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RESUMO

O presente trabalho apresentara os conceitos basicos necessarios para andlise do processo geral de decisao que
leva a realizacdo de uprating e/ou upgrading em uma subestacdo, bem como apresentara algumas diferentes
alternativas que podem ser consideradas nestes processos tendo como base os resultados do Working Group
B3.23 (Substation Uprating and Upgrading). Apds a discussdo dos conceitos basicos um estudo de caso sera
apresentado, onde uma subestagdo 230 kV originalmente projetada e construida no esquema de manobra barra
principal e transferéncia passa por um processo de upgrading/uprating modificando o esquema de manobra para
barra dupla a quatro chaves melhorando assim a confiabilidade e flexibilidade.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacdes; Modernizagédo; Uprating; Upgrading; Sistema Digital de Medigédo, Prote¢cdo, Comando, Controle,
Supervisao e Regulagéo.

1.0 - INTRODUGAO

O envelhecimento, a obsolescéncia, a evolucdo da rede ou a pressao da sociedade sao requisitos comuns que
influenciam e levam a curto ou longo prazo para uma necessidade inevitavel de renovar subestagdes existentes. O
processo de renovagado de uma subestagédo pode ser motivado pela necessidade de melhorar a disponibilidade da
subestacdo (por exemplo, alterar o esquema de manobra dos barramentos), pela necessidade de aumentar
capacidade (de corrente nominal ou de corrente de curto-circuito), pelo aumento dos niveis de poluicéo, pela
evolugéo da regulamencéo do setor, etc.

A decisao de fazer um uprating e/ou upgrading ou construir uma nova subestagao para atender novas exigéncias é
uma decisdo que pode envolver uma série de critérios que tornam complexa a analise. No processo renovagao da
subestagao & necessario primeiramente distinguir entre uprating e upgrading uma vez que as razdes e os tipos de
trabalhos a serem realizados para cada um sao diferentes. Em geral, a necessidade de uprating em uma
subestacdo é impulsionada por um aumento na corrente nominal da instalagdo ou pelo aumento do valor de curto-
circuito no sistema. A necessidade de upgrading decorre de mudangas de configuracdo do sistema tais como
modificacdo do esquema de manobra, atualizagcdo dos sistemas de protecdo. Para que o processo obtenha éxito
uma analise cuidadosa e criteriosa deve ser realizada em todas as etapas necessarias para o projeto e os varios
fatores e suas variagdes devem ser avaliados antes de tomar a decisdo por um projeto dessa natureza.

Uma vez que a necessidade de uprating e/ou upgrading foi identificada, é necessario avaliar as opgdes disponiveis
e considerar fatores que poderiam influenciar o desenvolvimento do projeto. A solugao técnica a ser adotada
podera néo ser Unica. Uma série de opgbes pode estar disponiveis para analise. Estudos de viabilidade das opgdes
devem ser realizados.

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 —sala D 218 - Bloco D — CEP 50761-902 Recife, PE — Brasil
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2.0 - UPRATING E UPGRADING DE SUBESTAGOES: CONCEITOS BASICOS

2.1 Uprating de subestacdes

O conceito de uprating em uma subestagao esta relacionado a um aumento de capacidade da instalagéo (1). Em
geral, a necessidade de uprating é impulsionada por um aumento na corrente nominal da instalagéo, por aumento
do valor de curto-circuito no sistema ou ainda uma necessidade de elevar a tenséo de operagéo da subestagao.

A necessidade de aumento na corrente nominal pode surgir a partir de uma mudanca de equipamentos da
subestacdo (como substituicdo ou instalagdo de novos transformadores), da modificagdo de sua configuragdo ou
de mudangas nos requisitos do sistema. Ela pode impactar em barramentos, células de conexdo e em
equipamentos principais tais como disjuntores, seccionadores, transformadores de corrente, reatores e
transformadores de poténcia.

O aumento dos niveis de curto-circuito pode ser resultado de mudancgas nos requisitos do sistema e/ou mudancas
na configuracdo da subestagdo. O aumento nos valores de curto-circuito provoca impacto sobre condutores,
equipamentos da subestagao, estruturas, fundagdes e malhas de terra. Um nivel mais alto de curto-circuito pode
exigir reforgo nos elementos estruturais de porticos ou mesmo a substituicdo completa dos mesmos.

O aumento da tensdo de operagdo da subestagdo pode ocorrer por necessidades sistémicas de melhor
atendimento a carga. Caso seja necessario aumentar o nivel de tensdo de uma subestacdo existente, questoes
significativas de projeto podem surgir levando a necessidade de uma revisdo da coordenacgéo de isolamento, uso
de barramentos rigidos para reduzir o espacamento entre fases e andlise dos efeitos das forgas de curto-circuito. A
Tabela 1 apresenta os principais pontos a serem observados para realizagdo de Uprating conforme referéncia (1).

TABELA 1 — Verificagdes para realizag@o de Uprating

Projeto Basico
(Engenharia)

Equipamentos e
Materiais

Atividades de Campo
(obras civis, testes,
comissionamento)

Distancias elétricas e
flechas dos condutores;
Limite térmico dos
condutores;

Ajuste dos equipamentos

Barramento;
Refrigeracao de cabos
isolados;

Adaptacao ou
mudanga de

v Novas canaletas
para cabos isolados;

v Novos
equipamentos;

v Programagao das

Corrente de
Curto-Circuito

Compatibilidade de TC e
sistemas de MPCCS;
Malha de terra.

equipamentos;

Aumento da . R
Corrente de MPCCS. equipamentos; atividades para
Nominal Condutores (cabos, minimizar
tubos, etc.). desligamentos;

v" Testes para verificar
suportabilidade de
equipamentos;

Forgas mecéanicas em Acrescentar novas v Modificagdes na
equipamentos e estruturas para limitar malha de terra;
> estruturas; esforgos mecanicos; v Aumento de carga
= Distancias elétricas; Adaptacao ou nas fundagoes;
g Aumento da Limite térmico dos mudanca de V" Programacao das
> condutores; atividades para

minimizar
desligamentos;

v" Testes para verificar
suportabilidade de
equipamentos;

Coordenagéo de

MPCCS a nova filosofia
de operacao (ou
aquisicaode novo).

Trocar todos os

v Novas fundagbes ou

isolamento; equipamentos. adaptagéo das

Estresse mecanico em existentes aos novos
Modificar suportes de equipamentos;
Tensao de equipamentos e porticos; v" Demolicao;
Operacéo Adaptacao do sistema de v Novos

equipamentos.




2.2 Upgrading de subestacdes

O conceito de upgrading de uma subestagao esta relacionado a necessidade de renovagao, melhoria e atualizagao
de equipamentos, caracteristicas e configuragcbes da mesma. A necessidade de upgrading pode decorre de
mudangas de configuragdo do sistema, mudangas em requisitos regulatérios, aumento do nivel local de poluigéo,
evolucdo tecnolégica, mudanga nos requisitos de seguranga, necessidade de aumento das especificagées da
instalagdo,etc. Ao fazer o upgrade, a configuragdo final da subestacdo deve ser estudada e analisada para
implementacdo do projeto. A Tabela 2 apresenta os principais pontos a serem observados para realizagdo de
upgrading conforme referéncia (1).

TABELA 2 — Verificagdes para realizagéo de Upgrading

Projeto Basico Equipamentos e At|V|dade.s .de Campo
(Engenharia) Materias (obra_s clvis, BBy
comissionamento)

v" Definir diagrama v’ Aquisi¢cdo de novos v" Necessidade de
unifilar com novo materiais de novas fundagdes;
esquema; barramento; V" Instalagdo de novos

v' Instalagdo de novos v Aquisicdo de novos equipamentos;

Modificacéo do bay’s ou modificagéo painéis de controle para v Novo
Esquema de dos existentes; 0s eventos; comissionamento da
Manobra v’ Adaptacdo do sistema |[v Modificagdo nos subestaco.
de MPCCS a nova servigos auxiliares e
filosofia de operagéo transformadores de
(ou aquisigao de servigos auxiliares;
novo). v Novos equipamentos.

v Adaptagdo do layoute v Adaptacdo ou aquisicdo |v° Adaptacéo ou
das distancias de novos equipamentos. instalacédo de
elétricas da equipamentos.

. subestacao;
LG va~el v Sensores de
o | Local de Poluicao . .
e monitoramento;
§ v Verificagdo das
é distancias de
> escoamento.

v’ Avaliacédo dos v Integragdo entre v' Fundagéo para
espagcos e distancias equipamentos; novos
elétricas; v Aquisicdo de novos equipamentos;

v’ Avaliacédo dos equipamentos; v' Modificagbes na
esquemas de v Equipamentos para uso malha de terra;
manobra; ao tempo ou abrigado; v’ Curto tempo de

L v’ Avaliagéo da implantagao
Modificacao da viabilidade de
tecnoll\:_ic_jlse; (AIS- implantag&o;

v' Tempo necessario
para implantacao

v’ Adaptagao do sistema
de MPCCS a nova
filosofia de operagao
(ou aquisigéo de
novo).

2.3 Estudos de viabilidade de projetos de uprating e/ou upgrading

Uma vez que a necessidade de uprating e/ou upgrading foi identificada, é necessario avaliar as opgdes disponiveis
e considerar fatores que poderiam influenciar o desenvolvimento do projeto. A solugédo técnica a ser adotada
podera néo ser Unica. Uma série de opgbes pode estar disponiveis para analise. Estudos de viabilidade das opgdes
devem ser realizados e 0s seguintes pontos principais devem ser considerados:

e  Boa definicdo do escopo de estudo;



e Levantamento de informagdes no Local;
e  Envolver todas as areas interessadas (projeto, construgdo, manutencéo, operacao, etc);
e Avaliagdo dos ativos existentes (idade, histérico de manutencao, histérico de falhas e defeitos, etc.);
e Novas solugbes tecnologicas;
e  Consideracoes sobre segurancga;
. Planejamento do sistema e requisitos regulatorios;
Requisitos de construgao:
Restricbes de interrupcao
Restrigdes de espago.
Restricbes operacionais durante o processo;
Restri¢des de ruido;
Prazo para implantagao;
Disponibilidade de equipamentos para substituicao;
e Analise de viabilidade de construcao do projeto, distancias elétricas, etc.
e Interrupcgéo e restricbes operacionais;
e Analise do custo do ciclo de vida ;
e Analises de Risco.

D N NI NI NI NI N

Embora o foco de qualquer projeto deva ser encontrar a melhor solugéo, no caso de projetos de uprating e/ou
upgrading em subestagdes, uma ampla gama de fatores influenciam o processo de tomada de decisdo. Assim, é
necessario dedicar grande tempo e esforco durante as fases iniciais do projeto para garantir que a solucao
identificada atenda da melhor maneira as exigéncias da situagdo especifica. Projetos dessa natureza costumam
conduzir a engenharia para solugbes novas e que devem ser cuidadosamente avaliadas para garantir uma
implementacdo bem sucedida.

3.0 - ESTUDO DE CASO: SUBESTAGAO DE EUNAPOLIS - 230/138 KV

Neste item apresentaremos um estudo de caso aplicado a subestacdo 230-138 kV de Eunapolis localizada no
estado da Bahia. A motivagcdo para a escolha desta instalagdo vem com o objetivo de respondermos a uma
solicitagdo do ONS através do relatério 0163/2013 (Propostas para melhoria da seguranga das instalagbes do
sistema interligado nacional - avaliagdo dos aspectos relacionados aos arranjos de barramentos) (9). No referido
relatorio é solicitado a Chesf que o esquema de manobra da subestagdo seja modificado de barra principal e
transferéncia (BPT) para barra dupla a quatro chaves (BD4). A FIGURA 1 apresenta o diagrama unifilar atual da
subestacao de Eunapolis.
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FIGURA 1 — Diagrama Unifilar — SE Eunapolis

Com o objetivo de verificar a possibilidade a Chesf estudou as diversas tecnologias disponiveis no mercado e
verificou que, em principio, a utilizagdo da tecnologia de modulos hibridos poderia resolver a questdo da
modificagdo. Os mddulos hibridos promovem a compactacdo por meio da disposicdo de equipamentos de
manobra e medicdo em modulos compactos isolados a gas SF6 e necessitam de conexdes aéreas para
interligacdo com os demais modulos da subestagéo ( conexdo externa com equipamentos isolados a ar), diferente
das subestacdes GIS onde os equipamentos sao interligados no interior do invélucro sem a necessidade de
utilizacdo de barramentos que nao sejam isolados a gas. A compactagao obtida ndo é maior do que oferecida por
uma subestacédo GIS, entretanto seu custo € menor. A FIGURA 2 apresenta os médulos hibridos de 138 e 230 kV
utilizados nos estudos desenvolvidos.



SIEMENS ABB
FIGURA 2 — Médulos Hibridos

3.1 Adaptacéo do arranjo existente para barra dupla a quatro chaves

Os mddulos hibridos estudados possuem configuragéo barra dupla a trés chaves e a ideia € instalar o mddulo
mantendo a atual chave de bay-pass existente. Com essa configuragdo teriamos o esquema de manobra da
subestagao modificado para barra dupla a quatro chaves. A FIGURA 3 apresenta o arranjo atual e as modificacdes
necessarias para transformar o esquema de manobra para barra dupla a quatro chaves.
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FIGURA 3 — Modificagdes necessarias para transformar em barra dupla a 4 chaves

3.2 Dificuldades para implantacdo do ponto de vista do arranjo eletromecéanico

Do ponto de vista eletromecanico a modificagdo do esquema de manobra para barra dupla a quatro chaves exige
uma série de adaptagbes da instalagao existente. Essas modificagdes implicam em necessidades de desligamento
e remanejamento de cargas na instalagdo durante a implantagédo. A seguir apresentamos principais necessidades e
constatacdes:

* Necessidade de adaptagao e/ou construgdo de novas bases para os equipamentos hibridos;

e Necessidade de instalagdo de novos isoladores de pedestal (construcdo de bases, instalagdo de
estruturas, etc);

¢ Necessidade de construgdo de novas canaletas ou adaptagao das existentes com uso de eletrodutos;

e Necessidade de recapacitar o barramento de transferéncia existente para o mesmo valor de corrente do
barramento principal. No caso, devido a necessidades mecanicas (peso), serd necessario utilizagdo de
cabo termorresistente (11),(12);

e Necessidade de indisponibilizar o bay de transferéncia durante todo o periodo de modificagdo dos demais
bay’s da subestacao;
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e Tempo estimado de 60 dias uteis de trabalho para modificagdo de cada evento (desmontar os
esquipamentos existentes e montar os novos) indisponibilizando todo o bay;

e Necessidade de indisponibilizar o bay vizinho no evento de montagem do médulo hibrido (tempo minimo
estimado de 6h) provocando o desligamento do evento associado;

e Necessidade de substituicdo dos TC’s superados por niumero de enrrolamentos;

e Necessidade de avaliagdo dos para-raios existentes face a solicitagdo dos médulos hibridos;

e Necessidade de implantagdo de uma conexado de 230kV e uma conexao de 138kV para o transformador
04T3-B 230/138 kV 100 MVA;

e Comissionamento de todos os novos eventos;

e Incorporagao de novos conceitos de manutencéo e operacao.

3.3 Dificuldades para implantacdo do ponto de vista do MPCCSR

A modificacdo do esquema de manobra para barra dupla a quatro chaves, implica numa série de adequagdes nos
sistemas de medigao, protecdo, comando, controle, supervisdo e regulagdo — M.P.C.C.S.R e servigos auxiliares CA
e CC da SE, envolvendo inclusive a necessidade de implantacdo de novos sistemas e quipamentos na subestagéo.
Estas modificagbes sdo necesséarias e imperativas para o perfeito funcionamento do novo arranjo BD4,
considerando também neste caso a obrigatoriedade de atendimento aos Procedimentos de Rede do ONS em suas
ultimas revisdes, em especial os Submédulos 2.6 (Requisitos minimos para os sistemas de protecdo e de
telecomunicagdes), 2.7 (Requisitos de telessupervisdo para a operagdo) e 2.3 (Requisitos minimos para
transformadores e para subestagdes e seus equipamentos) e Nota técnica 058/2013 SRT-SFE / ANEEL de 20 de
Marco de 2013. A seguir apresentamos principais necessidades e constatacdes:

e Necessidade de susbstituicdo de diversos transformadores de corrente por ndo possuirem numero de
enrolamentos secundarios suficientes para alimentar devidamente os sistemas de M.P.C.C.S.R
requeridos;

e Necessidade de implantagéo de transformadores de corrente no bay de interligagéo de baras 230 kV para
atendimento ao sistema de protegao diferencial de barras;

e Necessidade de implantagdo de transformadores de corrente no bay dos transformadores geminados
04T3-A e 04T3-B (230/138 kV 100 MVA);

e Necessidade de susbstituicdo de diversos transformadores de potencial por ndo possuirem nimero de
enrolamentos secundéarios suficientes para alimentar devidamente os sistemas de M.P.C.C.S.R
requeridos;

e Necessidade de implantagdo de transformadores de potencial 230 kV nas fases A e C da atual barra
principal da SE 04BP (futura 04B1);

e Necessidade de implatagdo de conjunto trifasico de transformadores de potencial na nova barra a ser
implementada 04B2;

e Necessidade de implantagdo de fonte interna CA 13,8 kV a SE, para prover a segunda fonte para os
servigos auxiliares;

e Necessidade de implantacédo de sistemas de registro de perturbagdo para os transformadores de poténcia,
reatores de LT e de barra 230 kV (RDP);

¢ Necessidade de implantacdo de sistema adaptativo diferencial de barras 230 kV (87B);

e Necessidade de implantacéo de sistema de protegéo para “ponto cego” - blindspot , para faltas entre os
TC e disjuntores (EFP);

e Necessidade de implantacdo das protegcdes de sobrecorrente de terra nos trasformadores de poténcia e
reatores de barra e LT 230 kV (51G);

e Necessidade de implantacdo de esquema completo de protegdo contra falha de disjuntor com e sem
presenca de corrente setores 230 kV e 69 kV (50/62BF);

e Necessidade de implantacéo de esquema para retrip nas protegdes de cada vao;

e Diversos sistemas de M.P.C.C.S.R na SE, caracterizados como obsoletos (tecnologia eletromecénica ou
estatica) ou em final de vida util devendo ser substituidos;

e Necessidade de adequacéo de todo o esquema de transferéncia da protegao do setor 230 kV envolvendo
as novas configuragdes e manobras possiveis do arranjo BD4;

e Necessidade de recomissionamento

e Necessidade de sequenciamento de atividades envolvendo as adequagbes necessdarias em cada vao e
setor;

¢ Indisponibilidade do disjuntor de transferéncia por cerca de um més para cada bay a ser adequado;

e  Altos custos envolvidos com as contrata¢cdes de materiais e servigos;
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e Alto risco de desligamentos acidentais envolvendo a desativagdo dos sistemas antigos e a implantagao
dos novos (costuras de potencial);

e Necessidade de construgdo de novas edificagdes e canaletas de patio, para abrigar os novos painéis de
M.P.C.C.S.R, equipamentos dos servigos auxiliares CA e CC, cabos elétricos e de fibra éptica

e Necessidade de construgao de bases para os novos equipamentos de patio;

e Necessidade de adequacédo de todo o sistema supervisorio SAGE (nivel 2 local) para atendimento as
novas configuragoes;

e Necessidade de adequagéo de toda a base de dados de distribuicdo para o centro de despacho COS /
ONS (nivel 3);

* Necessidade de adequagao de toda a base de dados e configuragbdes dos IED de nivel 1;

e Necessidade de adequagao de toda a base de dados e configuragdes dos |IED de nivel 2;

e Necessidade de adequagao de toda a rede responsavel pelo sistema digital de M.P.C.C.S.R;

e Necessidade de modernizagdo dos equipamentos dos servigos auxiliares para atendimento aos PR do
ONS;

e Necessidade de modificacéo das instru¢gdes de operacdo — IO e necessidade de treinamento de toda a
equipe de operagao para atendimento a nova configuragédo da SE;

e Necessidade de modificacdo das instru¢gdes de manutengédo — IM e necessidade de treinamento de toda a
equipe de manutencao para atendimento aos novos |IED e demais dispositivos;

e Necessidade de recomissionamento de todos os sistemas de M.P.C.C.S.R e servigos auxiliares CA e CC
da SE;

e Necessidade de recomissionamento dos sistemas de protegdo dos terminais remotos em relacdo a
integragdo com os sistemas de protegdo adequados da SE Eunapolis.

3.4 Consideracdes para ulitilagdo de tecnologia GIS

Com as dificuldades apresentadas nos itens 3.2 e 3.3 uma outra opgado que podemos avaliar é a utilizagdo de
tecnologia GIS e a reconstrugdo de toda a subestagcdo (ou apenas do setor 230 kV). A tecnologia GIS é uma
tecnologia mundialmente empregada em processos de uprating e/ou upgrading (1) de subestacdes. No caso da
subestagao de Eunapolis existe area disponivel na subestagcdo que possibilita a utilizagdo da tecnologia GIS para
melhorar a confiabilidade da instalagdo e fazer uma revitalizagdo completa da subestagdo. Os impactos
apresentados no item 3.2 seriam bastante minimizados e os apresentados no item 3.3 reduzidos. Em relagédo ao
custo envolvido, levantamentos preliminares apresentam custos de instalgao parecidos e com diminuicdo dos
riscos associados. A FIGURA 4 apresenta um estudo onde toda a subestagdo € reconstruida, utilizando a
tecnologia GIS em uma area onde nao influenciaria a operagdo normal da subestacédo existente durante o periodo
de construgao.

— -m_ =

HH | BFH

(a) Durante a Construcéao (b) Apds finalizar a construgao

FIGURA 4 — Nova subestacao com tecnologia GIS

4.0 - CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do trabalho, com as andlises realizadas seguindo os procedimentos indicados na
referéncia (1) e atendendo os Procedimentos de Rede, os seguintes pontos podem ser destacados para o processo
de adequacgao da subestagao de Eunapolis ao esquema barra dupla a quatro chaves:



8

Dificuldades na realizacdo do empreendimento devido a quantidade de desligamentos necessérios e a
duragdo dos mesmos;

Alto risco de desligamentos acidentais envolvendo o sequenciamento de atividades, a desativagao dos
sistemas antigos e a integracéo dos novos sistemas;

Elevado tempo envolvido nas etapas de desativagéo e remogédo dos antigos sistemas e equipamentos (
patio e MPCCSR) com necessidade de substituigdo, montagem dos novos sistemas e equipamentos,
comissionamento, integracdo e energizagao;

Indisponibilidade do bay de transferéncia durante um longo periodo diminuindo a confiabilidade
operacional da subestagao;

Necessidade de recomissionamento da subestacado inteira envolvendo os niveis 1, 2 e disponibilizagdo
para o centro de despacho de nivel 3 (COS/ONS);

Elevado custo envolvido com as contratagcdes para adequacdes nos sistemas existentes e implantagbes
de novos sistemas e equipamentos.

Diante dos pontos levantados e ainda considerando o volume de recursos financeiros e humanos necessario a
modificagdo do esquema de manobra barra principal e transferéncia para o esquema barra dupla a quatro chaves,
entendemos que, estudos mais aprofundados entre apenas mudar o esquema de manobra ou reconstruir toda a
subestagao utilizando tecnologia GIS devem ser realizados envolvendo ndo apenas a transmissora, mas também o
ONS, ANEEL e EPE e a solugao final deve levar em conta todos os aspectos os quais a sociedade exige.
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