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RESUMO

O trabalho relata uma experiéncia pratica realizada na
aplicacdo de novas tecnologias em equipamentos de
alta tenséo e novos conceitos em subestacées.

Sao mostrados 0s pontos mais significativos do projeto
de uma ampliagdo de uma SE 230KV em operacéo,
ampliacdo esta que ndo estava prevista no projeto
original.

A solucdo do problema colocado de acordo com as
necessidades do operador foi obtida com a relocacao
de um banco de capacitores e a aplicagdo de uma
nova tecnologia com a utilizagdo de um moddulo
integrado de alta tensao (AT), denominado PASS, pela
primeira vez no Brasil

O modulo integrado de AT PASS possibilitou uma
solugdo Unica e criativa num espago criado e que nédo
permitia a ampliagdo com o uso de equipamentos de
AT convencionais, atendendo ainda aos requerimentos
de alta disponibilidade e custos competitivos.

PALAVRAS-CHAVE
Nova tecnologia, ampliagdo, disponibilidade, mdédulo
integrado de AT, compactacao.

1.0 - INTRODUCAO

Para suprir as necessidades especificas do operador
era preciso ampliar a subestacdo de AT, para
instalacdo de mais um transformador de poténcia de
343MVA 230/34,5kV, um regulador de tenséo e o bay
para conexdo a um sistema de barras duplas, com alta
disponibilidade, sem interrup¢do da operacdo na
subestacgédo existente em um espago inexistente.
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O modulo integrado de AT PASS permitiu que o novo
transformador possa ser chaveado selecionando-se a
conexdao a cada uma das duas barras de 230kV,
mesmo no minimo espago criado, enquanto que na
configuragdo existente até entdo, o0s demais
transformadores e reguladores em operagdo nha
subestacdo podem ser conectados somente a uma das
duas barras. (2)

A alta disponibilidade no suprimento de energia elétrica
€ assegurada pelo uso de equipamentos de alta
confiabilidade GIS, integrados no mddulo de AT PASS,
com monitoramento “on line” e autosupervisdo. As
fungbes de comando, controle, protecdo e medicgéo,
também foram integradas em um Unico cubiculo
instalado na casa de comando e controle. Com isto
criou-se uma solugdo com baixissima probabilidade
estatistica de interrupcdo no fornecimento de energia
elétrica para a carga principal.

2.0 - CARACTERISTICAS DO PROJETO
2.1 - Operador

O operador da subestacdo € a ALUMAR - Consorcio
de Aluminio do Maranhdo, situada na cidade de Séo
Luis, MA. A ALUMAR, criada em 1982, iniciou suas
operagbes em Abril de 1984, sendo hoje responsavel
por aproximadamente 1% das exportacdes brasileiras.

A unidade de Sado Luis é um complexo integrado de
producdo, que envolve desde um Porto, onde s&o
recebidas algumas matérias primas e expedidos os
produtos, passando por uma Refinaria que transforma
a bauxita em alumina, até uma Redugdo, que
transforma essa alumina em aluminio metalico nas
Linhas de Cubas (fornos eletroliticos).
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As Linhas de Cubas sdo responsaveis em transformar
730 militons ano de alumina em 365mil tons/ano de
aluminio em estado liquido através do processo
eletrolitico que consiste em circular corrente elétrica da
ordem de 220kA médios no banho eletrolitico. Para
este fim a ALUMAR possui trés linhas de cubas
totalizando 610 cubas (fornos). Este aluminio (liquido a
950°C) €& sifonado para cadinhos, que séo
transportados & é&rea do Lingotamento, onde sé&o
resfriados e transformados em lingotes.

A alimentacdo de energia elétrica é feita pela
concessionaria Eletronorte. A conexdo a Rede Basica
é feita na SE S&o Luis Il através de duas linhas de
transmissdo em 230kV com torres independentes e,
nas subestagdes principais da Reducédo e Refinaria, é
rebaixada aos niveis de distribuicdo(13.8/34.5kV) e
consumo, com uma poténcia total instalada da ordem
de 1700MVA e demanda média de 650MW na
Reducéo e 32MW na Refinaria.

Além das duas subestacdes principais, existem 52
subesta¢gfes unitarias nas quais estdo instalados
cerca de 160 transformadores. Sdo 12km de linhas de
transmissdo em 230kV, 44km de linhas aéreas de
distribuicdo em 13.8kV e mais de 100km de cabos
isolados em 13,8kV.

O consumo médio mensal de energia elétrica da
Alumar é de aproximadamente 460GWh o que a coloca
como uma das maiores industrias eletrointensivas do
continente latino americano, sendo a maior do seu
género no Brasil.

Os principais insumos desta indUstria sdo a bauxita e a
eletricidade, sendo que uma eventual interrupcéo
intempestiva e prolongada no suprimento de energia
elétrica nas cubas de fundicdo do aluminio provoca
ndo somente a correspondente perda da produgéo
como principalmente um dano irreversivel das mesmas
pela solidificacdo do aluminio nas cubas de fundicéo.
Isto caracteriza a necessidade de um suprimento de
energia elétrica de alta disponibilidade!

2.2 - Subestacdo da Reducéo

A subestacdo da Reducgédo, objeto deste trabalho, tem
seu arranjo béasico em barra dupla com disjuntor de
interligacdo das barras de 230kV e 13,8kV
respectivamente. Para a tensao de 34,5kV o arranjo é
em barra dupla sem disjuntor de interligacdo destas
barras. Antes da ampliacdo descrita neste trabalho
existiam na subestacdo da Reducdo os seguintes
equipamentos principais:

- Quatro transformadores abaixadores de 230/34.5kV,
com poténcias variando de 260 & 340MVA, um para
cada Linha de Cubas mais um reserva.

- Quatro transformadores reguladores de 34.5/34.5kV ,
com poténcias variando de 250 a 319MVA, um para
cada Linha de Cubas mais um reserva solidarios
cada um aos transformadores abaixadores
230/34,5kV.

- Seis Transformadores retificadores, 34.5-0.7kV,
37.6MVA para a Linha de Cubas 1;

- Seis Transformadores retificadores, 34.5-0.89kV,
54.5MVA, para a Linha de Cubas 2;

- Seis Transformadores retificadores, 34.5-0.89kV,

61.3MVA para a Linha de Cubas 3;

- Seis Retificadores de 38kA, 890V para a Linha de
Cubas 1;

- Seis Retificadores de 43kA, 1125V para a Linha de
Cubas 2;

- Seis Retificadores de 48kA, 1125V para a Linha de
Cubas 3;

- Trés Filtros de Harmobnicos, 34.5kV, 19.2MVA, um
por Linha de Cubas;

- Dois Transformadores de
230/13.8kV, 50MVA ;

- Equipamentos de manobra , protecéo contra surtos e
aterramento ;

- Salas de controle , protecéo , sistema de superviséo ,
oscilografia;

- Sistemas de medicdo de energia , medicdo AC/DC

- -Switchgear de 13.8kV e sistemas alimentacdo
125VCC etc.

Servicos  Auxiliares,

Ha ainda instalados na subestagdo da Reducéo, trés
bancos de capacitores 230kV, 60MVAr, de propriedade
da Eletronorte, sendo cada um solidario
operacionalmente a uma Linha de Cubas. Pela fungéo
que desempenham, estes bancos sdo extremamente
criticos para a operacgdo do sistema elétrico brasileiro
interligado (Norte/Sul e Norte/Nordeste). Isto interfere
diretamente na forma como devemos operar a nossa
subestacdo, nos levando a buscar meios que
minimizem ao maximo os impactos negativos sobre no
sistema elétrico nacional e vice-versa.

2.3 - Necessidade de ampliacéo

Ja foi mencionado na se¢do 2.1 a consequéncia e
danos que a interrupcdo de fornecimento de energia
elétrica pode provocar nas instalagdes da ALUMAR.

No projeto original da subestacdo da Reducdo foram
previstos para alimentagdo elBitica das trés Linhas de
Cubas quatro transformadores abaixadores de
230/34,5kV, sendo um para cada Linha de Cubas e um
reserva "hot spare".

O transformador que alimenta a Linha de Cubas I
sofreu um sinistro em dez/96. Durante seu reparo, foi
encontrada uma falha interna (sem relagdo com o
sinistro) causada por sobreaquecimento localizado na
ferragem do ndcleo e carbonizagdo dos materiais
isolantes fixados nela, que ameacavam se desprender
e serem arrastados pelo fluxo de 6leo causando arcos
elétricos internos com a conseqiente queima do
transformador.

Como os trés transformadores remanescentes de
alimentacdo das linhas de cubas tem o mesmo tipo de
projeto, analises de 6leo comparativas foram feitas e
apontaram evidéncias de pontos quentes incipientes
nas ferragens do nudcleo dos trés transformadores.
Decidimos entdo inspeciona-los internamente e em



Fev/98 concluimos as inspe¢des. Foram encontradas
evidéncias, em menores proporc¢des, do mesmo tipo de
falha encontrada no transformador sinistrado.
Comparado com o0s outros transformadores, o
transformador reserva apresentou maiores danos
provavelmente por que opera com carga proxima a sua
capacidade nominal ao alimentar a Linha de Cubas II.

Uma vez que este tipo de falha pode ocasionar a
queima inesperada de qualquer um dos ftrés
transformadores, tanto a empresa que executou a
inspecdo como o fabricante dos transformadores séo
de parecer que o transformador reserva deveria ser
reparado de imediato. Este reparo requer a completa
desmontagem da parte ativa do transformador e
demandaria pelo menos 8 meses para execucgao, dos
quais 4 meses o transformador estaria indisponivel
para operacdo (periodo da desmontagem ao
comissionamento).

As seguintes alternativas foram consideradas.

231 Comprar e instalar um  segundo
transformador reserva "hot spare",
Investimento da ordem de (mil US$) 3,500, tempo de
implantacdo previsto de 10(dez) meses, ndo havendo
risco de continuidade operacional para as Linhas de
Cubas durante a implantacdo do projeto alem de

prever uso de 100% da vida dutil dos trés
transformadores remanescentes.

2.3.2  Reparar os trés transformadores

de forma planejada, um logo apés o outro.

Investimento de (mil US$) 3x 2,600= 7,800, tempo de
implantacdo de 16 (dezesseis) meses, havendo risco
de continuidade operacional por 12 meses (tempo de
reparo dos trés transformadores) e ndo seria usado
100% da vida util dos trés transformadores.

233 Reparar o reserva “hot spare”

Investimento de (mil US$) 2,800, tempo de implantagdo
de 8 meses, havendo risco de continuidade
operacional por 4 meses (sem transformador reserva).

Seria usado 100% da vida utii dos outros dois
transformadores.
234 Deixar como estava e esperar ocorrer a

falha dos transformadores
Investimento de (mil US$) 3,500 p/unidade reparada
com tempo minimo de 9(hove) meses por reparo nos
quais estariamos sem transformador reserva.

Ap6s andlise de custo/beneficio optou-se pela
alternativa explanada em 2.3.1 "Comprar e instalar um
segundo transformador reserva hot spare”, pois
embora as Linhas de Cubas da Alumar tenham
operado 9 meses sem transformador reserva (devido
ao sinistro do transformador da Linha de Cubas II),
opera-las novamente em condi¢cdo semelhante mesmo
que por 4 meses foi considerado como fator de risco
inaceitavel pois, na eventual indisponibilidade de um
dos transformadores remanescentes por mais de
5horas consecutivas teremos que desligar em definitivo

uma das Linha de Cubas, cessando assim a sua
producao.

O beneficio esperado do investimento nesta ampliacéo
€ assegurar a continuidade no fornecimento de energia
elétrica ao processo de producédo de aluminio das trés
Linhas de Cubas, e evitar a interrupcao de producao de
aluminio ou até o desligamento definitivo de uma das
Linhas de Cubas.

Para aumentar a flexibilidade de operacdo e
manutencdo foi requerido que o novo transformador
pudesse conectado a ambas as barras de 230kV.

O diagrama unifilar simplificado da Figura 1 mostra
esta ampliacéo.

3.0 - SOLUCAO CRIATIVA/INOVATIVA

Para implantacéo desta ampliacdo foram feitas a nivel
mundial 15 cotagBes do tipo “turn key”. A especificacdo
contemplava preferencialmente equipamentos “estado
da arte”, permitindo no entanto equipamentos
convencionais. Foram recebidas 6 respostas.

Durante o0 processo de equalizacdo técnica das
propostas, verificamos que uma delas, devido as
inovacdes tecnoldgicas, nos proporcionaria ganhos
adicionais em decorréncia da redugdo do espaco
necessario aos equipamentos de manobra de AT
integrados em um moddulo e ao transformador de
230/34,5kV que incorporava dois comutadores sob
carga. E evidente que quanto menor o espago
requerido para a ampliagdo menores serdo as obras
necessarias para criar a area necessaria na SE.

Esta proposta trouxe como recurso adicional ao
projeto, a possibilidade de se chavear dois dos bancos
de capacitores da Eletronorte nas duas barras de
230kV, permitindo assim maior flexibilidade para
manutencao das barras de 230kV, pois quando estes
bancos estdo fora de operacdo zera-se o fluxo do
intercambio Norte/Nordeste, alem de aumento na
instabilidade da Norte/Sul.

A tabulacdo técnica para a comparacao das propostas

foi composta por mais de 50 itens (1) dentre os quais

destacamos:

- Impactos ambientais / conservagéo de energia

- Aumento na confiabilidade operacional das Linhas
de Cubas

- Aumento na flexibilidade operacional
Linhas de cubas

- Aumento na
Subestacéo

- Minimizar impactos operacionais da subestagdo no
sistema elétrico nacional.

- Minimizar impactos de exigéncias do ONS sobre o

“modus operandis” da subestacao.

Inovacao tecnoldgica.

para as

flexibilidade  operacional da

ApoOs a equalizacgao, tabulacdo e ranqueamento das
propostas técnicas, verificou-se que a proposta com a
utilizagdo de equipamentos de manobra integrado em



um Unico modulo de AT a SF6 denominado PASS (do
inglés ,Plug and Switch®) e transformador de duplo
comutador, era a de maior pontuacao.

3.1 - Restricdo de espago

A subestacdo da Reducdo, a despeito do seu
dimensional energético foi concebida dentro dos
moldes de uma instalag&o industrial, e assim opera.

Isto traz como implicagdo direta o espaco reduzido -
150 x 300 metros - e o grande n° de sistemas de
controle/intertravamentos e comandos via computador
de processo. O Sistema Supervisor da Subestacéo
monitora algo em torno de 1500 pontos com tendéncia
de expanséao para 2000 pontos.

Do ponto de vista de flexibilidade operacional e de
confiabilidade no fornecimento de energia as Linhas de
Cubas o local mais adequado para implantacdo da
ampliacdo, era o ocupado por um dos bancos de
capacitores da Eletronorte.

A relocacdo do banco de capacitores requereu
negociacdes com a Eletronorte, além de seu apoio
técnico durante as obras e comissionamento.

3.2 - Modulo integrado de AT PASS

Este modulo foi primordial para a compactagdo da
ampliagdo. Até seis aparelhos de AT podem ser
incluidos no mddulo integrado de alta tensdo PASS a
saber:

1) um disjuntor,

2,3) uma ou duas chaves seccionadoras seletoras de
barras (dependendo da configuragdo desejada),

4) uma chave de terra

5) sensor de corrente

6) sensor de potencial

Todos estes aparelhos estdo juntos em um Udnico
tanque de aluminio aterrado e isolados com o gas
hexafluoreto de enxofre (SFs) - vide Figura 2.

O mddulo é conectado ao barramento de um lado e ao
transformador do outro lado através de buchas de alta
tensao.

O modulo integrado de alta tensdo PASS é capaz de
executar toda as fungdes necesséarias em um bay nos

arranjos mais usuais de subestacdes.

As caracteristicas técnicas principais do modulo da AT
PASS utilizado na SE ALUMAR séo:

Tensao nominal: 245kV

Corrente nominal: 3.150A

Capacidade de interrupcéo: 40kA

Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico:
1050kV

Sensor de corrente e
tenséo

Disjuntor

Bucha

Acionamento do Chaves seccionadoras

disjuntor

i1 “«— Acionamento das
y chaves

Chave de

Estrutura
suporte \A
aterramento

FIGURA 2

Em virtude da proximidade do mar e a poluicdo
inerente do processo industrial optou-se por buchas
poliméricas de AT com elevada distancia de
escoamento, no caso com 8585mm. Esta bucha do
moédulo integrado de AT PASS é constituida de um
tubo de fibra de vidro impregnada com resina de epoxi,
isolada com gas SFs e coberto com saias de silicone.
Sdo estas saias de silicone flexiveis que dao a
caracteristica auto-limpante a bucha.

O médulo integrado de AT PASS é comandado através
de uma unidade de comando numérico REC580
montada no cubiculo integrado de comando e controle,
instalado na casa de comando e controle da SE,
distante 250m da localizagdo do modulo integrado de
AT PASS no patio de 230kV.

A interligag&o entre o cubiculo e o médulo de AT PASS
é feito através de fibras 6ticas eliminando centenas de
cabos de comando e controle e reduzindo
substancialmente o tempo de montagem e
comissionamento, pois os condutores com fibras Oticas
sdo simplesmente rosqueados no modulo e no
cubiculo na obra.

Uma unidade de comando numérica REC580 ¢é
equipada com um quadro sin6tico de cristal liquido com
indicador de posicdo e medigdo, chaves seletoras e de
comando, chaves de controle e mostrador de alarmes
e eventos.

O mesmo cubiculo de comando e controle inclui
também a protecdo, a medi¢do e monitoramento.

3.3 - Alta disponibilidade

O modulo integrado de AT PASS utliza os

componentes e equipamentos das subestacBes



blindadas e isoladas a gas SFe (GIS) porém ligados a
um barramento convencional isolado a ar ao invés de
barramento SFe. Isto permite uma utilizacdo mais
ampla dos componentes e equipamentos GIS cujo
grande diferencial é a alta confiabilidade. (4), (5), (6),

.

Além disto o0 modulo integrado de AT PASS é equipado
com fung¢des de monitoramento e auto supervisdo on-
line e disponibiliza todos os dados necessarios para
um diagndéstico mais amplo, permitindo a realizacéo de
manutencdes preditivas. Assim sendo, 0S servigos
eventualmente necessarios podem ser programados
nas paradas gerais da instalacdo ou desligamentos
programados evitando-se desligamentos intempestivos
e consequentemente danos maiores na instalagéo.

3.4 - Aplicacdo do PASS ao projeto

A Figura 3 mostra o corte da ligagdo do modulo
integrado de AT ao transformador de poténcia e as
barras de AT. Note-se que ndo sdo utilizadas chaves
isoladoras para isolar o modulo integrado de AT PASS.

FIGURA 3

Este conceito é valido em virtude da alta confiabilidade
do modulo sendo demostrado em estudos
comparativos de disponibilidade de que a insercao de
chaves isoladoras ir4 reduzir a disponibilidade do bay.

Chamamos a atencdo também para a redugdo do
numero de fundagdes, o que reduz o prazo e custo de
construcéo e a reducdo do nimero de conexdes de AT,
aterramento e fiagdo secundéarias reduzindo-se
consequentemente o prazo e custo de materiais de
montagem e construcao.

Na ampliagdo descrita 0 mddulo integrado de AT PASS
foi equipado também com transformadores de corrente
nas buchas de AT no sentido de compatibilizar a
protecdo deste bay com os demais ja existentes na
subestacéo, principalmente a protecdo de barras.

Os servigos de interligacdo do médulo integrado de AT
PASS as barras de 230kV foram realizadas em linha
viva.

3.5 - O que o0 PASS proporcionou adicionalmente
Flexibilidade de operagdo e manutengéo

Maior confiabilidade e disponibilidade.

Manutencéo preditiva

Custos totais reduzidos (1), (4)

3.6 - Transformador de duplo comutador

A inovacdo no projeto deste transformador foi a

integragdo do  Ttransformador Regulador ao
Transformador Abaixador, formando uma Unica
unidade.

A solucdo existente até entdo era composta de duas
unidades distintas, sendo uma delas um transformador
abaixador de 343 MVA tenséo de 230 kV para 34, 5 kV
com comutador em carga para regulacao +7% e - 41%
em 22 degraus, e a outra unidade, um transformador
Regulador de 280 MVA, tensdo de 34,5 kV com
comutador em carga para +10% e -10% em 33
degraus.

A nova solugéo resultou em um Udnico transformador
343 MVA, AT=230 kV e BT=34,5 kV, com dois
comutadores em carga, 0 primeiro instalado no lado
AT, que por variacdo de indugdo proporciona uma
regulacdo de tensdo da BT, adicional a regulagdo
obtida por um segundo comutador instalado na BT

através de um transformador série.

O resultado é uma faixa total de regulagéo de +15% a
- 38%, ou seja, alimentado-se a AT com 230 kV pode-
se regular a BT desde 21,52 kV até 39,69 kV.

Dentre as vantagens da solu¢do do transformador com
duplo comutador podemos citar:

- Compactagédo da area requerida para a ampliagdo;

- Reducdo de custo, devido & eliminacdo de buchas,
central de manobras, acessérios de supervisao,
fundacgdes, etc...

- Menor custo de transporte do transformador, que
apesar de mais pesado, trata-se agora de uma
unidade somente contra duas das anteriores;

- Eliminacdo de protegcbes anteriormente existentes
para o transformador regulador, tais como os para-
réios instalados em ambos os lados de 34,5 KV.

3.7 - Energizacéo

A ampliagdo da subestacdo de redugdo na ALUMAR
foi montada sem desenergizacdo das barras de AT
sendo energizada com sucesso no Ultimo trimestre de
2000.



4.0 — CONCLUSOES

41 - Ao buscarmos solugbes para os desafios
colocados por problemas especificos de projeto,
devemos abrir os olhos para as novas tecnologias
disponibilizadas no mercado. (3)

4.2 - A utlizagdo destas novas tecnologias em
equipamentos, como a aplicacdo do mddulo integrado
de AT PASS na ALUMAR, exige a adaptacdo do
projeto ao conceito de aplicagdo deste novo
equipamento/tecnologia. A aplicagdo de novas
tecnologias no caso ndo aumentou 0S custos como
ainda trouxe beneficios adicionais. A aplicacdo de
novos equipamentos/tecnologias sem uma mudanga
de conceitos pode sim criar indtiimente custos
adicionais sem uma contrapartida em beneficios. Isto
€ caracterizado no caso pela supressdo das chaves
isoladoras! Para qué isolar com chaves isoladoras um
modulo integrado de AT de alta confiabilidade? Ira
aumentar ou diminuir a disponibilidade?

4.3 - Desenvolvimento humano: A inovacao
tecnolégica aplicada a este projeto trouxe como forte
valor agregado, a necessidade de treinar e qualificar
grande contingente de profissionais.

Foi necessario treinar pessoal do Fornecedor,
projetistas da empresa contratada para detalhar o
projeto, pessoal da empresa de montagem, toda a
equipe de engenharia, operacdo e manutencdo do
Operador alem do pessoal das areas operacionais
envolvidas. Isto redundou num contingente de
aproximadamente 100 pessoas que receberam algum
tipo de incremento positivo na sua qualificacdo
profissional.
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