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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento da primeira
manutengdo com revisdo geral em 5 circuitos da Estagdo de Recebimento N°1
(ER1) da CST, realizada em setembro de 2005. A ER 1 € a principal subestacao do
sistema elétrico da CST com a particularidade de ser uma subestacao blindada de
138KV, isolada a gas SFs. A apresentagdo do trabalho sera iniciada como uma
breve descricdo técnica e funcional desta subestagdo e em seguida sera
desdobrada através de topicos relativos ao planejamento dos trabalhos e as técnicas
de manutencdo preventiva e preditiva utilizadas nesta intervencdo. Todo
desenvolvimento do trabalho sera focado no destaque aos e requisitos de
confiabilidade, inovagdes nas praticas, procedimentos e equipamentos utilizados,
critérios de seguranca e ambientais, dando énfase as peculiaridades da aplicagéo
deste tipo ndo convencional de subestacdo. Os resultados obtidos durante esta
manutengdo mostraram a eficiéncia do planejamento para realizagdo de grandes
intervengdes de manutencdo, evidenciaram a confiabilidade deste tipo de
subestagao e permitiram a garantia da disponibilidade do processo de distribuicdo
de energia realizado por esta subestacdo em mais uma campanha de 20 anos.
Como resultado adicional pode-se destacar o desenvolvimento de parcerias
nacionais para atuacdo neste tipo de subestacdo, a redugdo de custos de
manutengcdo o desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos que permitem
intervengdes com alto nivel de qualidade e seguranca.

Palavras-chaves: Subestacao blindada; Estacao recebedora N° 1.

TECHNICAL ASPECTS FROM MAINTENANCE OF CST’S RECEIVING STATION
N°1 - GIS SFg - 138KV
Abstract
The objective of this paper is to present the development of the first general maintenance
and inspection of 5 circuits of CST’s Receiving Station N°1 (RE 1) in September 2005. The
RE 1 is the main substation of CST’s electrical system with all the particularities of a 138kV —
SFs - Gas Isolated Substation. The presentation will begin with a brief functional and
technical description of this substation and after that some topics related with planning,
preventive and predictive maintenance techniques used during this maintenance will be
explored. The results obtained during this project showed the efficiency of planning before
events of maintenance, evidenced the reliability of this kind of substation and at last this
maintenance allowed the guarantee of availability of the energy distribution process made
from this substation for a new 20 years campaign. As an additional result we can highlight
the development of national partners with know-how to work in this type of substation, the
maintenance costs reduction and the development of new techniques and equipment to
allow interventions with high level of safety and quality.
Key words: GIS — Gas Isolated Substation; Receiving Station N° 1.
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1 INTRODUGAO

O sistema elétrico principal da CST, em sua configuragdo 5MT/ano, € composto por
duas Estagdes Recebedoras de 138kV, geradores, subesta¢cdes abaixadoras e
elevadoras e diversas linhas de transmissdo aéreas e subterraneas que interligam
estas estacOes e subestacbes as salas elétricas das areas de processo que sao
consumidores internos da CST. O esquema da Figura 1 ilustra resumidamente este
sistema elétrico.
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Figura 1 — Esquema da Topologia do Sistema Elétrico da CST

H

Neste sistema se destaca como a principal subestagcdo de 138kV a Estacao
Recebedora N°1, denominada ER 1, que é uma subestacdo de 138kV blindada, com
isolagéo por gas SFe (hexafluoreto de enxofre).

A topologia desta subestagao é caracterizada por dois barramentos, onde se podem
conectar ou geradores, consumidores ou interligagdes, sendo denominadas de barra
“‘A” e “B”. A subestacdo é composta de onze bays, cada um contendo um conjunto
formado por um disjuntor GCB (gas circuit breaker), quatro chaves seccionadoras,
sendo duas de barra, uma de linha e uma de terra, e um painel de comando. Dentre
esses onze bays, cinco alimentam cargas da CST, um faz a interligagdo com a
concessionaria de energia (Escelsa) pela linha CST-Pitanga, outros dois sao
referentes as Centrais Termoelétricas 1 e 2, outro faz a interligacdo entre barra A e
barra B ( ié) e por fim outros dois que interligam a EE 1 com as barras A e B da
Estacdo Recebedora N°2. As Figuras 2 e 3 ilustram a ER 1.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento da primeira
manutengdo com revisdo geral em 5 circuitos da ER 1, destacado os aspectos
técnicos, procedimentos e equipamentos utilizados e dando énfase as
peculiaridades da aplicacédo deste tipo ndo convencional de subestacio.
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Figura 3 — Unifilar Simplificado da ER 1

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Planejamento

Os servigos foram programados e planejados junto a uma equipe de 3 especialistas
da Toshiba do Japéo (atual TMT&D) fabricante da ER1. Foi contratada uma equipe
especializada de 5 técnicos para execugédo e fornecimento dos equipamentos e
instrumentos utilizados na intervencéo.

O planejamento da execugao foi montado através de ferramentas de Plano de Trabalho,
Cronogramas e Analise de Riscos, prevendo uma intervengao de 3 dias por bay.

O planejamento operacional das manobras que permitiram a realizagdo da manutengéo
foi realizado através de ferramentas de sequéncias de manobras e a analise de
contingéncias detalhadas, uma vez que para realizar o isolamento dos bays e das barras
foi necessario criar condicdes operacionais através de diversas manobras no sistema
elétrico. Durante todas as intervengdes o sistema elétrico da CST foi mantido alimentado
sem restrigdes por alimentadores e configuragdes alternativas.
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2.2 Atividades de Manutencao

2.2.1 Manutengao do acionamento dos disjuntores

A operacao do disjuntor denominado GCB (Gas Circuit Breaker) é feita através do
acionamento do bloco de controle que por sua vez libera a passagem de ar
comprimido a 15 kg/cm?, empurrando um embolo que abre ou fecha os contatos do
GCB. Uma bobina de trip deve ser energizada para a abertura do disjuntor,
enquanto uma bobina de fechamento é energizada para fechar o disjuntor.

Na Figura 4 pode-se observar os principais componentes presentes no
compartimento de comando que nao é selado por gas SFg, j4 que nao possui
contato com a parte ativa. As seguintes atividades foram realizadas:

- Substituicao dos contatos auxiliares do painel do disjuntor;

- Reaperto dos parafusos e porcas do painel frontal;

- Retirada do bloco de controle para manutencao;

- Lubrificagédo da caixa do mecanismo;

- Limpeza geral do compartimento.

O bloco de controle € responsavel pela interface entre os sinais de abertura e
fechamento elétrico e o acionamento pneumatico do GCB. Durante a manutencgao
este bloco foi retirado e totalmente desmontado, para lubrificacdo e limpeza, troca
dos o’rings e aferigéo.

Figura 4 — Mo6dulo de Acionamento

2.2.2 Manutengao do painel de controle dos bays

O Painel de Controle recebe todos os sinais e envia os comandos tanto dos
disjuntores, como das seccionadoras. Nele estdo os relés responsaveis por
intertravamento e multiplicagdo de contatos, além dos sinalizadores para o
esquematico do painel.

Foi realizada a substituicao dos relés, sinaleiros e reaperto das conexdes.
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Figura 5 — Painel de Comando

2.2.3 Manutencgao do acionamento das seccionadoras

Existem quatro seccionadoras por bay: seccionadora de linha, interligando o bay
com a linha de transmissdo que vai para a subestacao cliente; seccionadora de
aterramento de linha, que faz o aterramento da linha que vai para a subestagao
cliente; seccionadora de barra A, interligando o bay com a barra A1; seccionadora
de barra B, interligando o bay com a barra B1.

Todas seccionadoras sido acionadas eletricamente, porém as de barra e a de
aterramento a atuacdo do mecanismo € por mola, enquanto a de linha € motorizada.
As quatro seccionadoras sofreram intervengdes idénticas, sendo realizadas as
seguintes atividades: troca dos conjuntos de contatos auxiliares de cada uma das
seccionadoras; lubrificagcao e limpeza dos painéis das seccionadoras; reaperto geral
dos parafusos e porcas no painel e blocos auxiliares e testes de continuidade das
ligagoes.

2.2.4 Testes, ensaios elétricos e diagnosticos

Durante a execugao dos servigos foram realizados diversos testes e ensaios para
verificar as condi¢gdes dos componentes do sistema. Estes testes também permitem
gerar dados histéricos para acompanhamento da evolugdo das condigbes do
equipamento, e desenvolver diagndsticos. A seguir serdo descritos os principais
testes realizados.

2.2.4.1 Medicao de teor de agua no sfg

O primeiro ensaio foi a medi¢gao de umidade do SFg do disjuntor e do bay. Este teste
utiliza-se do método de medicao de ponto de orvalho para se determinar a umidade
do gas. Para isso retira-se uma amostra de gas, passando por um medidor de
temperatura de orvalho. Esta temperatura, juntamente com a temperatura ambiente,
€ cruzada em uma tabela padronizada, fornecendo a quantidade de p.p.m. por
unidade de massa de agua presente no gas.
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2.2.4.2 Afericao e testes das medi¢coes de pressao
Foi realizada a afericao dos manémetros de SFg do bay (localizado ao lado do painel
de controle) e do GCB (painel frontal) e mandmetro de ar comprimido do GCB
(painel frontal), sendo testados suas faixas e alarmes.

2.2.4.3 Medicao de resistencia de contato

Foi realizado teste de resisténcia de contato do circuito principal. Para isso fecha-se
uma seccionadora de barra (a que estiver desimpedida), o disjuntor, a seccionadora
de linha e a de terra. Sao injetados 100 A no circuito medindo-se a diferenca de
potencial entre os extremos (aterramento da barra e aterramento da linha). Este
teste é realizado duas vezes, uma para cada a situagao de seccionadora de barra
fechada (seccionadoras de barra A e B).

2.2.4.4 Medicao de resistencia de isolamento

Foi realizado teste de resisténcia de isolamento do circuito principal com uso de
megger de 1000 V, com o circuito nas mesmas conFiguracdes utilizadas para o teste
de resisténcia de contato. A medic¢ao foi realizada entre fases (R-S; R-T; S-T) e entre
fase e terra.

Realizado teste de resisténcia de isolamento dos circuitos de controle e auxiliares,
com tensao aplicada de 500 V.

2.2.4.5 Verificagao de vazamento de sfg
Foi utilizado um detector de SF¢ para proceder o teste de vazamento de SFs.

2.2.4.6 Oscilografia dos tempos de abertura e fechamento

Para verificar a simultaneidade e o tempo de operagdo do disjuntor foi realizada
oscilografia nas operacdes de abertura, fechamento e fechamento-abertura, sendo
medidas a quantidade de ar comprimido consumido em cada operagcdo, para
verificar se este valor estava dentro do especificado.

Foi também realizado o teste de acionamento manual (no frontal do disjuntor) com
pressado de 10 kg/cm? e teste de tensdo de acionamento minimo das bobinas de trip
e de fechamento. Isto é feito aplicando tens&do CC nos terminais dentro do painel de
controle por meio de fonte CC variavel de 0 a 60 V, observando-se a menor valor de
acionamento, tanto na abertura como no fechamento.

Nas seccionadoras também foi realizado a medicdo do tempo de abertura e
fechamento.

2.2.4.7 Comissionamento final

Depois de concluidos todos os servicos e demais testes, foi realizado o
comissionamento final e teste sequencial nas seccionadoras e disjuntor, para
verificagdo de intertravamento, sinalizacdo de alarmes local e remoto e comando
remoto.

2.2.5 Manutengao na parte ativa dos disjuntores

Em dois bays foi realizada a intervencéo tanto na parte de acionamento como
também na parte ativa.

Para que seja dada manutencédo na parte ativa € necessario que o disjuntor seja
desacoplado do barramento e para isso foi retirado o gas do compartimento.
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2.3 Modificacao de Tempo de Abertura de 5 Ciclos para 3 Ciclos

Uma implementacio realizada em todos os circuitos manutenidos em adicdo ao
disjuntor do circuito N° 100 (bus tie), foi a modificagdo do tempo de abertura de 5
ciclos para 3 ciclos. Para isso foi realizada uma modificagao no circuito de comando
s substituicdo de componentes, conforme projeto feito pela Toshiba do Japéao,
fabricante do equipamento.

A validade da modificagdo foi constatada por meio de oscilografia e medi¢cdo do
tempo de abertura detalhado anteriormente.

Figura 6 — Desacoplamento do modulo do disjuntor

A primeira etapa é realizar a retirada do gas SFs das partes onde ocorrera o
desacoplamento. Para a retirada do SFg é utilizada bomba que também possui
dispositivo de tratamento de gas, sendo o gas retirado e acondicionado em cilindros.
Apds a retirada do SFg € realizado o desacoplamento, conforme ilustrado na
Figura 6.

Apods o desacoplamento é retirada a tulipa de juncado do bay com o GCB. Essas
tulipas passaram por uma limpeza e foram lubrificadas com produtos isolantes. Foi
também retirado o compartimento de silica para substituicao de silica, feito a limpeza
da membrana de isolamento de SFs e contatos do barramento.

Para ser realizada inspecao e lubrificacdo dos contatos do disjuntor &€ necessario
realizar a abertura e fechamento do disjuntor enquanto desacoplado. Para esta
aplicacao especifica foi desenvolvido um dispositivo especial que foi conectado na
caixa de mecanismo do GCB que pode ser lentamente movimentado, tanto no
sentido de abertura quanto no de fechamento dos contatos.

Por fim foi realizada a substituicdo dos o’rings dos flanges do GCB.

Em seguida foi iniciada a remontagem com a inser¢cao das tulipas para conexao
entre barramento do bay e o GCB e realizado o enchimento de gas na se¢ao do bay
totalizando uma pressao de 3 kg/cm?.

No maodulo do disjuntor foi realizado vacuo até ser atingido o valor de 0,5 bar, sendo
mantido por mais 1 hora de forma a garantir a retirada de umidade.

Apds o vacuo, o compartimento do GCB é novamente preenchido com SFg a uma
pressao de 5 kg/cm?, finalizando o processo de montagem.
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3 RESULTADOS

A Tabela 1 resume os principais resultados obtidos na manutencéao.

Tabela 1 — Resumo de Resultados

ITENS Circuito n°|Circuito n°|Circuito n°|Circuito n°|Circuito n°
191 121 192 172 142
Inspegao Visual BOM BOM BOM BOM BOM
Vazamento SFe BOM BOM BOM BOM BOM
Medicdo de Umidade SFs BOM BOM BOM BOM BOM
(p-p-m) 48,6 70,5 77.8 44,5 55,1
Dispositivo de Pressao BOM BOM BOM BOM BOM
Operagao Mecanica (GCB) BOM BOM BOM BOM BOM
Tempo Fechamento (s) 0,073 0,073 0,073 0,072 0,072
Tempo Abertura (s) 0,028 0,028 0,028 0,027 0,027
BOM BOM BOM BOM BOM
Resisténcia de Contato (uQ)
R S T R S T R S T R S T R S T
89 — AE =» 89 — [circuito] E 340|328 (340|702 | 676 | 712|521 | 502 | 512|631 | 620 | 633 | 607 | 583 | 600
89 — BE =» 89 — [circuito] E 4751488 (490 | 723 | 728 | 753 | 512 | 583 | 557 | 655 | 652 | 675 | 618 | 595 | 637
Resisténcia de Isolagao BOM BOM BOM BOM BOM
¢ 2000 MQ 2000 MQ 2000 MQ 2000 MQ 2000 MQ
Seqliéncia de Teste BOM BOM BOM BOM BOM

4 DISCUSSAO

Comparando os resultados obtidos com as referencias do Startup do fabricante
pode-se gerar um diagnostico mostrado no item 3 deste trabalho, demonstrando o
bom estado de conservagao dos equipamentos.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos durante esta manutencdo mostraram a eficiéncia do
planejamento para realizagdo de grandes intervengbes de manutengao,
evidenciaram a confiabilidade deste tipo de subestagdo e permitiram a garantia da
disponibilidade do processo de distribuicdo de energia realizado por esta planta em
mais uma campanha de 20 anos.

Como resultado adicional pode-se destacar o desenvolvimento de parcerias
nacionais para atuacdo neste tipo de subestacdo, a redugdo de custos de
manutengcdo o desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos que permitem
intervengdes com alto nivel de qualidade, e seguranca.
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Foi ainda extramente relevante a modificagdo implementada com reengenharia do
acionamento dos disjuntores, de forma a modificar o tempo de abertura de 5 ciclos
para 3 ciclos, representando com um pequeno investimento uma grande melhoria
nos tempos de atuacgéo da protegdo, com ganho de 60% no desempenho do sistema
na eliminagao de defeitos.
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