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RESUMO

Este informe técnico descreve os pontos principais do projeto executivo da subestacdo ETC Brookfield Towers,
classe de tensdo 145 kV, comparando com os estudos e as modelagens realizadas no desenvolvimento do estudo
de viabilidade técnica e no projeto basico desenvolvido dessa subestacgéao.

O artigo descreve as alteragdes realizadas, o processo de execugdo dos servicos de obras civis, montagem
eletromecanica e comissionamento da subestagdo, focando principalmente nos dois equipamentos mais
significativos da subestacdo, o conjunto blindado GIS e o transformador de poténcia e, também no sistema de
protecao e combate a incéndio instalado.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacao, Conjunto Blindado GIS, Transformador de poténcia
1.0 - INTRODUCAO

Esse artigo tem o objetivo detalhar o estudo de caso, referente a implantagdo de uma subestacdo a ser conectada
ao sistema elétrico da Enel Distribuidora Sao Paulo, localizada na regido central da cidade de Sao Paulo,
denominada ETC Brookfield Towers. Esta subestagdo tem a tensdo nominal de 88/138 — 13,8 kV, que alimentara
os circuitos de distribuigdo subterraneos internos do conjunto comercial Nagdes 17007.

Conforme legislagao vigente da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a qual publicou no Modulo 3 do
PRODIST, que as demandas de energia acima de 2.500 kW, a concessionaria local deve atender qualquer cliente
no subgrupo A3, A2 ou A1, isto é, permitir a conexdo com o nivel de tenséo 69 kV, ou 88/138 kV, ou 230 kV ou
mais, respectivamente.

No ultimo SNPTEE/2017, o artigo “ESTUDO DE COMPACTAGCAO DE UMA SUBESTAGCAO DE CLASSE DE
TENSAO DE 145 kV, ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E PROJETO BASICO DA ETC BROOKFIELD
TOWERS?”, teve como objetivo, detalhar o estudo de viabilidade técnica para implantagdo dessa subestacdo e o
desenvolvimento do projeto basico da mesma, em uma area restrita disponivel do empreendimento e, as
tecnologias estudadas para sua implantagao.

Este artigo tem como objetivo mostrar os acertos e as dificuldades encontradas na execugdo do projeto,
comparando com o projeto basico desenvolvido.

(*) Rua Endtria, n° 458 — sala 1 — CEP 02.309-100 — Sao Paulo, SP, — Brasil
Tel: (+55 11) 977829644 — Email: melo.eepea@gmail.com



2.0 - PROJETO BASICO DA SUBESTACAO

O projeto basico da subestacdo se desenvolveu de acordo com as instrugdes do livro de fornecimento da Enel
Distribuidora (1), com a implantagdo de particularidades especificas em fungdo da condigdo de instalagao, isto é,
uma edificagdo com areas de acesso reduzida, e grande impacto na funcionalidade do edificio comercial em caso
de falhas de equipamentos elétricos. Dessa forma, adotou-se algumas premissas complementares:

a. A subestagcdo deve ter uma configuragdo que permita atender a contigéncia N-1, em caso de falha de
equipamento. Portanto, projetou-se a configuragédo barra dupla a trés chaves na alta tensdo e configuragao
barra simples com disjuntor de interligagcdo na média tensao.

b. Utilizagdo do sistema de alarme e combate a incéndio com CO-, nos transformadores e nos cabos de média
tensao.

c. Seguranga operativa dos equipamentos, buscando especificar equipamentos que atendessem as normas
técnicas e tivessem suportabilidade aos niveis de curto-circuito previstos para a subestagdo, e um projeto de
aterramento que permitisse realizar a dissipagdo da energia proveniente de curto-circuitos e de descargas
atmosférica, gerando niveis de tensdo de passo e de toque compativeis com a suportabilidade do corpo
humano.

d. Seguranga operacional, especificando dispositivos de intertravamento que diminuissem os erros operativos, e
especial atengdo com as distancias de seguranga elétrica, atendendo aos requisitos especificados na NR-10.

2.1 Conjunto Comercial Nacdes 17007

O Conjunto Comercial Nagdes 17007 € um empreendimento do tipo Mixed Use, localizado na Avenida Nagdes
Unidas 17007, na regido sul da cidade de Sao Paulo. O complexo esta implantado em um terreno de
aproximadamente 25.800 m?, composto por duas torres , uma de conjuntos comerciais (Torre Alpha) e a outra de
escritorios corporativos (Torre Sigma), além de um auditério e um Mall com area bruta para locagéo de 4.500 mZ.

A Torre Alpha é composta de 30 (trinta) pavimentos e mais 4 (quatro) andares de cobertura, e a Torre Sigma é
composta de 28 (vinte e oito) pavimentos, 3 (trés) andares de cobertura e um futuro heliporto. A figura 1 mostra a
edificagdo locada no ambiente de sua localizagao fisica.
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FIGURA 1 — llustragéo da edificagdo no seu ambiente.
Além da ocupacdo das duas torres, o projeto do empreendimento contempla a instalagdo adjacente de uma

estacdo do trem metropolitano, composta de um edificio de acesso, uma passarela sobre a Avenida Nacgdes
Unidas e uma plataforma de embarque e desembarque de passageiros, na margem do Rio Pinheiros.

2.2 Definicdes do Projeto Basico

A definigdo da subestagao a partir da solugdo técnica adotada, aplicando um conjunto blindado de alta tensdo em
GIS (GAS ISULATED SWITCHGEAR), e dos transformadores de poténcia utilizando 6leo vegetal como meio
isolante, o projeto se desenvolveu aplicando as normas técnicas vigentes e as boas praticas de engenharia, na
distribuicdo dos equipamentos, aterramento da subestagcédo e no dimensionamento de capacidade de transmisséo
e distribuicdo, e do sistema de protecao da subestagéo. A figura 2, apresenta os cortes da subestagcédo aprovado
pelo empreendedor e pela concessionaria local, Enel Distribuidora.
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FIGURA 2 — Corte lateral e frontal da subestacao.

2.2.1 Conjunto blindado de alta tensdo — GIS

Na concepgéo do projeto do conjunto blindado de alta tensdo — GIS, se aplicou alguns conceitos utilizados em
subestagcbes de maior importancia sistémica, e principalmente em fungdo do eventual tempo de reparo. A partir
destas condicionantes, resultou-se:

a.

Utilizagdo da barra dupla a trés chaves, apesar de ser disponivel configuragbes com barra simples, se adotou
esta configuragdo por permitir maior flexibilidade operativa, com alternativas de manobras em caso de
contingéncias no equipamento.

Utilizag&o do disjuntor paralelo e ndo de interligacdo de barra, em fungéo das seccionadoras de barra dos bays
ndo possuir capacidade de interrupcdo de corrente, somente isolamento. O processo de abertura dessas
seccionadoras deve ser realizada com o disjuntor paralelo ligado, e a interrupgao de barra sera sempre
realizada com o barramento em tenséo.

Utilizagdo de dutos de barramento com terminagdes AR/SF6: A utilizagdo desses equipamentos é em fungao
de garantir a realizacdes das ligagdes ao transformador de poténcia e a chegada do ramal de linha de
transmiss&o com distancias mais compactas, garantindo o nivel de isolamento, resultado que n&o seria obtido
com a utilizagao de terminagdes com cabos isolados de alta tensao.

Estudo detalhado de compartimentagdo do conjunto blindado, com a montagem do diagrama de
compartimentacéo e a aplicagado de bunfers, que facilita o processo de manutengao corretiva, sem interferir na
operagao normal da subestagéo.

A figura 3, apresenta um layout da configuragéo do conjunto blindado de alta tensao definido para ser aplicado na

subestacao.
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FIGURA 3 — Vista frontal e lateral do conjunto blindado de alta tenséo.

2.2.2 Transformador de poténcia

O transformador de poténcia especificado é de tensdo 88/138-13,8 kV, poténcia de 7,5/9,375 MVA, com comutagao
automatica no enrolamento de alta tenséo, e utilizando como meio isolante 6leo vegetal do tipo Envirotemp TM FR3
TM , biodegradavel, renovavel, a base de éster natural, certificado pela FM Global como fluido resistente ao fogo /
classe “K”, conforme norma técnica ABNT NBR 13231, com ponto de fulgor e de combustdo, com valores
aproximados, de 330°C e 360 °C, respectivamente.
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A especificagdo técnica do equipamento contemplou também, que o fornecedor devera considerar no seu projeto
os efeitos das sobretensdes que ocorrem na manobra das seccionadoras e dos disjuntores do conjunto blindado
GIS, considerado que o fornecedor do conjunto blindado fornecerd as andlises obtidas dos resultados das
simulacdes da ocorréncia das tensdées temporarias denominada VFTO (Very Fast Transient Overvoltage) (2).

3.0 - PROJETO EXECUTIVO DA SUBESTAGCAO

O projeto executivo da subestagéo iniciou-se em dezembro/2016 e as obras civis em maio/2017. Como 95% dos
equipamentos elétricos sao instalados dentro do edificio da subestagdo, a montagem eletromecanica da
subestagao iniciou-se em dezembro/2018.

Nesse periodo inicial, o foco foi no desenvolvimento dos projetos executivos dos equipamentos, principalmente do
conjunto blindado GIS, do transformador de poténcia e do conjunto blindado de média tensao.

Os servicos de obras civis, montagem eletromecanica e comissionamento da subestagdo foram concluidos em
novembro/2018. Atualmente aguarda-se a conclusdo das obras do ramal de linha de transmissdo, as quais
dependem de autorizagdo ambiental para serem retomadas.

A previsdo é que no segundo semestre de 2019 essa subestagio seja energizada em tensao e em carga.

3.1 Subestacido

A seguir se apresenta os pontos de divergéntes e os acertos obtidos na execugéo do projeto, comparando com o
previsto no desenvolvimento do projeto basico da subestagao.

3.1.1 Obra Civil

A edificagdo da subestagao foi implantada a partir no nivel térreo do empreendimento Nagdes 17007, uma vez que,
abaixo deste nivel o edificio possui cinco subsolos de garagem, portanto, houve a necessidade da realizagdo do
reforco nas estuturas exisitentes, vigas e colunas, visando sustentar o acréscimo de massa a ser posicionado
sobre a laje do pavimento térreo. A tabela 1 mostra a estimativa de peso dos equipamentos sem contemplar a
estrutura civil da edificacdo, a movimentagdo dos equipamentos e demais necessidades para a construgdo da
edificacdo e montagem dos equipamentos.

Tabela 1 — Estimativa de peso dos equipamentos da subestagao

Equipamentos Estimativa de peso (kg)
Transformadores de poténcia 66.000
Conjunto blindado GIS 24.400
Cubiculos, retificadores e baterias 8.300
Conjunto blindado de média tenséo 26.040
Ponte rolante e de icamento 8.000
Demais equipamentos 12.370
Carreta para transporte do 26.400
transformador de poténcia
Total estimado 163.518

a. Com essa estimativa de peso, a construtora do empreendimento projetou e construiu todo o reforgo estrutural
desde do 5° subsolo até o nivel térreo, que serviu de fundagédo para a estrutura da edificagdo, e também
realizou o projeto estrutural da edificagao da subestagdo. Essa etapa foi desenvolvivida no projeto basico.

b. O projeto executivo da malha de aterramento da subestacdo se desenvolveu na etapa anterior ao projeto de
reforco estrutural, pois € um estudo complexo porque contempla a subestagdo, o ramal de linha de
transmisséo, a edificacdo comercial e a futura estacdo do trem metropolitano a ser construido nesse local.

c. Construiu-se trés malhas de aterramento, uma de dissipagdo no 5° subsolo, uma de capitagdo no nivel térreo
e a terceira na cobertura da edificagado, para capitagdo das descargas atmosfericas através do cabo guarda do
ramal de linha de transmissdo. Aproveitando o reforgo estrutural, instalou-se dutos para a passagem dos
cabos de aterramento, interligando essas malhas de aterramento e o aterramento dos equipamentos.

d. A construtora da edificagdo da subestagdo alterou o projeto estrutural a partir do nivel térreo de concreto em
loco por estrutura em pré-moldados contemplando os trés andares previstos, por maior facilidade construtiva e
diminui¢cdo do tempo de execugéo.
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As figuras 4 e 5, mostram algumas etapas da construgcao das bases e montagem das vigas pré-moldadas e suas
lajes.

FIGURA 5 — Montagem das estruturas pré-moldadas.

3.1.2 Montagem dos Equipamentos

A montagem dos equipamentos elétricos se iniciou somente apds a conclusdo das obras civis internas da
edificagcdo, com prioridade para as instalagbes de iluminagdo, bandejamento de cabos, e montagem da ponte
rolante e da talha elétrica.

a.

A montagem do conjunto blindado GIS foi a atividade que demandou mais tempo para ser realizada, em torno
de 4 meses de trabalho, mesmo sendo os bays entregues pré-montados em fabrica, e na subestagao se
realizou a unido detes elementos e dos barramentos de interligagdo. Em consideragéo as especificidades do
conjunto blindado, requereu dedicagéo especial das equipes de trabalho e de limpeza do local.

A montagem dos transformadores de poténcia foi mais célere, em fungao de terem sido entregues com a parte
ativa coberta com dleo isolante, possibilitando dessa forma, ado¢ao de procedimentos normais de montagem
para este tipo de equipamento. Tomou-se um cuidado especial nha desmontagem dos transformadores na
fabrica apds as inspecgbes, pois todo acessorio a qual teve contato com o 6leo vegetal, teve que ser
transportado pressurizado com nitrogénio, para evitar a entrada de oxigénio internamente e
consequentemente ocorrer uma reagao quimica com o residuo de 6leo vegetal, criando uma borra interna.

A figura 6 apresenta detalhes de montagem de alguns equipamentos da subestacao.

FIGURA 6 — 6htagem do conjunto blindado GIS, buchas de alta tensao do transformador de poténcia e pré-
montagem e ajuste da seccionadora, respectivamente.

s .

3.1.3 Fachada da Edificacéo

A arquitetura externa da edificagdo teve muita alteracdo em relagéo ao projeto basico que previa um acabamento
em pastilhas na cor cinza.

a.

A fachada correspondente a chegada do ramal de linha de transmissao foram mantidas as pastilhas em toda a
sua face, bem como as telas nas celas dos transformadores de poténcia, as quais tém por fungdo permitir a



6

circulacao de ar, com vistas a refrigeragcéo do transformador de poténcia. Considerando-se que as estruturas
pré-moldadas possibilitaram vdo de maior dimensao, houve melhora na circulagdo de ar, facilitando ainda a
montagem do transformador.

b. Nas demais faces da edificagcdo foram substituidas as pastilhas por pele de vidro, para harmonizar com as
caracteristicas do empreendimento comercial.

c. Até a altura de 2 metros, nas faces lateriais se manteve as pastihas e na face oposta ao ramal,
correspondendo as portas de acesso ao edificio, se executou um jardim vertical com sistema de irrigagédo
automatico.

d. Toda a estrutura de sustencdo da fachada de pele de vidro sdo estruturas de aluminio,sendo desenvolvido

estudo complementar de aterramento dos elementos condutivos, visando evitar a circulagdo de correntes
induzidas.

A figura 6, apresenta detalhes da fachada da edificagdo da subestacao.

3.2 Conjunto Blindado de Alta Tenséo (GIS)

No desenvolvimento do projeto bésico com relagdo ao conjunto blindado GIS recebeu especial atengéo, tendo sido
especificados requisitos técnicos visando o atendimento & legislagdo nacional, tais como as Normas
Regulamentadoras, a sinalizagéo visual e de estado, etc. Dessa forma, se destaca algumas alteragdes realizadas
no projeto do fabricante:

a. Utilizagdao de disjuntores termomagnéticos individualizados por equipamento, tanto para a prote¢cdo dos
motores como para o comando desses equipamentos.

b. Alteragdo do esquema de comando do equipamentos de bay de forma a permitir o intertramento elétrico e
mecanico, sem alterar a filosofia de comando do conjunto blindado, desenvolvida pelo fabricante e atendendo
a norma regulamentadora.

c. Sinalizagao e identificacao por cores além das letras utilizadas pelo fabricante.

d. Alteracdo na alimentagcdo em corrente continua e de sua supervisdo no esquema de comando dos

intertravamento elétricos entre bays do conjunto blindado, mantendo a confiabilidade no mesmo nivel do
sistema de poténcia do conjunto blindado GIS.

3.3 Transformador de Poténcia de 7,5/9,375 MVA

Os transformadores de poténcia instalado tém uma poténcia 7,5/9,375 MVA e tensdo de 88/138 — 13,8 kV e,
apesar da poténcia do transformador nado ser elevada, a condi¢des de instalagdo apresentaram especificidades nao
observadas em instalagbes convencionais.

Uma das duas maiores dificuldades encontradas na montagem fisica do transformador foi determinar sua posi¢ao
correta, devido a uma coluna de sustentagdo do prédio que vinha desde do 5 ° subsolo, a qual ndo poderia ser
deslocada e consequentemente adequar as distancias elétricas fase-fase e fase-terra entre as terminagdes AR/SF6
do conjunto blindado GIS e as buchas de alta tensdo do transformador, além do que, instalar um conjunto de para-
raios entre as duas terminagdes, a fim de diminuir os niveis de transitérios provenientes do chaveamento do
conjunto blindado GIS, a qual se propragam pelos dutos de barramento.

Outro ponto estudado dentro do projeto executivo do transformador foi determinar as medidas mitigatérias a serem
aplicadas, para que o transformador suporte as tensdes transitorias denominada VFTO, tendo sido adotada
protecao adicional na cabecga das bobinas de alta tensao e na utilizagdo do enrolamento tipo entrelagado.



Com relagdo ao impacto da vibragéo do transformador na estrutura civil da edificacéo, foi aplicado no transformador
um sistema de amortecimento entre a parte ativa e o tanque, dispositivo que, segundo o fabricante do
equipamento, deve-se reduzir as forcas transmitidas para a base do transformador de forma significativa em
relagdo ao sistema sem amortecimento (3). Esse amortecimento terminou contribuindo também na diminui¢cdo do
nivel de ruido audivel do transformador, especificado na compra do mesmo em 55 dB.

3.4 Sistema de combate e Protecdo de Incéndio

O projeto do sistema de combate a incéndio se iniciou na espeficagcdo do transformador de poténcia. No projeto
basico estudou-se a aplicagdo do 6leo vegetal em relagdo ao dleo isolante nafténico, sendo o escolhido éleo
vegetal por dois pontos importantes:

a. A primeira questao, se refere ao ponto de fulgor do 6leo isolante vegetal de 330 °C, bem superior ao ponto de
fulgor de 147 °C do dleo isolante nafténico.

b. A segunda questéo, refere em especificar as temperaturas de operagao do transformador aplicadas com 6éleo
nafténico no 6leo vegetal, dessa forma, obteve-se um aquecimento menor do transformador na operagéo de
poténcia nominal e emergéncia, comprovado no ensaio de aquecimento, Assim, devera ocorrer um
aquecimento menor dentro da cela do transformador.

Por ocasido da especificagao da subestagao, a legislagdo do corpo de bombeiros solicitava a instalagao do sistema
de combate a incendio por dgua pressurizada ou por sistema com CO,, independente do tipo de dleo isolante a ser
utilizado. Dessa forma, optou-se pelo sistema de combate a incéndio por CO, para as celas dos transformadores e
também no 1° andar, andar técnico, onde estdo os cabos de forga.

Entretanto, para a eficacia do sistema de combate a incéndio por CO,, as celas dos transformadores deveriam ser
totalmente fechadas, o que prejudicaria o sistema de resfriamento dos transformadores de poténcia. Assim, durante
o projeto, se realizou os calculos de perdas e instalou-se um sistema de dumpers, que sdo acionados
automaticamente quando o alarme de incéndio na cela do transformador é ativado, em seguida, com o aumento da
presséo interna da mesma, é acionado um outro dumper com a fungéo de aliviar a presséo interna. A figura 7,
mostra alguns detalhes do sistema.

4.0 - COMISSIONAMENTO DA SUBESTAGCAO

O comissionamento referente aos ensaios elétricos, destaca-se o ensaio final do conjunto blindado GIS. Como a
fase final de montagem do conjunto blindado é realizado em campo e deve-se aferir a qualidade do processo de
montagem, a limpeza do ambiente e o proprio processo de conexdo da parte elétrica de poténcia.

Dessa forma, apds a conclusdo da montagem e a inser¢éo do gas SF6 no conjunto blindado, se realizou o ensaio
de tens&o aplicada a 60 Hz com medicao de descargas parciais. O nivel de tens&o aplicada foi de 235 kV por 1
minuto, sendo que nesse nivel de tensdo, ndo pode apresentar uma descarga parcial maior que 5 pC. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, a figura 8 apresenta alguns detalhes do processo de ensaio.

FIGURA 8 — Gerador de tensdo para o ensaio e a medi¢do de descarga parcial.



Em relagédo ao comissionamento do sistema de controle e protecao, investiu-se no sistema automatico de protegéo
e controle, principalmente na média tensdo, aproveitando os recursos disponiveis nos reles de protegédo e o
sistema de comunicacao entre eles, através do protocolo IEC 61850.

Com isso, foram desenvolvidas esquemas de atuagdes e de restabelecimento que facilitara o processo de
operagao da subestagao, frente a suas ocorréncias e falhas técnicas.

5.0 - CONCLUSAO

Como todo projeto existe os acertos e corregdes a serem executadas, neste projeto isso também ocorreu e teve-
se a felicidade das corregdes poderem ser realizadas sem termos um aditivo financeiro no contrato. Dessa forma,
o acerto do projeto basico em relagéo ao projeto executivo esta na ordem de 90%, sem considerar a alteragéo da
fachada da edificagdo, a qual foi uma solicitagdo posterior do cliente, com vistas a harmonizacdo externa das
edificagdes.

O nivel de aprendizado com esse projeto € a experiéncia adquirida, contribuiu muito no aperfeicoamento
profissional das equipes de trabalho.

6.0 - AGRADECIMENTOS
A EEPEA / EPTE agradece a Tegra Incorporadora pela oportunidade em desenvolver e acompanhar tecnicamente
esse projeto e os fornecedores Tecnova, responsavel pelo fornecimento dos projetos executivos, construcédo e
comissionamento da subestagao, General Eletric responsavel pelo fornecimento dos conjuntos blindados de alta e
média tensdo e pelo sistema de controle, protegcdo e automagéo, Comtrafo, responsavel pelo fornecimento dos

transformadores de poténcia e, SPCI Brasil responsavel pelo fornecimento do sistema de protegdo e combate a
incendio.
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