barramentos convencionais 230 kV isolados a ar. O novo esquema de manobra do setor 230 kV sera barra
dupla 4 chaves. Por razdes de custo e manutencdo, os transformadores de potencial capacitivos e para-raios nao
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serdo integrados e permanecem no padrao convencional isolado a ar.
O novo barramento de 230 kV sera construido em &rea reduzida imediatamente ao lado dos barramentos

existentes de forma a ndo interferir na parte atualmente energizada. Também serdo instalados novo sistema de
medigao, protecdo, comando, controle e supervisdo, novo sistema de servigos auxiliares e nova casa de relés.
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FIGURA 4 — Diagrama Unifilar do Médulo GIS para Barramento Aéreo

FIGURA 5 — Mddulo GIS para Barramento Aéreo proposto pela GE Grid Solutions

Com esta solugéo tecnoldgica, o0 novo médulo pode ser construido sem interferir no médulo existente, e quando
concluido, havera apenas um pequeno desligamento para atividades de migragdo. Todas as estruturas existentes e
novas devem ser dimensionadas e reforgadas para suportar o nivel de corrente de curto-circuito de 63 kA, incluindo
o sistema de aterramento, barramentos e pdrticos de ancoragem das Linhas de Transmissao.

Os moédulos GIS devem ser montados abaixo do novo barramento energizado, porém devido a sua altura maior
quando comparado aos equipamentos convencionais, a altura do barramento foi ajustada para 14 metros para
garantir a distancia minima de seguranga dos pontos energizados durante o processo de montagem dos maddulos.

Nas Figura 6, Figura 7 e Figura 8, observamos a aplicacdo dos mdédulos GIS no arranjo eletromecanico da
Subestacdo em suas principais fun¢des de transmissao.
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FIGURA 6 — Corte dos Mdédulos Hibridos de Conexao de Autotransformador e Entrada de Linha
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FIGURA 7 — Corte do Mdédulo Hibrido de Entrada de Linha
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FIGURA 8 — Corte dos Médulos Interligadores de Barras e Semi-barras

Na Tabela 2, podemos observar um comparativo entre as dimens@es ocupadas no patio pelos mddulos de
manobra convencionais existentes e pelos futuros médulos hibridos. A largura do vdo da configuragdo hibrida
poderia ter sido reduzida para 13,5 m, no entanto foi mantida a dimensédo de 17 m para compatibilizacdo com as
ancoragens existentes das Linhas de Transmissao.

Tabela 2 — Comparativo Dimens&es no Patio

Modulo de Convencional Hibrido
Manobra Existente (Barra Aéreo + GIS)
Largura *
VAo 17 m 17 m (*)
Comprimento
Vao 74 m 40m
Altura
Barramento 11m 14 m
Médulos de 1 2
Manobra por vo

(*) Poderia ter sido reduzida para 13,5 m. Foi mantida 17 m para compatibilizagdo com a ancoragem existente.

Na Figura 9 temos a planta do setor 230 kV com os novos moédulos de manobra na configuracgéo final hibrida.
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FIGURA 9 — Planta do Setor 230 kV com Médulos Hibridos

4.1 Etapas de Obras

Esta obra serd planejada em diversas etapas executivas para minimizar os impactos na operacdo do sistema
elétrico interligado, sem implicar em indisponibilidades inadmissiveis. Com a solucdo hibrida a ser adotada,
poderemos recapacitar o setor 230 kV da Subestacdo Gravatai 2 para a capacidade de corrente de curto-circuito
de 63 KA através de uma obra com duracdo estimada de 36 meses com um numero reduzido de desligamentos e
menor tempo de indisponibilidades.

Na primeira etapa, serdo construidos os novos barramentos 230 kV na area livre da Subestacéo, o novo prédio de
relés, novo sistema de servigos auxiliares e os trés modulos de conexao de autotransformadores 525/230 kV. Estes
novos médulos serdo alocados nos vaos imediatamente adjacentes aos seus respectivos modulos atuais,
permitindo, apés a desenergiza¢do dos mddulos convencionais existentes, fazer a desmontagem das instalacdes
para liberar a &rea para concluséo dos novos barramentos 230 kV.

Os demais médulos GIS serdao montados e comissionados, tendo como prioridade os médulos necessarios para as
etapas imediatamente posteriores, a serem planejadas.

4.2 Estudos Elétricos

Para coexisténcia e compatibilidade adequada dos novos médulos isolados a gas com o restante da subestacéo
convencional existente sera necessario avaliar uma série de aspectos técnicos que podem resultar em necessidade
de adequacdes adicionais nas instalacdes existentes. Esta avaliagdo sera realizada a partir de elaboragdo da
modelagem elétrica do sistema a ser implantado e modelagem dos sistemas existentes para verificagcdes do tipo
ferro-ressonancia, transitérios muito rapidos — VFT (very fast transients), coordenacédo de isolamento, tenséo de
reestabelecimento transitorio, entre outros.

Com base nas modelagens, devem ser elaborados estudos e servicos, visando avaliar curva, energia e
posicionamento de para-raios e demais equipamentos, determinacdo e verificagdo de suportabilidade a
sobretensdes de todos os equipamentos impactados na propria Subestagdo e em todas as instalagdes existentes
no entorno elétrico desta, assim como verificagdo de todas as demais caracteristicas elétricas dos equipamentos
abrangidos no que diz respeito a adequacéo, harmonia e suportabilidade a todo tipo de solicitagdo imposta.

5.0 - CONCLUSAO

A expanséo do sistema elétrico brasileiro tem proporcionado a elevagdo dos niveis das correntes de curto-circuito
nas instalacdes existentes, especialmente proximas aos grandes centros consumidores de energia elétrica. Esta
elevacao dos niveis das correntes acaba provocando a superagdo das atuais instalagdes, requerendo solugdes
técnicas ndo convencionais de projeto e construgdo, além de estudos especiais, considerando o elevado nivel de
curto-circuito e as limitacdes operacionais para as fungdes de transmissdo que devem permanecer energizadas
durante a implantagéo.

A utilizagdo de tecnologia hibrida em MTS se mostrou a mais adequada para a recapacitacdo da Subestagdo
Gravatai 2, considerando o menor tempo de execucdo da obra, com um ndmero reduzido de desligamentos,
menor tempo de indisponibilidades no sistema elétrico interligado e a relacdo de custo/beneficio quando
comparada com a solugdo totalmente em GIS.
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