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RESUMO

GONCALVES, R. M. Guia de projeto para subestacdes de alta tensdo. 2012.
Monografia (Graduagdo) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Sédo Carlos, 2012.

Devido a grande complexidade que o projeto elétrico de subestacdes de alta tensdo pode
alcancgar, poucos profissionais estdo familiarizados com este processo. Busca-se com esta
monografia abordar o embasamento teérico que possibilite aos profissionais projetar de forma
mais simples tais subestacdes. Para tanto, sdo realizados estudos basicos das caracteristicas
das subestacdes, bem como dos equipamentos de alta tensdo usualmente utilizados. Séo
apresentados também, de maneira mais ilustrativa, equipamentos de média tensdo, sistemas e
servicos necessarios para se elaborar o projeto de subestagcBes prontas para energizacao.
Elabora-se entdo um guia de projeto apresentando 0s passos a serem seguidos para o seu
projeto, englobando desde o processo de decisdo pela construcdo de uma subestacdo,
passando pela escolha de localidade e configuracdo, até a definicdo das caracteristicas dos
equipamentos e servicos necessarios. Por fim, aplica-se este guia em um exemplo pratico,

atestando assim a sua funcionalidade.

Palavras-chave: Guia, Projeto, Subestacdes, Alta Tensao, Equipamentos, Servigos.
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ABSTRACT

GONCALVES, R. M. Design guide of high voltage substations. 2012. Thesis
(Undergraduate) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Carlos, 2012.

Due to the great complexity of the electrical design of high voltage substations can
reach, few professionals are familiar with this process. This monograph will address the
theoretical foundation that enables professionals to design easily such substations. To this
end, basic studies of the substation’s characteristics are made as well as high voltage
equipment usually employed. Are also presented, in a more illustrative way, medium voltage
equipment, systems and services necessary to develop the project of substations under turn-
key regime. It’s presented a design guide showing the steps to be followed for substation’s
project, encompassing from the decision process for the construction of a substation, through
the choice of location and configuration, to definition of the characteristics of the equipment
and services needed. Finally, this guide is applied practical example, testifying its

functionality.

Keywords: Guide, Design, Substations, High Voltage, Equipment, Services
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) é um sistema complexo que engloba os
equipamentos para a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. De maneira

representativa, podemos entender este sistema como esquematizado na Figura 1.

Subestagio
Mstribuidora

G CONSUMIDORES COMERCIAIS )
E INDUSTRIAIS ; @ oisTRBUICAD

DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAO DA
DISTRIBUICAO

Ly ’

@) covsumDoRES RESIDENCIAIS

Figura 1 - Sistema Elétrico de Poténcia [1]

A Figura 1 representa um sistema de poténcia do tipo radial, no qual cada usina
geradora alimenta determinados consumidores finais. Outra forma possivel para o sistema de

poténcia € a do tipo anel, na qual todas as usinas geradoras e as linhas de transmissao estdo

1 Rede Inteligente, 2009-2012. Disponivel em: <http://www.redeinteligente.com/2009
/08/ 11/rede-inteligente-por-que-como-gquem-quando-onde/>. Acesso em: 30 de Margo 2012.
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interligadas, formando uma rede complexa, ndo podendo definir a origem da energia que esta

alimentando um determinado equipamento.

No Brasil mais de 95% do sistema esta ligado em anel, excluindo algumas partes a
Regido Norte. Projetos em andamento ja preveem a interligacdo destas partes isoladas com o

resto do sistema de poténcia do Brasil, conforme mostra a Figura 2.

—terligacao Existente
» = w » Cxpansao licitada

* ®m = » Expansao Planejada

Legenda
SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste IT- [taipu
S- Sul AC/RO - Acre/Ronddnia
NE - Nordeste BM - Belo Monte
N- Norte TP - Teles Pires/Tapajos
Man/AP/BV - Manaus/Amapa/Boa Vista IMP - Imperatriz
IV - lvaipora

Figura 2 - Interligacdes do sistema elétrico de poténcia do Brasil [2]

Em relacdo a producéo de energia elétrica, as projecdes de crescimento da producdo em
um panorama mundial sdo impressionantes. De acordo com a Energy Information
Administration (EIA) em estudo publicado em 2011, no periodo de 2008 a 2035, a previsdo é
de crescimento médio de 2,3% ao ano, passando de uma producdo de 19,1 trilhdes de kWh
para 35,5 trilhdes de kWh. Ainda, de acordo com este estudo, a producdo de eletricidade
continuara sendo guiada pelo carvéo, seguida da geracdo renovavel e por gas natural, plantas
nucleares e por liquidos derivados do petrdéleo, conforme mostrado na Figura 3.

2 MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA.
Plano Decenal de Expanséo de Energia 2020. Brasilia, p. 319. 2011.
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Figura 3 - Geragdo mundial de eletricidade por combustivel (trilhGes de kwh) [3]

Para o Brasil as projecdes ndo sdo diferentes. De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em estudo feito em 2011 para o Ministério de Minas e Energia (MME),
deve ocorrer um crescimento médio do consumo de aproximadamente 4,8% ao ano no
periodo de 2010 a 2020, tendo um crescimento de 456,5 TWh para 730,1 TWh, como
mostrado na Tabela 1. Ainda, de acordo com a EIA, a producdo de eletricidade no Brasil
continuard sendo guiada pela geracao hidroelétrica, sendo responsavel por mais de 80% da

producdo de energia elétrica no Brasil (Figura 4).

Tabela 1 - Projecdo de consumo de energia elétrica no Brasil [4]

Ano C(o_ltl\j\l;rrs 0 Periodo Consumo (A% a.a.)
2010 456,5 2010-2015 49
2015 581,2 2015-2020 4,7
2020 730,1 2010-2020 4,8

3 U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION. Internation Energy Outlook
2011. Washington, p. 301. 2011.

4 MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA.
Plano Decenal de Expanséo de Energia 2020. Brasilia, p. 319. 2011.
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Figura 4 — Geragdo no Brasil de eletricidade por combustivel (trilhdes de kWh) [5]

Portanto, observa-se neste cenario a necessidade de expandir o SEP, no Brasil e no

mundo, a fim de se gerar, transmitir e distribuir toda a energia futuramente requerida.

1.2 Subestacdes

No Sistema Elétrico de Poténcia, as tensdes ideais nas etapas de geracdo, transmissao e
distribuicdo diferem entre si. Desta forma é necessario se fazer a adequacdo entre estas As
subestacdes fazem a adequacéo destas tensdes através do uso de transformadores adequados,

além de conterem equipamentos que possibilitem a manobra e a protecdo do SEP.

Apesar desta importancia, devido a grande complexidade que estes projetos podem
alcancar, poucos profissionais estdo familiarizados com o projeto de uma subestacdo de alta
tensdo. Buscar-se-a entdo com esta monografia abordar o embasamento tedrico que possibilite
ao profissional projetar de forma mais simples uma subestacéo de alta tensdo, abordando os
principais parametros que influenciam o projeto elétrico dos equipamentos usuais de alta
tensdo e, de carater secundario, os equipamentos de média tensdo demais equipamentos e

Servicos necessarios para se colocar uma subestacdo em funcionamento.

5 U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION. Internation Energy Outlook
2011. Washington, p. 301. 2011.
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2 SUBESTACOES DE ALTA TENSAO

Uma subestacdo pode ser definida um conjunto de equipamentos com o0 proposito de
chaveamento, transformacdo, protecdo ou regulagdo da tensdo elétrica, podendo
eventualmente conter equipamentos para a compensacao de reativos. Sua principal funcéo é
garantir um alto grau de confiabilidade ao sistema elétrico. Para isto, as partes defeituosas ou
sob falta devem ser prontamente desligadas e o fornecimento de energia ser reestabelecido o

mais rapido possivel através de manobras ou comutagdes.

A seguir serd apresentado um estudo das caracteristicas das subestacdes de alta

tensdo, baseado na apostila de treinamento de subestacdes da Schneider Electric.

2.1  Classificacdo das Subestacdes

As subestacdes de alta tenséo sdo classificadas em relacdo a diversos fatores, tais como:
1. Quanto a funcéo:

e Distribuicdo — E uma combinacéo de equipamentos de chaveamento, controle
e reducéo de tensdo, arranjados de modo a reduzir a tenséo para a distribuicao
da energia para os centros consumidores;

e Seccionadora — E uma combinacio de equipamentos de chaveamento e
controle, arranjados de modo a conectar circuitos de mesma tensé&o,
possibilitando a sua multiplicacdo e permitindo a protecdo do sistema;

e Transformadora — E uma combinacio de equipamentos de chaveamento,
controle e elevacdo ou reducdo da tensdo, arranjados de modo a elevar ou
abaixar a tensdo no sistema. As subestacOes elevadoras s@&o em geral
associadas a uma unidade geradora, adequando o nivel de tensdo da geracao a
de transmissdo. Por outro lado, as subestacdes abaixadoras sdo geralmente

associadas aos centros consumidores, mas ndo se limitando a eles.



26

2. Quanto ao nivel de tens&o:

e Baixa Tensdo (BT) — Até 1 kV;

e Meédia Tensdo (MT) —De 1 kV a 69 kV;

e Alta Tensdo (AT) — De 69 kV a 230 kV;

e Extra-Alta Tensdo (EAT) — De 230 kV a 800 kV;
e Ultra-Alta Tensdo (UAT) — Acima de 800 kV.

3. Quanto ao tipo de instalacao:

e Ao tempo — Instaladas ao ar livre, cujos equipamentos ficardo sujeitos as
intempéries;

e Semi-abrigada — Providas somente de uma cobertura em toda a extenséo do
patio de manobra;

e Abrigada —Instaladas em locais abrigados, cujos equipamentos ndo estéo

sujeitos a intempéries.

2.2  Configurac6es Tipicas de Subestagdes

Um diagrama elétrico é a forma que se utiliza para representar um sistema elétrico de
poténcia. Deve conter a maior quantidade possivel de informac@es a fim de se representar o
mais fielmente possivel os seus componentes. Em geral sdo usados dois diagramas: o

diagrama unifilar e o diagrama trifilar.

O diagrama unifilar (Figura 5) é a representacdo mais usual na analise de um sistema
elétrico. Representa o sistema elétrico por apenas uma das suas fases, destacando as formas de
conducdo da energia no sistema, mas ndo se atentando em como sdo feitas as conexdes,

ajustes e comandos.
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Geragdo Elo de Transmissao Elo de Sub-Transmissdo Distribuig3o

Cargas Cargas Cargas Cargas
Figura 5 - Diagrama unifilar
O diagrama trifilar (Figura 6) representa o sistema elétrico pelas suas trés fases e

contém informacGes além daquelas contidas no diagrama unifilar, as quais podem ser

utilizadas em outros esquemas.

Geracio Elo de Transmiss3o Elo de Sub-Transmissdo Distribuicdo
/ ! / Y / R ;.a’— IR /
/ \ / \ / \ / \ /
Y / \ !
\ ; \ /‘ b I A
\ ! 5 / \ \ /
Cargas Cargas Cargas Cargas

Figura 6 - Diagrama trifilar

As configuracbes das subestacbes entdo podem ser definidas de acordo com a

guantidade e arranjo de dois equipamentos principais: o disjuntor e a chave.

O disjuntor é o principal equipamento de protecdo de uma subestacdo, sendo capaz de
estabelecer, conduzir e interromper correntes em condi¢es normais de operacdo assim como
estabelecer, conduzir durante tempo especificado e interromper correntes sob condicdes

anormais de operagéo, como por exemplo, as de curto-circuito.

As chaves sdo equipamentos usados para o seccionamento de circuitos por necessidade
operativa, ou seccionamento do sistema por necessidade de isolar componentes, visando a
realizacdo da manutencdo dos mesmos. Via de regra, as chaves somente podem operar quando
estdo desenergizadas.
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Simbolicamente representam-se estes equipamentos como visto na Figura 7.

DISJUNTOR CHAVE

Figura 7 - Representacdo de disjunto e chave

A selecdo da configuracdo dos barramentos devera levar em consideragdo alguns fatores
de mérito tais como confiabilidade, custo, simplicidade construtiva, flexibilidade operativa,
facilidade de manutencéo e facilidade de expansdo, em maior ou menor grau. Em principio o
custo é o fator preponderante na escolha da configuracdo, mas a flexibilidade operativa e a
confiabilidade podem muitas vezes sobrepuja-lo, dependendo da finalidade e importancia da

subestacéo.

As principais configuracdes so vistas a seguir.

2.2.1  Barramento Singelo ou Simples

E a configuragdo mais basica, tendo como caracteristica principal a simplicidade e o
baixo custo de instalacdo. Por ser simples, apresenta boa visibilidade do sistema, reduzindo o
perigo de manobras errdneas por parte do operador. Em contrapartida, na ocorréncia de uma
falta, a seccdo defeituosa e seus circuitos correspondentes terdo que ser desligados. Pode-se
observar dois exemplos de barramentos simples nas Figuras Figura 8Figura 9.

E geralmente utilizada em subestacbes transformadoras e de distribuicio onde a
continuidade do fornecimento é feita através de redes interligadas em malhas ou em pontos da

rede onde ndo ha necessidade de continuidade no fornecimento.
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Figura 8 - Barra simples sem seccionamento Figura 9 - Barra simples com seccionamento

2.2.2 Barramento Auxiliar

A adicdo de barramentos auxiliares associados aos barramentos principais atraves de
disjuntores permite a manutencdo de quaisquer disjuntores, sem o desligamento dos circuitos
correspondentes. Geralmente € utilizado em pontos da rede em que se exige continuidade no
fornecimento e em locais de grande poluicdo, onde a limpeza dos equipamentos € necessaria,
0 que acarreta desligamentos frequentes. As Figuras Figura 10 e Figura 11 nos trazem
esquematicamente as configuracdes de barramento simples com transferéncia e barramento
duplo com transferéncia, respectivamente.

B1
BP

( | )
: S
(1 (

BT

] ] [ ]

/ /
] o/
\ \

] /({ ;S

1 ' !

Figura 10 - Barra simples mais barra de

N Figura 11 - Barra dupla mais barra de
transferéncia

transferéncia
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2.2.3  Barramento Duplo

As principais caracteristicas do barramento duplo sdo a divisdo dos circuitos de
alimentacdo em dois grupos, podendo assim trabalhar com dois valores de tenséo e
frequéncia, ou a possibilidade de manutencdo em um barramento sem o desligamento do

fornecimento de energia aos circuitos.

Geralmente é utilizado em instalacbes alimentadas com dois valores de tensdes ou
frequéncias, ou quando se deseja uma alimentacdo continua, sem possibilidade de qualquer
interrupcdo. As Figuras Figura 12, Figura 13 e Figura 14 apresentam trés das configuracdes

em barramento duplo mais utilizadas.

B1 B1

B2 B2
T I I |
VY /o A
Y Y
Figura 12 - Barra dupla com chaveamento de Figura 13 - Barra dupla - dois disjuntores
paralelismo
t O ] SO

\\D\‘\'D \L\ﬂ\

Figura 14 - Barra dupla - disjuntor e meio
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224 Barramento em Anel

As subestaces com barramento em anel tem a caracteristica de um disjuntor poder sair
de operacgéo sem interromper o fornecimento de energia nos circuitos alimentadores. Por outro
lado, os equipamentos da subestacdo devem ser dimensionados para aproximadamente o
dobro da corrente de curto-circuito dos circuitos de alimentacdo, além de se ter o problema da
pouca visibilidade da instalacdo, o que pode aumentar as chances de erros nas manobras da

subestacéo.

Esta configuracdo é geralmente utilizada em locais com influéncia norte americana, para

subestacdes com ateé seis derivacOes (Figura 15 e Figura 16).

| |

p— /ﬁ\ oy /ﬁ\ 1

| |

Figura 15 - Barramento em anel simples
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2.2.5 Comparativo entre Configuracdes

N

Como a escolha da configuracdo da subestacdo € um ponto importante e a relacdo entre
os fatores de mérito muitas vezes é contraditorio, é interessante se fazer uma comparacéo dos

fatores de mérito entre as diversas configuracdes, como resumido na Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparativo entre configuragdes tipicas de subestacdes [6]

Fatores de Mérito

. ~ s I Facilidade Facilidade Fator
Configuracéo N
igurag Confiabilidade SlmpI|C|d§1de FIeX|b|I|(_1ade de de de
Construtiva  Operativa x ~
Expansdo Manutencdo Custo
. Somente
Barra simples com
sem Muito baixa Boa Nao tem . Boa 1,0
. desligamento
seccionamento
completo
Barra simples Com
com Baixa Boa Baixa desligamento Boa >1,0
seccionamento Parcial
. Somente
Barra simples e com
de Regular Boa Regular . Boa 1,2
. desligamento
transferéncia
completo
Barra dupla e Boa a muito
de b Regular Boa Boa Regular 1,4
N oa
transferéncia
Barradupla  Boa, com mais sz?é SZT Com
com de 1 circuito / Boa S desligamento Boa 1,2
. x circuito / .
paralelismo subestacéo « Parcial
subestacao
Barra dupla -
dois Excelente Excelente Excelente Excelente Boa 2,0
disjuntores
Bara dupla- 5 muito
disjuntor e boa Boa Muito boa Muito Boa Boa 1,6
meio
Barramento em
anel simples Regular Reduzida Regular Reduzida Regular 1,1
/duplo
2.2.6  ONS, Concessionarias e ConfiguracGes Requeridas

Quando se constroi uma nova subestacdo é imprescindivel atender as normas redigidas

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e/ou pela concessionéria local.

O ONS é o o6rgdo responsavel pela coordenacgéo e controle da operacdo das instalacdes

de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a

fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

6 SCHNEIDER ELECTRIC. Subestagoes. [S.I.].
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Em relacdo a transmissdo de energia, 0 ONS apresenta requisitos minimos para as
instalacbes de acesso a rede basica e para seus componentes integrantes. No caso dos
barramentos, estabelece a configuracdo minima de acordo com a classe de tensdo, conforme

visto abaixo.

e Barramento de 230 kV — Barra dupla com disjuntor simples e quatro chaves;
e Barramento com tensdo igual ou superior 345 kV — Barra dupla com

disjuntor e meio.

Vale salientar que arranjos alternativos de barramentos podem ser utilizados, desde que
apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos estabelecidos (em relacdo aos

fatores de mérito).

Da mesma maneira que 0 ONS, as concessionarias observam os fatores de meérito,
considerando as vantagens e desvantagens de cada configuragdo, e recomendam a mais

favoravel como base para a construcdo de novas subestacBes sob sua concessao.

Assim, além de satisfazer os requisitos técnicos relativos ao dimensionamento dos
equipamentos e sistemas, uma nova subestacdo devera satisfazer minimamente aos requisitos
de configuracdo de barramento, aos requisitos do ONS para subestacdes de acesso a rede
bésica e aos requisitos das concessiondrias para subestagdes de acesso a pontos sob sua

concessao.
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3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

Existem algumas caracteristicas que sdo comuns a maioria dos equipamentos e que séo
chave para a caracterizacao destes como, por exemplo, a tensdo nominal, a corrente nominal,

0s niveis de corrente de curto-circuito suportaveis e os niveis de isolamento.

A especificacdo destas caracteristicas devera se basear em quatro fatores principais:
experiéncia, estudos, normas e padronizacdo. Neste ponto, os estudos realizados na etapa de
detalnamento se fundamentardo principalmente no diagrama unifilar e nas condigdes
ambientais do local, consistindo basicamente no estudo do fluxo de poténcia para a
determinacdo das correntes nominais, no estudo de curto-circuito para a determinacdo da
suportabilidade ao curto-circuito e da interruptibilidade dos disjuntores e no estudo das

sobretens@es para a determinacdo dos niveis de isolamento.

As informagdes apresentadas a seguir foram baseadas nos livros de Ary D’Ajuz em
conjunto com Furnas (“Equipamentos Elétricos — Especificacdo e aplicacdo em subestactes
de alta tensdo” e “Transitorios elétricos e coordenagio de isolamento — Aplicagdo em sistemas
de poténcia de alta tensdo”), bem como nas apostila de treinamento de subestacdes da
Schneider Electric e nas normas brasileiras (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —

ABNT) e internacionais (International Electrotechnical Commission - IEC).

3.1.1 Tensao Nominal

Tensdo nominal é o nivel de tensdo elétrica a qual estdo submetidos os equipamentos
em regime normal de operacdo. N&o deve se confundir tensdo nominal com classe de tensé&o.
A classe de tensdo é a maxima tensdo que pode ser aplicada continuamente entre as partes
condutoras do equipamento e o potencial terra sem danificar os isolamentos. Este ultimo € o

mais utilizado para definir comercialmente os equipamentos da subestacao.

As classes de tensdo usuais podem ser vistos na Tabela 3.


http://www.iec.ch/
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Tabela 3 - Classes de tensdo usuais

Classes de Tenséo (kV)

Meédia Tensédo Alta Tensao Extra-Alta Tensao Ultra-Alta Tensao

72 15 242 |36 725 145 245|300 362 420 550 800 e acima

3.1.2 Corrente Nominal

A corrente nominal € definida como a corrente que atravessa o sistema quando este esta
em regime normal de operacdo. E geralmente definida para chaves seccionadoras, disjuntores,

transformadores de corrente, bancos de capacitores e filtros.
A especificacdo das correntes nominais pode ser resumido da seguinte forma:

1. Determinar os fluxos maximos nas linhas atraves do estudo de fluxo de poténcia
em condigGes de operacdo normal de emergéncia, considerando inclusive futuras
expansoes;

2. Especificar os valores de corrente nominal da linha como o valor maximo do
fluxo de poténcia que passa por cada linha;

Adequar os valores aos padrdes vigentes;
4. Padronizar os valores de corrente nominal para todos os equipamentos da

subestacdo, a fim de simplificar as especificacGes.
Uma maneira simplificada de encontrar tal corrente é relaciond-la com a poténcia
trifdsica do transformador de forca e com a tensdo nominal de operacdo, conforme visto a
sequir:

P3®=\/§*iL*VL*cos®

V3 %V, * cos@

iy
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Onde:

P;p — Poténcia trifasica do transformador em VA,
i; — Corrente de linha do sistema;
V, — Tens&o de linha do sistema;

cos® — Defasagem entre tenséo e corrente de linha.

Reescrevendo esta formula para outros termos teremos:

[ = S
Tl_\/g*Un

Onde:

S — Poténcia do transformador em VA;
I, — Corrente nominal os equipamentos;

U,, — Tensdo nominal do sistema.

3.1.3 Corrente de Curto-Circuito

E convencdo adotar a corrente de regime permanente, ou corrente nominal, como sendo
a corrente maxima que um equipamento suporta em funcionamento continuo. Toda a corrente

que exceder este valor é denominada corrente anormal.

A corrente de curto-circuito € uma corrente anormal que surge apés um defeito de
operacgdo/equipamento, sendo extremamente violenta e perigosa. Geralmente alcanca valores
entre 1.000% e 2.000% das correntes nominais, as podem alcancar valores de até 10.000%. A

probabilidade de ocorréncia é tdo maior quanto menor for a corrente de curto-circuito.

As correntes de curto-circuito sdo ainda mais importantes quando se trabalha com
transformadores operando em paralelo, pois o paralelismo aumenta o nivel das correntes de
falta.
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N&o se deve confundir corrente de curto-circuito e corrente de sobrecarga. Esta ultima
ocorre em sistemas ou equipamentos sem defeito e advém de uma solicitacdo indevida do

sistema. Geralmente ndo ultrapassa 50% do valor da corrente nominal.

Portanto, deve-se projetar os equipamentos da subestagdo para suportarem todas as
solicitacbes de corrente que surgirem, sem que haja prejuizo para o funcionamento dos

mesmos, e até que os disjuntores possam atuar e desligar o trecho defeituoso do circuito.

E importante considerar na especificaco da corrente de curto-circuito é a assimetria que
esta pode apresentar, devido a componente continua. Esta componente decai
exponencialmente, sendo a constante de tempo funcdo da relacdo X/R da rede. O valor do
pico maximo da corrente de curto-circuito assimétrica, o valor eficaz da corrente simétrica e a

duracdo da corrente de curto-circuito também devem ser especificados.
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Figura 17 - Exemplo de corrente de curto-circuito assimétrica [7]

Para se determinar as correntes de curto-circuito para chaves seccionadoras, disjuntores,

transformadores de corrente, bancos de capacitores e filtros é necessario:

1. Determinar as correntes nominais para 0s equipamentos, considerando a

previsdo de expansao futura, como visto no item 3.1.2.

7 D'AJUZ, A. Transitdrios elétricos e coordenacdo de isolamento - Aplicacdo em
sistemas de poténcia de alta tensdo. Rio de Janeiro: Furnas, Universidade Federal
Fluminense/EDUFF, 1987.
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2. Determinar a relacdo X/R da rede e a constante de tempo da componente
continua da corrente de curto-circuito;

3. Determinar o valor do pico maximo da corrente de curto-circuito assimétrica;

4. Determinar o valor da componente continua na separacdo dos contatos dos
disjuntores.

Atualmente, com o avan¢o da computacdo digital, as correntes de curto-circuito sdo
calculadas através de programas que utilizam tanto parametros da subestacdo em questdo

quanto parametros do sistema onde a subestacao inserira.

Via de regra 0 ONS ou a concessionaria se incubem da realizacdo de tal estudo,
fornecendo no Parecer de Acesso informagdes como corrente de curto-circuito e resisténcias e
reatancias da sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero da rede no ponto de
acesso. E indicado também o valor de corrente de curto-circuito minimo que deve ser adotado

para o0s equipamentos da subestacao.

3.1.4  Sobretensoes e Niveis de Isolamento

O SEP esta na maior parte do tempo sob condi¢fes normais de operacdo. Entretanto, ele
estd sujeito a fendbmenos que implicam em variagdes sUbitas de tensdo e corrente. Tais
varia¢fes podem ser causadas por descargas atmosféricas, manobras do sistema ou faltas no
mesmo. E necessario ento se fazer alguns estudos, a fim de se obter os valores referentes a
estes fendbmenos e especificar os equipamentos da subestagdo. Em geral sdo denominados de

Estudos de Sobretensao.

Classificam-se as sobretensbes de duas formas usuais. A primeira forma é feita de

acordo com a origem da sobretensdo, sendo classificadas em:

e Sobretensdes externas — Tém sua origem fora do circuito, sendo as descargas

atmosféricas as suas principais causas;
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e Sobretensdes internas — Tém origem dentro do circuito considerado, tendo

como principal causa as manobras de disjuntores e 0s curtos-circuitos.

A segunda forma, mais usual e mais adequada para a especificacdo dos equipamentos €
feita de acordo com o tempo de duracdo e o grau de amortecimento das sobretensdes,

classificando estas em:

e Sobretensdes atmosféricas — Sdo aquelas que ocorrem entre fase e terra ou
entre fases, causadas por descargas atmosféricas ou por outra causa que
apresente as mesmas caracteristicas da frente de onda de uma descarga
atmosférica. Apresentam em geral grande amplitude (da ordem de 6 p.u.) e
duracdo muito curta (frente de onda de até 20 us), como pode ser visto na Figura

18;
kV
10004
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Figura 18 - Exemplo de sobretensdo atmosférica fortemente amortecida [8]

e Sobretensdes de manobra — Sdo aquelas que ocorrem entre fase e terra ou entre
fases, causadas principalmente por defeitos ou manobras no sistema, incluindo
também outras causas que resultem em uma sobretensdo com as mesmas

caracteristicas de frente de onda do impulso de manobra. Normalmente

8 D'AJUZ, A. Transitdrios elétricos e coordenacdo de isolamento - Aplicacdo em
sistemas de poténcia de alta tensdo. Rio de Janeiro: Furnas, Universidade Federal
Fluminense/EDUFF, 1987.
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apresentam amplitude de no maximo 4 p.u. e duracdo de frente de onda entre

100 ps e 500 ps, como por exemplo a mostrada na Figura 19;

Fase A

1 I | 1 |
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Fase B
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Figura 19 - Exemplo de sobretensdes de manobra [9]

e Sobretensdes temporarias — S&o sobretensfes que ocorrem entre fase e terra ou
entre fases, de caracteristicas oscilatorias, de duracdo relativamente longa, pouco
ou ndo amortecida, como mostrado na Figura 20. S&o geralmente causadas por
manobras, faltas, fendmenos nédo lineares ou Efeito Ferranti (fenémeno que faz
com que a tensdo sustentada na extremidade aberta de uma linha de transmisséo
seja superior aquela no lado da geracéo), e apresentam amplitude inferior a 1,5

p.u.. Entretanto, apesar de apresentar menores amplitudes que as anteriores,

9 D'AJUZ, A. Transitérios elétricos e coordenacdo de isolamento - Aplicacdo em
sistemas de poténcia de alta tensdo. Rio de Janeiro: Furnas, Universidade Federal
Fluminense/EDUFF, 1987.
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devido a sua duracdo, podem ser determinantes na especificacdo do isolamento
dos equipamentos.
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Figura 20 - Exemplo de sobretens6es temporérias [10]

3.1.4.1 Determinacao e analise de sobretensdes

10 D'AJUZ, A. Transitdrios elétricos e coordenacdo de isolamento - Aplicacdo em
sistemas de poténcia de alta tensdo. Rio de Janeiro: Furnas, Universidade Federal
Fluminense/EDUFF, 1987.
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Existem duas maneiras de se determinar as sobretensdes em um sistema: por medigdes
em sistemas reais ou por analise em algum modelo de simulacdo. Logicamente, quando se
trabalha com o projeto de subestacbes, o0 primeiro caso ndo pode ser aplicado, ja que é

necessario que a subestacdo ja esteja implantada.

Entdo, de maneira geral, a determinacdo das caracteristicas temporarias das
sobretensdes pode ser determinada por métodos analiticos, porém a determinacdo de
caracteristicas transitorias advindas de ndo linearidades, acoplamentos, entre outros, €
extremamente dificil. Portanto € necessario se encontrar outra maneira de caracterizar as

sobretensodes.

Um método que foi muito utilizado e que se tornou obsoleto com a evolucdo da
computacdo digital é o Transient Network Analyzer (TNA) ou Analisador Transitorio de
Redes (ATR). O TNA é um método analégico composto por modelos individuais em escala
reduzida que representam os equipamentos elétricos e que sdo interligados conforme sistema
real. Desta forma, através de um computador digital acoplado a este modelo, pode-se
controlar as simulacgdes e fazer a aquisicdo dos dados. Na Figura 21 pode-se observar o TNA
Laboratory do Departamento de Engenharia Elétrica e Computacdo da Universidade Estadual

da Carolina do Norte.
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Figura 21 - TNA Laboratory da Universidade Estadual da Carolina do Norte [11]

O método mais utilizado atualmente é o Eletromagnetic Transient Program (EMTP),
que traduz os equipamentos em uma série de equacOes que definem a relacdo entre as tensdes
e as correntes nestes e as usa para a simulacdo do sistema. Por ser um método analitico, é
capaz de representar ndo somente elementos distribuidos, como também elementos
concentrados. Vale ressaltar que o método de célculo deve permitir a representagdo dos
parametros distribuidos e concentrados, de modo preciso, representando valores dependentes
da frequéncia e efeitos de ndo linearidade. Na Figura 22 pode-se ver a tela do EMTP para o

sistema de geracdo e transmissdo de um gerador edlico.

11 Inside the SynchroPhasor Lab, 2011. Disponivel em: <http://www.ece.ncsu.edu/
power/index.html>. Acesso em: 20 de Maio 2012.
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3.1.4.2 Controle de sobretensoes

A confiabilidade de suprimento de energia elétrica do SEP se d& em grande parte a sua
capacidade de suportar os surtos de sobretensdo. Desta forma é necessario se reduzir os

efeitos destas solicitacbes no isolamento dos equipamentos.

Devido a sua caracteristica estatistica, causada por uma série de variaveis aleatorias, as
sobretensdes sdo imprevisiveis e dificeis de manter sob rigido controle. E necessario entfo se
adotar uma visdo prevencionista, adotando medidas ou dispositivos que permitam reduzir a

amplitude e a probabilidade de ocorréncia das sobretensdes.

As medidas e dispositivos mais comuns para o controle das subtensées sao:

e Protecdo das linhas de transmissao e das subestacfes — As sobretensdes nas

linhas de transmissdo e nos equipamentos das subestacdes podem ser limitadas

12 COOPER Power Systems, 2012. Disponivel em: <http://www.cyme.com/
software/emtp/>. Acesso em: 22 de Maio 2012.


http://www.cyme.com/software/emtp/
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pela utilizacdo de hastes de protecdo aérea ou cabos-guarda aéreos (Figura 23),
que interceptam descargas atmosféricas diretas, evitando que estes incidam
sobre 0s cabos condutores das linhas de transmissdo ou nos barramentos das

subestacoes;

Cabo para-raio Cabo para-raio

Figura 23 - Cabos-guarda aéreos ou cabos para-raios [13]

e Para-raios — Mesmo com um sistema de protecdo aérea eficaz, podem ocorrer
tensdes de surto elevadas. O para-raios (Figura 24) tem o papel de limitar o valor
da sobretensdo através da absorcdo de parte da corrente associada a onda de

tensdo que se propaga em direcao aos equipamentos que eles protegem;

13 Agéncia USP de Noticias, 2000-2012. Disponivel em: <Fonte: http://www.usp.br/
agen/?p=28208>. Acesso em: 23 de Maio 2012.


http://www.usp.br/agen/wp-content/uploads/imagem.jpg
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Figura 24 - Para-raios de alta tensdo [14]

e Resistores de pré-insercdo — Associados aos disjuntores, reduzem a amplitude
das sobretensdes decorrentes da energizacdo e religamento de linhas de
transmissao e também das tensGes de reestabelecimento transitorias através dos
contatos dos disjuntores. Podem estar ainda associados a capacitores nos
terminais dos disjuntores que reduzem a taxa de crescimento da tensdo de

reestabelecimento transitéria;

e Instante de fechamento do disjuntor — Devido ao fato das sobretensdes de
manobra de energizacdo serem dependentes da tensdo através dos contatos no
instante de fechamento, controla-se o instante de fechamento dos contatos,
sincronizando independentemente cada fase como instante em que a tenséo

estiver passando pelo zero;

e Modificagdes na configuracdo do sistema — As sobretensdes podem de certa
forma ser reduzidas fazendo-se modificagbes no sistema elétrico. Alguns
métodos consistem em:

o Seccionar uma linha de transmissdo longa através de disjuntores
intermediarios. A sobretensdo causada pelo chaveamento em uma linha

curta € menor do que em uma linha longa;

14 Siemens, 2002-2012. Disponivel em: <http://www.energy.siemens.com/br/en/power-
transmission / high - voltage - products / surge - arresters - limiters / high - voltage - with -
silicone-housing-3eg-3el/high-voltage-arrester-with -silicone-housing-3el2.htm>. Acesso em:
06 de Julho 2012.
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o

o

Instalar um circuito ressonante composto por resistor (R), indutor (L) e
capacitor (C). O indutor e o capacitor sdo sintonizados a frequéncia
operativa fazendo com que o resistor ndo seja solicitado em condigdes
normais de operagdo. Por outro lado, na ocorréncia de uma falta, o
resistor ird amortecer as oscilagdes transitorias. Entretanto, este sistema
exige 0 uso de grandes capacitores e indutores, o que reflete um alto
custo;

Instalacdo de compensadores em derivacdo (shunt), que reduzem o efeito
Ferranti e diminuem as sobretensdes de manobra;

Restri¢gdes no chaveamento dos disjuntores.

3.1.5 Caracteristicas e Niveis de Isolamento

Os isolamentos compreendem os espacamentos no ar, isolamentos sélidos e imersos em

liquidos isolantes,

além daqueles imersos em gases isolantes como, por exemplo, o

hexafluoreto de enxofre (SF).

Pode-se classificar os isolamentos de duas maneiras: de acordo com a sua finalidade e

em relacdo as caracteristicas do isolamento. Quando classificados pela sua finalidade, os

isolamentos se dividem em:

e Externos — Sdo aqueles que estdo em contato com o ar atmosférico e sujeitos

aos agentes externos, como descargas atmosfeéricas, poluicdo, umidade, poeira e

outros agentes, podendo estar sujeitos as intempéries. Podem ainda ser

subdivididos em:

o

Externos para interior — Isolamento externo abrigado e que ndo esta
sujeito as intempéries;
Externos para exterior — Isolamento externo ao tempo e que esta

sujeito as intempéries.
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e Internos — Isolamentos sélidos, liquidos ou gasosos de equipamentos e que nao
estdo em contato com o ar atmosférico e que, portanto, estdo livres da influéncia

dos fatores ambientais.

Quando classificados por suas caracteristicas, dividem-se em:

e Regenerativos — Sdo aqueles em que o dielétrico tem a capacidade de regenerar
integralmente a sua rigidez dielétrica apds a ocorréncia de uma descarga
disruptiva. Podem ser ainda subdivididos em dois grupos, a saber:

o Isolamentos de equipamentos — S&o o0s isolamentos que estdo
relacionados aos equipamentos da subestacdo como, por exemplo, a parte
externa de equipamentos de manobra e a parte externa das buchas dos
transformadores de forca e transformadores de medicéo;

o Isolamentos de instalacdo — Compreendem os isolamentos que se
referem somente a instalagdo como, por exemplo, espacamentos de ar
entre condutores, entre condutores e estruturas, dentre outros

espagamentos.

e Nao-regenerativos — Sdo aqueles que ndo recuperam a sua rigidez dielétrica
apos a ocorréncia de uma descarga. Havendo uma descarga ha a danificacao
parcial ou total do dielétrico. Em geral sdo utilizados nos equipamentos
principais de uma subestacdo como, por exemplo, o transformador de forga;

O nivel de isolamento de um equipamento é definido pelo conjunto de tensdes
suportaveis nominais, aplicadas ao equipamento durante os ensaios e definidas em normas
para esta finalidade, que caracterizam a suportabilidade dielétrica da isolacdo. Para tornar
mais eficaz e menos dispendioso o processo de especificagdo do nivel de isolamento dos
equipamentos, foram elaboradas normas de procedimento para padronizar cada equipamento,

de forma a atender as necessidades tanto de fabricantes como de compradores.

A norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6939:2000,
baseada nas normas da International Electrotechnical Commission IEC — 71.1 e IEC — 71.2,

dividem as tensdes maximas dos equipamentos em duas faixas:


http://www.iec.ch/
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Faixa 1 — Tensoes entre 1 kV e 245 kV;

Faixa 2 — Tensdes acima 245 kV;

Define também quais as tensfes que devem ser aplicadas em ensaio para se comprovar

o nivel de isolamento de um equipamento, sendo elas:

Tensao suportavel estatistica de impulso de manobra (ou atmosférico) — E o
valor de crista de uma tensdo de ensaio de impulso de manobra (ou atmosférico)
para o qual a probabilidade de ocorréncia de descargas disruptivas na isolagéo

nédo supere 10%;

Tensdo suportavel convencional de impulso de manobra (ou atmosférico) —
E o valor de crista especificado de uma tensdo de impulso para o qual ndo deve
ocorrer descarga disruptiva no isolamento submetido a um nimero especificado

de aplicacdes (somente aplicado a isolamentos ndo regenerativos);

Tens&o suportavel nominal & frequéncia industrial de curta duragdo — E o
valor eficaz especificado da tensdo a frequéncia industrial que um equipamento

deve suportar em condicdes de ensaio e durante um periodo de tempo;

Tens&o suportavel nominal de impulso de manobra (ou atmosférico) — E o
valor de crista especificado de uma tensdo suportavel de impulso de manobra

(ou atmosférico) que caracteriza o isolamento de um equipamento.

Ainda, de acordo com a norma, para equipamentos enquadrados na faixa 1, sdo

suficientes para especificar o nivel de isolamento somente as tenses suportaveis nominais de

impulso atmosférico e a frequéncia industrial de curta duracdo. Para os equipamentos da faixa

2 sdo consideradas as tensdes suportaveis nominais de impulso de manobra e atmosférico. As
tabelas Tabela 4 e Tabela 5, baseadas na ABNT NBR 6939:2000, apresentam 0s niveis de

isolamento normalizados para as faixas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 4 - Niveis de isolamento normalizados para a faixa 1 [15]

Tensdo Maxima do
Equipamento

a Frequéncia Industrial
Durante 1 Minuto

Tenséo Suportavel Nominal Tens&o Suportavel Nominal
de Impulso Atmosférico -

NBI

kV (Valor Eficaz)

kV (Valor Eficaz)

kV (Valor de Crista)

40
7.2 20 0
60
12 28 75
95
95
15% 34* or
75
17,5 38 o
95
24 50 125
145
145
36 70 170
200*
52 95 250
325
72,5 140 250"
150* 380*
92,4 185 450
173 (185) 450
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

15 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6939:2000 -

Coordenacéo de Isolamento - Procedimento. [S.l.], p. 15. 2000.
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Tabela 5 - Niveis de isolamento normalizados para a faixa 2 [16]

Tensdo Suportavel Nominal

Tensdo Maxima do Tensao Suportavel Nominal g
i de Impulso Atmosférico -
Equipamento de Impulso de Manobra NBI
kV (Valor Eficaz) kV (Valor de Crista) kV (Valor de Crista)
750 850
300 950
850 950
1050
850 950
1050
362
950 1050
1175
850 1050
1175
420
950 1175
1300
1300
*
420/460 1050 1425
1175
525 950 1300
e
525/550* 1425
1175 1550
1550
*
550 1300 1675
167
765 1300 075
1800
1425 o
*
765/800 e 1950
2100

Para as tabelas Tabela 4 e Tabela 5, os valores entre parénteses podem ser considerados

insuficientes para provar que as tensfes fase-fase especificadas sdo satisfeitas. S&o

16 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6939:2000 -
Coordenacéo de Isolamento - Procedimento. [S.1.], p. 15. 2000.
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necessarios entdo ensaios adicionais de suportabilidade fase-fase. Ainda, os valores

assinalados por * ndo sdo constantes na norma IEC 60071-1.

3.1.6 Distancia de Escoamento

A distancia de escoamento, dada em mm/kV, é a menor distancia ao longo da superficie
de um material entre duas partes condutoras. Esta intimamente ligada ao isolamento dos
equipamentos das subestacdes ja que, devido ao esfor¢o que as sobretensdes e outros fatores

causam nos isolamentos dos equipamentos, podem ocorrer descargas elétricas.

O problema estd no fato de que fatores climaticos como vento, umidade e poluicéo
possam reduzir as capacidades de isolamento dos isoladores, levando a descargas elétricas
indesejadas. Criou-se entdo o conceito de niveis de poluicdo, estabelecendo uma distancia
minima de escoamento de acordo com as condi¢fes ambientais do local de instalacdo da
subestacdo. A Tabela 6 apresenta os niveis de poluicdo definidos e respectivos ambientes
tipicos, enquanto a Tabela 7 apresenta os valores das distancias minimas de escoamento para

0s niveis de poluigdo apresentados.
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Tabela 6 - Niveis de poluicdo e ambientes caracteristicos [17]

Nivel de Poluicéo

Ambientes Tipicos

| - Leve

- Areas sem indUstrias e de baixa densidade de casas com
climatizacao;

- Areas de ventos constantes e/ou chuva;

- Areas agricolas;

- Areas montanhosas:

- Todas as areas devem estar a mais de 10 km de distancia do mar,
sem incidéncia de ventos maritimos.

Il - Normal

-Areas industriais sem fumagca poluidora particulas;

- Areas com grande densidade de casas e indUstrias com ventos
constantes e/ou chuva;

- Areas expostas a ventos maritimos ndo muito proximas da costa.

11l - Pesado

- Areas com grande densidade de industrias e de casas com
sistemas de climatizacdo poluidores;

- Areas relativamente proximas ao mar e expostas a ventos vindos
do oceano.

IV - Muito Pesado

- Areas sujeitas a poeira condutiva e fumagca industrial que
produza depositos de particulas condutivas;

- Areas muito proximas da costa e expostas a ventos fortes e
poluidos vindos do mar;

- Areas desérticas com falta de chuva por longos periodos de
tempo, e expostas a ventos carregados de areia e sal.

17

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Insulation Co-
ordination - Part 2: Aplication Guide. 3a. ed. Genebra: [s.n.], 1996.
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Selection and

dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted conditions - Part 1:
Definitions, information and general principles. 1a. ed. Genebra: [s.n.], 2008.
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Tabela 7 - Niveis de poluicdo e distancias de escoamento minimas [18]

Severidade equivalente dos ambientes

Metodo Qa Método da camada solida
névoa salina Distanci
istancia
Vapor- . .
Niveis de poluicdo neblina  feselguhr - minima de
: escoamento
Salinidade Dens'faa}de 4o ondutividade  (MMKV)
q ) da camada
epositado (uS)
(mg/cm?) H
| - Leve 5-14 0,03 -0,06 15-20 16
Il - Normal 14 - 40 0,1-0,2 24 - 35 20
Il - Pesado 40 - 112 0,3-0,6 36 25
IV - Muito Pesado > 160 31

18 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Insulation Co-
ordination - Part 2: Aplication Guide. 3a. ed. Genebra: [s.n.], 1996.
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Selection and

dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted conditions - Part 1:
Definitions, information and general principles. 1a. ed. Genebra: [s.n.], 2008.
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4 EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO

Como o foco principal desta monografia é o projeto de subestacdes de alta tenséo, serdo
apresentados nesta secdo 0s principais equipamentos de alta tensdo que compfem as

subestacgdes, baseando-se principalmente nas consultas a seguir apresentadas:

e Livros de Ary D’Ajuz em conjunto com Furnas intitulados “Equipamentos
Elétricos — Especificagdo ¢ aplicagio em subesta¢des de alta tensdo” e
“Transitorios elétricos e coordenagdo de isolamento — Aplicacdo em sistemas de
poténcia de alta tensdo”;

e Livro de Antbnio Carlos Cavalcanti de Carvalho intitulado “Disjuntores e
chaves: aplicagdo em sistemas de poténcia”;

e Livro de John D McDonald intitulado “Electric Power Substations
Engineering”;

e Monografia de Fabiano de Souza intitulada “Estudo e projeto elétrico basico de
uma subestagdo”;

e Monografia de Richard Roberto Caires intitulada “Equipamentos de Alta
Tensao™;

e Monografia de Keliene Maria Souza de Jesus intitulada “Uma contribui¢do ao
estudo eletromagnético de um reator elétrico trifasico™;

e Apostila de treinamento de subesta¢Ges da Schneider Electric;

e Apostila de Paulo Duailibe intitulada “SubestacGes: tipos, equipamentos e
protecao”;

e Apostila de Givanil Costa de Farias intitulada “Maquinas Elétricas”;

e Normas brasileiras (ABNT), americanas (ANSI) e internacionais (IEC);

e Catalogos de diversas empresas como Alston Grid, Siemens e Trench;

Esta secdo, entretanto, ndo se dedica a estudar a teoria de funcionamento dos
equipamentos de maneira profunda. O intuito é de se apresentar a sua base de funcionamento,
suas caracteristicas e suas fungdes dentro da subestacdo. Ainda, ndo serdo apresentadas e nem
definidas as caracteristicas intrinsecas dos projetos especificos de cada equipamento (por
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exemplo, dimens@es, formas geométricas e materiais), que sdo assuntos bastante complexos e

de responsabilidade de especialistas no assunto.

Posteriormente em outros capitulos, como complementacdo deste assunto, serdo
apresentados alguns dos equipamentos de média tensdo, sistemas e estudos que podem

compor as subestacdes.

4.1 Transformadores de Forca

Os transformadores de forca (Figura 25) ou transformadores de poténcia sd@o 0s
principais e geralmente os mais caros equipamentos de subestacdes do tipo elevadoras ou
abaixadoras. Seu papel é transformar a tensdo de um sistema em outra tensdo, possibilitando o

seu acoplamento.

Figura 25 - Transformador de forga Siemens [19]

19 Siemens, 2002-2012. Disponivel em: <http://www.energy.siemens.com/hg/en/power-
transmission/transformers/power  -transformers/medium-power-transformers.htm>.  Acesso
em: 30 de Maio 2012.
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4.1.1 Classificagao dos Transformadores de Forca

Pode-se classificar os transformadores de forca de diversas maneiras, a saber:

De acordo com o tipo construtivo do ndcleo magnético:

o

Monofésicos — S&o transformadores de forca em que se usa um ndcleo
magnético para cada fase do sistema;
Trifasicos — Sdo transformadores de forca nos quais se utiliza somente

um nucleo magnético para o acoplamento das trés fases.

De acordo com o tipo construtivo dos enrolamentos:

o

Convencional — Os enrolamentos primario e secundario sdo isolados
eletricamente, ou seja, sdo formados por duas bobinas diferentes. A sua
vantagem estd no isolamento elétrico entre o primario e secundario,
evitando que alguns efeitos prejudiciais sejam transferidos de um lado do
transformador para o outro;

Autotransformadores — Os enrolamentos primario e secundario nao sdo
isolados eletricamente, ou seja, uma unica bobina compde os dois
enrolamentos. Neste tipo de transformador a tenséo de entrada é aplicada
entre os terminais da bobina, e a tensdo secundéria é retirada entre um

terceiro terminal e um dos terminais de entrada (neutro).

De acordo com o tipo de ligacgao:

O tipo de ligacdo se define tanto para o enrolamento primario como para o

O

secundario. Quando existente, define-se também para o enrolamento terciario.

Ligacdo em Delta (A) ou Triangulo — Os terminais de um enrolamento
sdo interligados aos terminais dos outros enrolamentos, de modo que
todos os enrolamentos interliguem entre si. As fases sdo conectadas as

conexdes entre enrolamentos (Figura 26);
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oA 8 8T

(@) (b)

Figura 26 - Ligacdo em delta esquematica (a) e no nicleo (b) [20]

o Ligacdo em Estrela (Y) — Um dos terminais de cada um dos trés
enrolamentos € interligado e as fases sdo conectadas nos outros terminais
dos enrolamentos (Figura 27);

F1

F3 ]

QQQQ\_A S — O
2

o T

(a) (b)

Figura 27 - Ligacdo em estrela ou Y esquematica (a) e no nucleo (b) [21]

o Ligacdo Zig-Zag — Cada um dos enrolamentos de fase tem duas partes
com forcas eletromotrizes defasadas entre si (normalmente 120°), e estéo

ligadas em um ponto em comum (Figura 28). Geralmente é usado

20 FARIAS, G. C. D. Maquinas Elétricas. Centro de Formacdo Profissional Jorge
Ignacio Peixoto. [S.1], p. 69.
21 FARIAS, G. C. D. Maquinas Elétricas. Centro de Formacdo Profissional Jorge
Ignacio Peixoto. [S.1], p. 69.
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quando ndo ha equilibrio de cargas (reatores) ou quanto é necessario se
utilizar 2 aterramentos.

of =
, | 1]
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(@) (b)
Figura 28 - Ligagdo Zig-Zag esquemaética (a) e no nlcleo (b) [22]

e De acordo com o tipo de refrigeragéo:
Os transformadores séo definidos por um grupo de quatro simbolos para cada
método de resfriamento, sendo que um transformador pode ter mais de um tipo
de resfriamento. Na Tabela 8, baseada na norma ABNT NBR 5356:2004

apresenta-se a natureza do meio de resfriamento e da circulagéo.

Tabela 8 - Simbolos para refrigeracdo de transformadores [23]

Natureza do meio de resfriamento

Simbolo
Oleo o)
Liquido isolante sintético ndo inflaméavel L
Gés G
Agua W
Ar A
Natureza da circulacéo Simbolo
Natural N
Forcada (fluxo nédo dirigido no caso de 6leo) F
Forcada com fluxo de 6leo dirigido D

22 FARIAS, G. C. D. Maquinas Elétricas. Centro de Formacdo Profissional Jorge
Ignécio Peixoto. [S.1], p. 69.

23 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5356-1:2007
- Transformadores de poténcia - Parte 1: Generalidades. [S.1.], p. 95. 2007.
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Na Tabela 9 é apresentada a ordem como se deve apresentar os simbolos.

Tabela 9 - Ordem dos simbolos da refrigeracéo de transformadores [24]

Primeira Letra Segunda Letra TerceiralLetra Quarta Letra

Indicativa do meio de resfriamento
em contato com o sistema de
resfriamento externo

Indicativa do meio de resfriamento
em contato com os enrolamentos

Natureza do Natureza do
meio de Natureza da Natureza da

. . meio de . N
i circulacéo : circulagdo
resfriamento resfriamento

Por exemplo, um transformador com refrigeracdo ONAN/ONAF/ONAF2 tem
trés tipos de refrigeracdo, sendo o primeiro por 6leo natural e ar natural, € 0

segundo e terceiro por 6leo natural e ar for¢ado.

e De acordo com o tipo de comutagao:
O comutador é um dispositivo que muda a ligacdo das derivacGes dos
enrolamentos dos transformadores, variando entéo a tenséo entre os terminais do
transformador e adequando o transformador a variacdo de carga. Pode ser
utilizado tanto no enrolamento priméario quanto no secundario.

o Sem comutador — O transformador ndo apresenta comutador nos
enrolamentos;

o Com comutador sem carga — Geralmente definido pela sigla NLTC
(No Load Tap Change), o comutador é adequado somente para operacao
com o transformador desenergizado;

o Com comutador com carga — Definido como OLTC (On Load Tap
Change), o comutador é adequado para operacdo com o transformador

em carga.

Deste modo podemos ter um transformador convencional trifasico com ligacdo delta-
estrela, refrigeracdo ONAN/ONAF, OLTC, e assim por diante. A escolha do tipo de ligacdo
dependera de diversos fatores, como tipo de cargas, necessidade de aterramento, presenca de

harménicos, dentre outros. Ainda, a escolha do tipo construtivo do transformador dependera

24 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5356-1:2007
- Transformadores de poténcia - Parte 1: Generalidades. [S.1.], p. 95. 2007.
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de estudos técnicos e econdmicos em relacdo a fatores como custo, custo das perdas,

limitacBes técnicas de producdo, de transporte e de acondicionamento.

Vale citar a utilizagdo comum de um terceiro enrolamento em delta para a ligacdo de
compensadores de reativos e/ou alimentacdo de servigos auxiliares, geralmente com um tergo
da poténcia dos enrolamentos principais. Ainda, para transformadores com ligacdo do tipo
estrela-estrela, é usual a utilizacdo deste terceiro enrolamento em delta, a fim de evitar a saida

imediata do transformado com a falta de uma fase.

4.1.2 Impedancia Caracteristica do Transformador

A impedancia caracteristica, também conhecida por impedancia percentual ou tensédo de
curto-circuito percentual é a parte da tensdo nominal que, quando aplicada ao enrolamento
primario, € capaz de fazer circular a corrente nominal no secundario quando este esta curto-
circuitado. Matematicamente podemos escrever:

V,
7 = ¢

Unp

Sendo:

Z — Impedancia caracteristica do transformador;
Vee — Tensdo do primario suficiente para fazer circular no secundario a corrente
nominal quando este esta curto-circuitado;

Unp— Tenséo nominal do primario.

E especialmente importante para o calculo das correntes de curto-circuito no lado do
secundario do transformador j& que a maxima corrente de curto-circuito ocorre quando se

aplica a plena tensdo nominal no primario. Matematicamente tem-se:

ITlS

I =
cc 7
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Onde:

I-¢c — Corrente de curto-circuito;
I, — Corrente nominal do secundario;

Z — Impedancia caracteristica do transformador.

E um fator importante também quando se considera paralelismo de transformadores. Os
transformadores que estiverem em paralelo devem possuir a mesma impedancia caracteristica.
Caso contrario, devido as diferengas de tensfes entre os secundarios dos transformadores,
surgird uma corrente de circulacdo, que far& com que a poténcia total fornecida pelo
paralelismo dos transformadores ndo seja igual a soma das poténcias individuais de cada

transformador.

4.1.3 Acessorios dos Transformadores de Forca

Os transformadores de forca podem apresentar uma infinidade de acessorios. Dentre

eles podemos citar:

e Bucha de baixa e alta tensao;

e Transformadores de corrente de bucha;

e Conservador com bolsa de borracha;

e Indicador de temperatura do 6leo;

¢ Indicador de temperatura de enrolamento;
e Dispositivo de alivio de presséo;

e Relé detector de gas;

e Secador de ar;

e Indicador externo de nivel de 6leo;

e Qutros acessorios, conforme definidos em norma ABNT NBR 5356-1:2007.
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4.2 Reatores em Derivagdo

Os reatores em derivacdo (Figura 29) sdo equipamentos utilizados para controlar as
tensdes no barramento em regime permanente e para a reducdo da sobretenséo nos surtos de
manobra. Ainda, sdo usados para a compensacao de reativos e reducdo de correntes de curto-
circuito. Para se alcancar tais funcdes, a relacdo tensdo x corrente dos reatores deve ser linear
até um determinado valor de tensdo, em geral 150% da tensdo do sistema. Isto se faz através
da utilizacdo de reatores com nucleo de ar ou com nucleo de ferro e entreferro, sendo estes

altimos os mais utilizados, devido ao menor volume ocupado pelo reator.

T e AT

i I
L o .»5{ . p

Figura 29 - Reator de derivacéo controlado por tiristores [25]

Os reatores sdo muito semelhantes aos transformadores convencionais. Sua principal
diferenca estd no fato de, nos reatores, as colunas com enrolamentos serem laminados em
sentido radial e possuirem entreferros (Figura 30). O fluxo nos entreferros é distorcido e a
laminac&o radial garante que as linhas de fluxo sejam sempre contidas nos planos das laminas,

reduzindo as perdas no ferro.

25 TRENCH. Reactors. [S.1.], p. 16. 2009.
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Figura 30 - Exemplo de se¢do de ndcleo com laminacéo radial [26]

4.2.1 Classificagdo dos Reatores em Derivagao

Os reatores em derivacdo podem ser classificados de acordo com diversos parametros,

como visto a seguir.

e De acordo com o numero de fases:

o Banco de reatores monofasicos — E considerado um nicleo magnético
para cada fase. No Brasil os reatores de alta tensdo sdo, em geral,
formados por bancos de reatores monofasicos ligados em estrela
aterrada;

o Reatores trifasicos — A construcdo dos nucleos depende da necessidade
da impedancia da sequencia zero ser igual a impedancia da sequéncia

positiva. Se for necessario, 0 nucleo pode ser construido com cinco

26 Weiku, 2011. Disponivel em: <http://www.weiku.com/products/8620435/SVC _
System_Use Phased_Air_Core_Shunt_Reactor.html>. Acesso em: 25 de Novembro 2012.
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colunas, ou, em casos especiais, com trés colunas. Quando ndo houver a
necessidade da igualdade, o reator trifasico pode ser construido com 3
colunas do nudcleo formando um triangulo equilatero. Geralmente os

reatores de terciario sao trifasicos em estrela ndo aterrada.

e De acordo com o material do nucleo:
o Ndcleo de Ar — O material construtivo do nucleo € o ar atmosférico;
o Ndcleo de Ferro — O material construtivo do ntcleo ¢ o ferro. E o tipo
mais usado, pois leva a equipamentos mais compactos e com menores

perdas.

e De acordo com a localizagéo:
Os reatores em derivacdo podem estar localizados em diversos pontos do
sistema.
o Reatores de linha — Instalados junto a linha de transmissao;
o Reatores de barra — Instalados junto aos barramentos da subestacgéo;
o Reatores de terciario — Instalados junto ao enrolamento terciario dos

transformadores de forca.

e De acordo com o regime:
o Manobraveis — Podem ser desconectados do sistema através da manobra
de disjuntores;

o Permanentes — Estéo ligados permanentemente ao sistema.

A escolha do tipo de reator em derivacdo dependera do custo, da necessidade de

unidades reserva, limitacGes de transporte, de producéo e de acondicionamento, dentre outros.

4.3 Disjuntores

Os disjuntores (Figura 31) podem ser considerados os principais equipamentos de
protecdo de uma subestacdo, sendo capazes de estabelecer, conduzir e interromper correntes

em condi¢cbes normais de operacdo assim como estabelecer, conduzir durante tempo
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especificado e interromper corrente sob condi¢des anormais de operacgdo, como, por exemplo,

as de curto-circuito.

Figura 31 - Disjuntor Siemens 245 kV [27]

Seu principal papel no sistema é realizar a interrupgdo de correntes de falta 0 mais
rapido possivel, a fim de se evitar e limitar a0 maximo os danos causados aos equipamentos
por correntes de curto-circuito. Devem ainda ser capazes de interromper correntes hominais
de funcionamento, correntes de magnetizacdo de transformadores e reatores e correntes

capacitivos de bancos de capacitores e de linhas em vazio.

4.3.1 Principio de Funcionamento dos Disjuntores

Uma corrente que circula em um condutor sempre produz um campo magnético.
Quando uma corrente cresce em um circuito indutivo, além da energia gasta para aquecer o

condutor, é gasta energia para estabelecer o campo magnético. Apés estabelecido o valor final

27 Siemens, 2002-2012. Disponivel em: <http://www.energy.siemens.com/hg/en/
services / power - transmission - distribution / high - voltage - services / test - research -
laboratories/mechanical-temperature-laboratory.htm>. Acesso em: 19 de Junho 2012.
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da corrente, certa energia continuara sendo gasta para aquecer o condutor, mas ndo sera
necessaria energia para 0 campo magnético. Essa energia do campo magnético é armazenada
na forma de energia potencial, e sera devolvida ao sistema com a dissipacédo entre os contatos

do disjuntor em forma de arco elétrico.

O arco elétrico consiste de um plasma eletricamente condutor que permite a corrente
fluir entre os contatos abertos do disjuntor, evitando assim que o campo magnético decaia

com extrema rapidez. Como se sabe:

Onde:

e — Tensao o circuito ;

L — Indutancia do circuito;

di
e Variacdo da corrente de acordo com o tempo.

Entdo, quanto mais rapido diminuir a corrente, mais rapido o campo ira decair e maior
sera a tensdo induzida. Neste caso, se fosse possivel interromper o circuito instantaneamente,
seriam criadas sobretensdes elevadissimas, que destruiriam o disjuntor e demais equipamentos
protegidos.

Por outro lado, o disjuntor deve interromper o mais rapido possivel as correntes de falta,

de modo a ndo comprometer o funcionamento do sistema elétrico.

Portanto, existe um compromisso entre uma interrupcao rapida do disjuntor e um tempo

minimo superior no qual a sobretensdo causada no sistema ndo seja demasiadamente alta.

A solucdo para este problema estd em manter o arco elétrico quando os contatos do
disjuntor se separam e, quando a corrente estiver proxima de zero, extingui-lo rapidamente.
Como ¢ exigida certa temperatura para se manter o arco entre os contatos, proporcionado pela

propria corrente do arco, deve-se atentar ao fato de que o calor acumulado na coluna do arco
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ndo desaparece instantaneamente e, se houver uma temperatura alta o suficiente, o arco pode

reacender.

4.3.2 Tipos de Disjuntores

Os primeiros disjuntores a serem usados utilizavam a técnica de interrupcédo ao ar livre.

Ao longo do tempo, com crescimento das poténcias de interrup¢do e os niveis de tensdo dos

sistemas elétricos, surgiram disjuntores com outras tecnologias como o disjuntor a o6leo,

hexafluoreto de enxofre (SFs), dentre outros.

Os disjuntores de alta tensdo, quando classificados de acordo com as técnicas de

interrupcado, sao divididos em:

Disjuntores a ar comprimido — Nos disjuntores a ar comprimido a extingéo do
arco é feita através da injecdo de ar comprimido na regido entre os contatos,
resfriando o arco e causando a sua extingdo. Apesar de este tipo ser muito
eficiente em grandes necessidades de interrupcdo, ele requer constante
manuten¢do e monitoramento, devido a necessidade de se manter uma camara de
ar comprimido com um valor minimo de pressdo. E geralmente aplicado em
altas tensbes, sobretudo em 230 kV. Construtivamente existem dois tipos de
camaras de extingdo utilizadas:

o Céamara de sopro axial de uma direcéo — Nos disjuntores de sopro em
uma unica direcdo, o fluxo de ar comprimido para a atmosfera se da
através do contato movel;

o Céamara de sopro axial de duas direcbes — Nestes disjuntores, uma
vélvula de sopro principal e uma auxiliar sdo abertas para a atmosfera,

criando um fluxo de ar através dos contatos fixo e movel.

Disjuntores a 06leo — Nestes disjuntores, os dispositivos de interrupcdo séo
imersos em oOleo isolante, geralmente sintético. A extin¢do do arco se da pela
formacéo de gases (principalmente hidrogénio), em virtude da decomposic¢ao do
6leo frente as temperaturas geradas pelo arco elétrico. So utilizados em tensées
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até 230 kV, apesar de estarem tecnicamente ultrapassados. Estes disjuntores
podem ser subdivididos em:

o Grande volume de 6leo — Sdo compostos basicamente de um grande
tanque metalico, ao potencial da terra, no qual sdo imersos os
mecanismos de extingdo do arco, sendo que cada polo é concentrado em
uma unidade individual;

o Pequeno volume de 6leo — Como uma evolucdo das cadmaras individuais
dos polos dos disjuntores a grande volume de 6leo, desenvolveu-se 0s
disjuntores a pequeno volume de 6leo. Sua vantagem esta no fato de
utilizar menor volume de 6leo, possuir uma manutencdo bem mais
simples e pratica e apresentar alta confiabilidade. Por outro lado, ndo esta

bem adaptado a sistemas de extra-alta tenséo.

Disjuntores a SFs — Devido as suas propriedades, o hexafluoreto de enxofre
(SFe) € um gas muito utilizado para a extingdo do arco em disjuntores. Ele é ndo
explosivo, estavel, inerte, ndo toxico e ndo corrosivo, além de possuir excelentes
caracteristicas de isolacdo e favorecer a interrupcdo da corrente elétrica. Sdo os
disjuntores mais utilizados, principalmente em altas e extra-altas tensdes Este
tipo de disjuntor pode ser dividido em:

o De pressdo dupla — Possui um compressor de gas que mantém um
reservatorio com certo volume de SFg a alta pressdo. Em uma
interrupcdo, o gas em alta pressdo do reservatdrio é soprado na regido
entre contatos, para uma camara de baixa pressdo. Apés a interrupcao, o
gas da camara de baixa pressdo é enviado novamente a camara de alta
presséo;

o De pressdo unica (puffer type) — A pressdo necessaria para 0 sopro é
produzido durante a operacdo de abertura do disjuntor através de um
pistdo solidario a haste do contato movel que, ao movimentar-se,

comprime 0 gas dentro de uma camara.

Disjuntores a semicondutores — A caracteristica dos semicondutores é de sua
resisténcia passar de um valor muito baixo para um valor consideravelmente alto
quando a corrente elétrica passa pelo zero. Desta forma, na interrupcéo, este tipo

de disjuntor ndo produz tensbes de manobra, apresentando um comportamento
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proximo ao do disjuntor ideal. Ainda, ndo existe desgaste dos contatos como nos
outros tipos. Em contrapartida, devido a questdes de custo, este tipo de disjuntor

ndo é utilizado comercialmente.

Pode-se ainda classificar os disjuntores quanto ao mecanismo de acionamento, sendo

eles:

e Acionamento por solenoide — Neste tipo de acionamento uma bobina solenoide
é utilizada para acionar os contatos na operagdo de fechamento e também para
carregar a mola de abertura. E pouco utilizado devido a pouca energia que é

capaz de prover aos sistemas de abertura;

e Acionamento a mola — Para este tipo, a energia necessaria ao fechamento é
armazenada em uma mola. A mola é carregada através de motores de corrente
continua ou corrente alternada. S&o utilizados em disjuntores de alta e extra-alta

tensao;

e Acionamento a ar comprimido — A energia necessaria para o fechamento do
disjuntor € armazenada em camaras de ar comprimido. S&o principalmente

utilizados em disjuntores com método de extin¢do de arco por ar comprimido;

e Acionamento hidraulico — A energia necessaria € armazenada em um
“acumulador hidraulico”. Este acumulador ¢ composto de um cilindro contendo
um émbolo estanque e, de um lado, 6leo ligado aos circuitos de alta e baixa
pressdo através de bomba hidraulica, e do outro, certa quantidade de N,.
Utilizados principalmente em extra-alta tensdo nos disjuntores que utilizam o

SFg como meio de extingdo de arco.
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4.3.3 Acessorios dos Disjuntores

Os principais acessorios utilizados na composicdo do disjuntor sdo o resistor de pré-

insergéo, os capacitores de equalizagdo de tensdes e o sincronizador de manobras.

Os resistores de pré-insercdo reduzem a amplitude das sobretensdes decorrentes da
energizacdo e religamento de linhas de transmissdo e também das tensdes de
reestabelecimento transitorias através dos contatos dos disjuntores. Podem estar ainda
associados a capacitores nos terminais dos disjuntores que reduzem a taxa de crescimento da

tensdo de reestabelecimento transitéria.

Os capacitores de equalizagdo de tenséo séo utilizados em disjuntores de alta e extra-
alta tensdo constituidos por duas ou mais cdmaras de interrupcdo a fim de garantir uma

distribuicdo uniforme da tensao total entre as camaras.

O sincronizador de manobras é utilizado para otimizar o instante de operacdo dos
disjuntores, calculando o instante ideal de chaveamento dos contatos com base em cada tipo
de carga. Por exemplo, a abertura de disjuntores de transformadores é melhor realizada no

zero da tensé@o enquanto o fechamento do disjuntor € melhor realizado no pico da tensao.

4.4 Chaves

As chaves (Figura 32), no sistema elétrico, podem desempenhar diversas funcbes. Em
geral séo usadas para o seccionamento de circuitos por necessidade operativa, ou
seccionamento do sistema por necessidade de isolar componentes, visando para a realizacédo
da manutencdo dos mesmos. Via de regra, as chaves somente podem operar quando estdo
desenergizadas (através da abertura dos disjuntores), ou seja, quando a diferenca de potencial

entre os seus terminais for o menor possivel, evitando assim que se ocorra danos a chave.

Um efeito importante para as chaves ¢ o chamado Efeito Corona. No Efeito Corona,

uma descarga é formada pela emissdo de elétrons por eletrodos de alta tensdo, no qual se
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chocam com os 4tomos do dielétrico entorno do eletrodo, provocando a liberagdo de novos
elétrons, num processo chamado de Avalanche de Townsend. Este efeito ocorre em
superficies pontudas ou irregulares, onde ocorre uma concentracdo de campo elétrico, grande
o suficiente para ionizar o meio isolante no qual a superficie esta imersa, tornado o meio

condutivo.

Este efeito trds alguns problemas ao sistema como a geracdo de ruidos audiveis e de
radiofrequéncia, perda de energia, danificacdo de isolamentos, como também a producéo de

0z0nio, sendo necessario reduzir a sua ocorréncia.

Para evitar este efeito sdo instalados anéis metalicos no entorno dos contatos das chaves
de alta a ultra-alta tensdo, a fim de se homogeneizar o campo elétrico heterogéneo e
concentrado no seu entorno, causado pela propria forma construtiva das chaves (contatos,

parafusos, soldas), conforme mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Chave seccionadora com abertura dupla lateral e anéis para reducédo de efeito Corona [28]

28 Direct Industry, 2012. Disponivel em: <: http://www.directindustry.com/prod/
siemens-ps-power-transmission-solutions/ high-voltage-outdoor-switch-disconnectors-32878-
724265.html>. Acesso em: 26 de Junho 2012.


http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/high-voltage-outdoor-switch-disconnector-724265.jpg
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4.4.1 Classificagao das Chaves

As chaves podem ser classificadas de acordo com diversos fatores. Quando classificadas
de acordo com a funcgéo que desempenham dentro da subestagdo, séo divididas em:

e Chaves seccionadoras — S&o utilizadas para contornar (by-pass) ou isolar
equipamentos das subestacbes, como disjuntores, capacitores série, dentre
outros, a fim de se realizar a manutencdo destes equipamentos. Ainda, sdo
utilizadas para se realizar as manobras de transferéncia entre barramentos de

uma subestacdo (principal, secundario, transferéncia, dentre outros);

e Chaves de terra — Sdo utilizadas para aterrar os equipamentos do sistema que
estdo em manutencdo, ou para aterrar linhas de transmissdo, barramentos, ou

bancos de capacitores em derivacao;

e Chaves de aterramento rapido — Estas chaves possuem um tempo de
fechamento extremamente rapido e possuem varias aplica¢6es, como:

o Aterrar componentes energizados, provocando uma falta intencional na
rede, a fim de solicitar os esquemas de protecao;

o Aterrar componentes energizados no caso de defeitos em reatores ndo
manobraveis ligados a linha de transmissdo sem sistemas de protecdo
com transferéncia de disparo;

o Aterrar componentes energizados no caso de linhas de transmissao
terminadas por transformador sem disjuntor no outro lado da linha;

o Protecdo dos geradores contra sobretensdo e auto-excitacéo.

Também, pode-se classificar as chaves seccionadoras de acordo com o tipo de

acionamento das suas laminas.

e Acionamento manual — O acionamento manual pode ser feito com ou sem o

auxilio de redutores;
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e Acionamento motorizado — O acionamento motorizado pode ser feito através
de motores elétricos, acionadores hidraulicos, pneumaéticos ou outros tipos de

acionamento.

4.4.2 Tipos Construtivos das Chaves

Existem diversos tipos construtivos para a abertura e o fechamento das chaves, sendo

eles:

e Chave de abertura lateral;

e Chave de abertura vertical,

e Chave de abertura vertical reversa;

e Chave de abertura dupla lateral;

e Chave de abertura central;

e Chave de abertura semi-pantografica horizontal;

e Chave de abertura semi-pantografica vertical;

e Chave de abertura semi-pantografica horizontal e vertical;

e Chave de abertura pantografica.

Na Figura 33 pode-se observar um esquema construtivo dos tipos de chaves.
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Abertura Lateral Abertura Vertical Abertura Vertical Reversa
g 2 4
) ;

Abertura Central

Abertura Semi-pantografica
Horizontal

Abertura Semi-pantografica
Vertical

Abertura Semi-pantografica
Horizontal e Vertical

Figura 33 - Esquema construtivo dos tipos de chaves
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4.4.3 Acessorios das Chaves

Existem inUmeros acessorios para as chaves. A escolha destes deve ser feita em relacéo

a funcdo e caracteristicas da chave no sistema. Entre os acessorios podemos citar:

Lamina de terra;

e Motorizagdo para o acionamento das laminas da chave;

e Dispositivos de intertravamento entre as laminas principais e as laminas de terra;
e Indicadores de posic¢ao das laminas;

e Dispositivos de extingdo de arco elétrico;

e Contatos de sacrificio;

e Anéis redutores de Efeito Corona.

45 Transformadores de Corrente

O transformador de corrente (Figura 34), juntamente com o transformador de potencial

compdem a categoria de equipamentos dos transformadores de instrumentagéo.
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Figura 34 - Transformadores de corrente [29]

A funcdo primaria dos transformadores de instrumentagdo € definida na norma ABNT
NBR 6546:1991 como sendo o “transformador que alimenta instrumentos de medigao,
dispositivos de controle ou dispositivos de protecio”. E um transformador que se destina a
reproduzir em seu circuito secundario, em uma proporc¢do definida e conhecida, uma tensao

ou corrente do circuito priméario com a relagdo de fase preservada.

Nos transformadores de corrente, o enrolamento primario é ligado em série com o
circuito de alta tensdo. Desta forma, a impedancia do circuito primario devera ser desprezivel
quando comparada a impedancia do sistema, de modo que a corrente no sistema seja ditada

pelo sistema de poténcia.

45.1 Classificagdo dos Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente sdo classificados de acordo com a finalidade do sinal do

secundario, a saber:

29 Trench, 2012. Disponivel em: <http://www.trenchgroup.com/Products-Solutions/
Instrument - Transformers/Current - Transformers/SF6 - insulated - Current - Transformers>.
Acesso em: 27 de Junho 2012.
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e Transformadores de corrente para servico de medicéo;

e Transformadores de corrente para servico de protecao.

Os transformadores de corrente para servico de protecdo pode ser subdivididos, de
acordo com a norma ABNT NBR 6546:1991, em:

e Classe A — Possuem alta impedancia interna, ou seja, a reatancia de dispersao do
enrolamento secundario possui valor consideravel;
e Classe B — Possui baixa impedéancia interna, ou seja, a reatancia de dispersdo do

enrolamento secundario possui valor desprezivel.

45.2 Tipos Construtivos dos Transformadores de Corrente

Existem diversas formas construtivas dos ndcleos dos transformadores de corrente, a

saber:

e Tipo enrolado — O enrolamento priméario envolve mecanicamente o nucleo do

transformador (Figura 35);

Figura 35 - Transformador de corrente do tipo enrolado

e Tipo barra — O enrolamento priméario € constituido por uma barra, montada

permanentemente atraves do nucleo do transformador (Figura 36);
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Figura 36 - Transformador de corrente do tipo barra

e Tipo janela — Nao apresenta enrolamento primario préprio. O ndcleo possui

uma abertura para a passagem do condutor do circuito primario (Figura 37);

Figura 37 - Transformador de corrente do tipo janela

e Tipo bucha — Transformador de corrente semelhante ao tipo janela, mas
projetado para ser instalado sobre a bucha de um equipamento elétrico (Figura
38);

j p! Y
L ¢ i~
\¢ 7/
—
- [ B
S1 ~ s2

Figura 38 - Transformador de corrente do tipo bucha

e Tipo com nucleo dividido - Transformador de corrente semelhante ao tipo
janela, mas com nucleo basculante, a fim de se facilitar o enlagamento do

condutor primario (Figura 39);
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Figura 39 - Transformador de corrente do tipo ndcleo dividido

e Tipo com vérios enrolamentos primarios — Possui varios enrolamentos

primérios separados e isolados entre si;

e Tipo com varios nucleos — Possui varios enrolamentos secundarios separados e
isolados entre si, montados cada um sobre um ndcleo diferente, porém com um

enrolamento primario em comum.
4.5.3 Correntes Nominais e Relacdes Nominais dos Transformadores de Corrente

A corrente priméaria nominal do transformador de corrente é aquela que o equipamento
suporta em regime normal de operacéo. Esta especificacdo deve considerar a corrente maxima
e a corrente de curto-circuito do sistema.

A corrente secundéria nominal é padronizadaem 1 ou 5 A.

As relacbes nominais sdo dadas pela relacdo entre a corrente primaria nominal e a
corrente secundaria nominal. De acordo com a norma ABNT NBR 6856:1992, temos as

relagdes dadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Relagdes nominais de transformadores de corrente [30]

Corrente ~ Corrente x Corrente x

Primaria Rela(_;ao Primaria Relagao Primaria Relagao
. Nominal . Nominal . Nominal

Nominal (A) Nominal (A) Nominal (A)

5 1:1 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 150 30:1 1200 240:1
15 3:1 200 40:1 1500 300:1
20 4:1 250 50:1 2000 400:1
25 5:1 300 60:1 2500 500:1
30 6:1 400 80:1 3000 600:1
40 8:1 500 100:1 4000 800:1
50 10:1 600 120:1 5000 1000:1
60 12:1 800 160:1 6000 1200:1
75 15:1 8000 1600:1

45.4 Classes de Exatidao dos Transformadores de Corrente

A classe de exatiddo do transformador de corrente é dada pelo valor maximo do erro do
transformador de corrente, em porcentagem, que pode ser causado pelo transformador de

corrente aos equipamentos a ele conectados.

O processo de especificacdo da classe de exatiddo leva em conta a sua finalidade:
medicdo ou protecdo. Para os transformadores de corrente, as exatiddes padronizadas pela
norma ANSI (American National Standards Institute) e pela norma ABNT sdo dadas na
Tabela 11.

Tabela 11 - Exatidao para transformadores de corrente [**]

Transformador de Corrente

Norma Medicao Protecéo
ANSI 0,3-0,6-1.2 10
ABNT 03-06-1,2-3,0 5-10

30 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6856:1992 -
Transformador de Corrente. [S.I.], p. 22. 1992.

31 DUAILIBE, P. Subestacdes - Tipos, equipamentos e protecao. [S.l.]: Centro Federal
de Educacédo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 1999.
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Para os transformadores de corrente para medigdo utiliza-se o conceito de carga
nominal. Segundo a ABNT as cargas nominais sdo designadas pelo simbolo “C” seguido do
numero de volt-amperes correspondente a corrente secundaria nominal. Pode-se observar seus

valores na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de carga nominal e designacdes de transformadores de corrente para medicdo [32]

Designacao Resisténcia Indutancia Poténcia Fator de Impedancia
Aparente a s

Q nH Poténcia Q

ANSI ABNT VA
B-0,1 C2,5 0,09 0,116 2,5 0,90 0,1
B-0,2 C5,0 0,18 0,232 5,0 0,90 0,2
B-0,5 Cl125 0,45 0,580 12,5 0,90 0,5
B-1 C25 0,50 2,3 25 0,50 1,0
B-2 C50 1,0 4,6 50 0,50 2,0
B-4 C100 2,0 9,2 100 0,50 4,0
B-8 C200 4,0 18,4 200 0,50 8,0

Assim, no caso de um transformador de corrente de medicdo, para a especificacdo da
classe de exatiddo indica-se a exatiddo seguida do simbolo de maior carga nominal com a qual

se verifica esta exatiddo (por exemplo, 0,3C100).

Para os transformadores de corrente para protecdo, utiliza-se o conceito de classe (A ou

B), como definida no item 4.5.1. Temos assim a Tabela 13.

32 DUAILIBE, P. Subestacdes - Tipos, equipamentos e protecéo. [S.l.]: Centro Federal
de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 1999.
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Tabela 13 — Classes e designagdes de transformadores de corrente para protecdo [33]

Caracteristicas Nominais Designacao

Impedancia  Poténcia Tensdo

Secundaria  Aparente  Secundaria ANSI ABNT

Interna VA V
2,5 10 T10 Al0
5,0 20 T20 A20
12,5 50 T50 A50

Alta (A) 25 100 T100 A100
20 200 T200 A200
100 400 T400 A400
200 800 T800 A800
2,5 10 C10 B10
5,0 20 C20 B20
12,5 50 C50 B50

Baixa (B) 25 100 C100 B100
20 200 C200 B200
100 400 C400 B400
200 800 C800 B800

Assim, no caso de um transformador de corrente de protecdo, para a especificagdo da
classe de exatiddo indica-se a exatiddo seguida da classificacdo do transformador quanto a
impedancia interna e logo apds a tensdo secundaria que aparece nos terminais do

transformador de corrente (por exemplo, 10B200).

4.6 Transformadores de Potencial

O transformador de potencial (Figura 40), assim como o transformador de corrente, €
um transformador de instrumentacdo. Nos transformadores de potencial, o enrolamento
primario é ligado em derivacdo ao sistema e o enrolamento secundario é utilizado para

alimentar as bobinas de potencial de instrumentos de medicao e protecao.

33 DUAILIBE, P. Subestacdes - Tipos, equipamentos e protecao. [S.l.]: Centro Federal
de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 1999.
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Figura 40 - Transformador de potencial indutivo [34]

A principal funcdo dos transformadores de potencial é a de isolar o circuito de alta
tensdo do circuito de baixa tensdo, e reproduzir os efeitos transitorios e regime permanente do

circuito de alta tensdo o mais fielmente possivel no circuito de baixa tensao.
4.6.1 Classificacdo dos Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial podem ser classificados em trés grupos, de acordo com
anorma ABNT NBR 6546:1991:

e Grupo 1 - Transformadores projetados para ligacdo entre fases;

e Grupo 2 — Transformadores projetados para ligacdo ente fase e neutro de
sistemas diretamente aterrados;

e Grupo 3 — Transformadores projetados para ligacdo entre fase e neutro de

sistemas onde ndo se garanta a eficacia do aterramento.

34 Trench,  2012. Disponivel  em: <http://www.trenchgroup.com/Products-
Solutions/Instrument-Transformers/Inductive-Voltage-Transformers/SF6-insulated-Inductive-
Voltage-Transformers>. Acesso em: 03 de Julho 2012.
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4.6.2 Tipos Construtivos dos Transformadores de Potencial

Existem basicamente dois tipos construtivos de transformadores de potencial:

e Transformador de potencial indutivo — Sdo semelhantes a um transformador
de forca, porém conectados a pequenas cargas;

e Transformador de potencial capacitivo — S&o constituidos basicamente de
capacitores, cujas funcBes sdo de divisor de tensdo capacitivo e de acoplar a
comunicacdo via carrier (PLC) ao sistema de poténcia, associados a uma

estrutura de um transformador de potencial indutivo.

Existem ainda os divisores capacitivos, divisores resistivos e divisores mistos, que néo
sdo usados em sistemas de poténcia, sendo utilizados em circuitos de ensaio e testes de

laboratério.

Para tensbes até 69 kV, ha a predominancia do uso dos transformadores de potencial
indutivos. Entre as tensdes de 69 kV e 138 kV, ndo ha preferéncia de uso, sendo que em
sistemas onde se utiliza o PLC (Power Line Carrier) é necessario se utilizar o transformador
de potencial capacitivo. Acima de 138 kV, os transformadores de potencial capacitivos sdo

predominantes.

4.6.3 Relagdes Nominais dos Transformadores de Potencial

A relacdo nominal é a relacdo entre a tensdo primaria nominal e a tensdo secundaria

nominal. Apresenta-se na Tabela 14 os valores tabelados pela norma ABNT NBR 6855:2009.
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Tabela 14 - Rela¢6es nominais para transformadores de potencial [35]

Ligacéo entre fases Ligacéo entre fase e terra
Tgns@q Relacéo P-[?rgzallrci)a o Relagéo, N'omlnal'
Primaria : . Tensédo Secundaria Nominal (V)
. Nominal Nominal
Nominal (V) V) 115/3 1153 115
115 1:1 - - - -
230 2:1 - - - -
402,5 3,5:1 - - - -
460 4:1 - - - -
2.300 20:1 23003 36:1 20:1 12:1
3.450 30:1 3.450/\3 52,5:1 30:1 17,5:1
4.025 35:1 4.02513 60:1 35:1 20:1
4.600 40:1 4.600/3 72:1 40:1 24:1
6.900 60:1 6.900/3 105:1 60:1 35:1
8.050 70:1 8.050/\/3 120:1 70:1 40:1
11.500 100:1 11.500/3 180:1 100:1 60:1
13.800 120:1 13.800/3 210:1 120:1 70:1
23.000 200:1 23.000/3 360:1 200:1 120:1
34.500 300:1 34.500/\3 525:1 300:1 175:1
46.000 400:1 46.000/3 720:1 400:1 240:1
69.000 600:1 69.000/73 1050:1 600:1 350:1
- - 138.000/43 2100:1 1.200:1 700:1
- - 230.000/v3 3600:1 2.000:1 1.200:1
- - 345.000/3 - 3.000:1 1.800:1
- - 440.000/3 - 4.000:1 2.300:1
- - 500.000/43 - 4.500:1 2.500:1
- - 525.000/3 - 4.500:1 2.600:1
- - 765.000/\3 - 6.600:1 3.800:1

4.6.4 Classes de Exatidao dos Transformadores de Potencial

O processo de especificacdo da classe de exatiddo dos transformadores de potencial é

analogo ao dos transformadores de corrente. As exatiddes tabeladas em norma sdo dadas na

Tabela 15.

35 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR:6855:2009 -
Transformadores de potencial indutivos. [S.I.], p. 71. 2009.
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Tabela 15 - Exatiddo para transformadores de potencial

Transformador de Potencial

Norma Protecdo e Medicado
ANSI 03-06-172

No caso de um transformador de potencial, para a especificacdo da classe de exatiddo
indica-se a exatiddo seguida do simbolo de maior carga nominal com a qual se verifica esta
exatidao (indicado pelo simbolo “P” pela norma ABNT). Pode-se observar os valores das

cargas nominais na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores de carga nominal e designagdes de transformadores de potencial [36]

Designacdo Resisténcia Indutancia Apggergﬂg Cos ¢ Impedancia
ABNT Q mH Q
VA

P12,5 115,2 3042 12,5 0,10 1152
P25 403,2 1092 25 0,70 576
P35 82,2 1095 35 0,20 411
P75 163,2 268 75 0,85 192
P100 115,2 229 100 0,85 144
P200 61,2 101 200 0,85 72
P400 30,6 50,4 400 0,85 36

4.7 Para-raios

Os para-raios (Figura 41) sdo equipamentos muito importantes para o sistema elétrico

de poténcia, ajudando a aumentar a sua confiabilidade, economia e continuidade de operagéo.

36 D'AJUZ, A. Equipamentos Elétricos - Especificacédo e aplicacdo em subestacfes de
alta tensdo. Rio de Janeiro: Furnas, 1985.
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Figura 41 - Para-raios Siemens [37]

A sua principal funcdo é a de proteger 0s equipamentos contra descargas que entram na
subestacdo através das linhas de transmissdo e também proteger contra parte das falhas da
blindagem contra descargas diretas (cabos para-raios). Isto € feito limitando-se a tensdo a um
valor conhecido, evitando que tensdes superiores cheguem aos equipamentos protegidos.
Como uma funcdo adicional, os para-raios podem proteger o sistema contra surtos de

manobra.

De uma maneira geral, 0s para-raios sdo construtivamente bem simples. Sdo compostos
por um elemento resistivo ndo linear e um centelhador. Em condi¢Ges normais de operacgéo, o
para-raios funciona como um circuito aberto. Quando ocorre uma sobretensdo, o centelhador
dispara e uma corrente passa pelo resistor ndo linear, limitando assim a tensdo nos seus
terminais. E possivel eliminar o centelhador desde que o resistor ndo linear apresente uma

caracteristica suficientemente adequada para esta finalidade.

Atualmente o elemento resistivo mais utilizado ¢ o composto por 6xido metalico,
principalmente o 0xido de zinco (ZnO), em substituicdo aos elementos de carboneto de silicio,
que alem de apresentarem melhor capacidade de dissipacédo de energia ndo necessitam do uso

dos centelhadores.

37 Siemens, 2002-2012. Disponivel em: <http://www.energy.siemens.com/br/en/power-
transmission / high - voltage - products / surge - arresters - limiters / high - voltage - with -
silicone-housing-3eq-3el/high-voltage-arrester-with -silicone-housing-3el2.htm>. Acesso em:
06 de Julho 2012.
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4.7.1 Classificacéo dos Para-raios

Existem duas maneiras principais para se classificar os para-raios:

e Quanto a sua funcionalidade — A funcionalidade esta relacionada com a
localizagdo do para-raios na subestagéo.

o De estacdo — Englobam todos as classes de tenséo, em especial as acima
de 138 kV;

o Intermediario (ou subtransmissdo) — Englobam principalmente os
para-raios com classe de tensdo entre 138 kV e 35 kV, normalmente
utilizadas para a subtransmissao;

o De distribuicao — Englobam as classes de tenséo abaixo de 35 kV, mais

utilizados para a distribuigao.

e Quanto ao material do isolamento — Comercialmente utilizam-se trés tipos de
isolagdo para os para-raios:
o Com invélucros de vidro ou porcelana;
o Com invélucro polimérico;

o Encapsulados com isolamentos a SFe.

4.7.2 Valores Nominais dos Para-raios

A tensdo nominal do para-raios (U, ) €, de acordo com a norma ABNT NBR
16050:2012, a méaxima tensdo eficaz, a frequéncia industrial, aplicavel entre os terminais do
para-raios, para o qual ele é projetado para operar corretamente sobre as condi¢bes de
sobretensdes temporarias estabelecidas nos ensaios de ciclo de operacdo. Os valores tabelados

de acordo com a faixa de tensdo nominal e os degraus de tensdo sdo dados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Valores de tensdo nominal de para-raios

Faixa de Tenséo Degraus de
Nominal Tensao
kV Eficaz Nominal
3 12 1
12 54 3
54 108 6
108 288 12
288 396 18
396 756 24

A escolha da tensdo nominal do para-raios dependera da tenséo de operacao continua do

para-raios e também do tipo de aterramento do sistema.

A méxima tensdo de operacdo continua do para-raios (U.), também conhecida como
MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage), € a maxima tensdo eficaz permissivel a

frequéncia industrial que pode ser aplicada continuamente aos terminais dos para-raios.

Para para-raios de Oxido metélico em sistemas com neutro aterrado, a tensdo de

operacdo continua devera ser 10% maior que a tensdo fase-terra do sistema. Desta forma:

UTlS

U = 1,152
‘ V3

Onde:

U, — Méaxima tensdo de operacédo continua;

U,s — Tensdo nominal do sistema.

O resultado de U, é aproximado ao valor superior mais préximo de tensdo de acordo

com a Tabela 17.

Para sistemas com neutro isolado, ou seja, aterrado através de um equipamento como

um resistor, um reator, um transformador ou um indutor, a tensdo de operagdo continua tera o
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seu valor 10% acima da tensédo fase-fase do sistema, aproximado para o valor superior mais

proximo de acordo com a Tabela 17.

Para os dois casos citados anteriormente, como regra, assume-se que a tensdao nominal
do para-raios deva ser pelo menos 125% da tensdo de operacao continua do para-raios. Desta
forma:

U, = 1,25 % U,

Onde:

U,, — Tensdo nominal do para-raios;

U, — Méaxima tensdo de operagdo continua.

Aproxima-se o valor de U, para o valor superior mais proximo dado na Tabela 17,

encontrando-se o valor final da tensdo nominal do para-raios.

Por exemplo, considerando que estamos trabalhando em um sistema com tenséo
nominal de 138 kV:

1. Em um sistema com neutro aterrado:

U 11 138
=1,1=%*
‘ V3

kV =87,642kV - U, =96 kV
U,=125%U,=120kV - U, = 120 kV
2. Em um sistema com neutro isolado:
U,=Uy =1,1%138kV = 151,8kV - U. = 156 kV

U, =125*U, =195kV > U, = 204 kV

A corrente de descarga nominal do para-raios (I,,) é o valor de crista do impulso de

corrente, com forma 8/20 ms. Seus valores tabelados sédo de 20 kA e 10 kA para para-raios
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tipo estacdo e de 10 kA e 5 kA para para-raios tipo distribuicdo. A escolha da corrente é feita

geralmente de acordo com a tensdo nominal do para-raios, da seguinte maneira:

e Corrente de descarga nominal de 5 kA — Tensdo nominal do para-raios de 3 a
39 kV eficaz;

e Corrente de descarga nominal de 10 kA — Tensdo nominal do para-raios de 3
a 360 kV eficaz;

e Corrente de descarga nominal de 20 kA — Tensdo nominal do para-raios de
276 a 612 kV eficaz.

4.8 Bobinas de Bloqueio

As bobinas de bloqueio (Figura 42) sdo equipamentos utilizados quando se adota para a
subestacdo um sistema de teleprotecdo do tipo OPLAT (Ondas Portadoras sobre Linha de Alta
Tensdo), que sera explanado em tdpico posterior. As bobinas sdo instaladas em série com a
linha de transmissdo, nos terminais desta linha, com o objetivo de limitar os sinais de

teleprotecdo a linha de transmisséo.

Para isto, as bobinas de bloqueio possuem alta impedancia para a frequéncia da
portadora dos sinais de telecomunicacéo e baixa impedancia para a frequéncia do sistema.

Figura 42 - Bobina de bloqueio [38]

38 TRENCH. Line Traps. [S.I.], p. 12. 2000.
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4.8.1 Caracteristicas Construtivas das Bobinas de Blogueio

As bobinas de bloqueio sdo constituidas de um enrolamento principal, envolto em um
nacleo geralmente de ar, de um dispositivo de sintonia, um dispositivo de protecdo (para-
raios), dos terminais para a conexdo da linha de transmisséo e dos cabos da subestagéo.
Podem conter um pedestal, a fim de ser instalados sobre um isolador de pedestal ou sobre um
transformador de corrente capacitivo, ou ainda conter isoladores na parte superior, para a
instalacdo em modo suspenso. Podemos observar as bobinas, de modo esquematico, na Figura
43.

Barreira contra
— passaros

Terminal Dispositivo

~ de Protegao

. | Dispositivo
B.crh_-lna de Sintonia
Principal
]
~—— Pedestal

Figura 43 - Esquematico das bobinas de blogqueio [39]

4.8.2 Calculo das Bobinas de Bloqueio

As frequéncias normalmente utilizadas para a onda portadora dos sinais de teleprotecao
dos sistemas OPLAT situam-se entre 30 kHz e 500 kHz. A funcdo das bobinas de bloqueio
sera de bloquear bandas de frequéncia especificas dentro desta faixa. Para isso, devem possuir

um valor minimo dentro de uma faixa de impedancia ou componente resistivo da impedancia.

39 TRENCH. Line Traps. [S.1.], p. 12. 2000.
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A avaliacdo das bobinas de blogueio envolve a comparacgdo da impedancia da bobina de
bloqueio em uma determinada frequéncia com a impedancia do sistema vista do local de
instalacdo da mesma. Dependendo das normas utilizadas, utiliza-se o valor de impedancia da
linha entre 300 Q e 600 Q. Usualmente utiliza-se o valor de 400 Q para acoplamentos fase-

terra e 600 Q para acoplamento fase-fase.

Os parametros utilizados para se medir a eficiéncia da bobina de blogueio sdo a perda
de insercdo (A,;) e a atenuagdo de bloqueio (A, ), expressos em decibéis ou nepers.

Matematicamente temos:

Z
2x7

A, = ln|1 + [Np]

Z
A, = ln|1 +—| [Np]
A

Onde:

A, — Perda de insercéo;

Z; — Impedancia da linha;

Z — Impedancia de bobina de bloqueio;

A, — Atenuacdo de bloqueio;

Z, — Impedancia do sistema (Usualmente utiliza-se o valor de 400 Q para acoplamentos
fase-terra e 300 Q para acoplamento fase-fase);

1 Np-8,7dB.

Quando se coloca um capacitor em paralelo com uma indutancia baixa, obtém-se um
circuito ressonante de elevada impedancia na frequéncia de ressonancia f,., e baixa
impedancia nas extremidades da largura de faixa. O componente resistivo minimo desejado é
obtido amortecendo-se o circuito ressonante através da insercdo de um resistor em série com o

capacitor de sintonia.

Para um sistema com sintonia simples, calcula-se a resisténcia minima de bloqueio ou a

impedancia minima de bloqueio através de:
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f2* fi
f-=fi

Rminzk*n'*L*

f2* f1

Lo =2 x k%1 x L *
e f2—f1

Onde:

R,.in — Resisténcia minima de bloqueio;
Zmin — Impedancia minima de blogueio;
f1 — Limite superior da faixa;

f> — Limite inferior da faixa;

fr — Frequéncia de ressonancia;

k — Fator determinado pela Tabela 18.

fr=vh*f

Tabela 18 - Fator k para célculo de resisténcia minima e impedancia minima de bloqueio [40]

fr (kHz) Fator k

20 0,75
25 0,76
30 0,77
35 0,78
40 0,79
50 0,82
60 0,85
70 0,87
80 0,88
90 0,89
> 100 0,90

Para sistemas de sintonia de banda larga, o componente resistivo minimo e a

impedancia de bloqueio minima s&o calculados por:

40 ALSTOM GRID. Bobinas de bloqueio - Nucleo de ar, tipo seco até 800 kV. [S.1],
p. 8. 2011.



98

f2* fi

Ryin =k*2+m*L*
e fa=h

f2* f
f-=h

Zmin = 2xkx2x1*x] *

Onde:

R.in — Resisténcia minima de bloqueio;
Zmin — Impedancia minima de blogueio;
f1 — Limite superior da faixa;

f> — Limite inferior da faixa;

fr — Frequéncia de ressonancia;

k — Fator determinado pela Tabela 18.

4.9 Bancos de Capacitores em Derivacao

A instalacdo de blocos de compensagdo capacitiva tem como objetivo diminuir os
custos e otimizar o desempenho do sistema elétrico. Para isto a instalacdo visa compensar o

fator de poténcia das cargas, resultando principalmente em:

e Aumento na tensdo nos terminais da carga;
e Melhora na regulacdo da tenséo;
e Reducéo nas perdas na transmissao;

e Reducdo no nimero de linhas para o transporte de reativos.

Essas compensacdes capacitivas podem ser conseguidas através de varios equipamentos
como geradores, linhas de transmissdo, compensadores sincronos, compensadores estaticos
controlados por tiristores, bancos de capacitores, dentre outros equipamentos. Dentre estes, 0s

bancos de capacitores apresentam consideravel vantagem em relacdo ao custo e manutencao.



99

4.9.1 Unidades Capacitivas e Bancos de Capacitores

As unidades capacitivas, também chamadas de latas ou células capacitivas, sao uma
associacdo série e/ou paralelo de capacitores individuais. Os capacitores possuem
internamente resistores de descarga projetados para garantir a extin¢do da tenséo da unidade
apos alguns minutos (entre 5 e 10 min). Podemos ver o esquema de uma unidade capacitiva

na Figura 44.

Figura 44 - Esquema de uma unidade capacitiva [41]

Os bancos de capacitores sdo compostos pela associacdo série e/ou paralelo destas
unidades capacitivas (Figura 45), sendo necessario se estudar o sistema em que eles serdo

inseridos a fim de se dimensionar corretamente 0s bancos.

41 D'AJUZ, A. Equipamentos Elétricos - Especificacédo e aplicacdo em subestacfes de
alta tensdo. Rio de Janeiro: Furnas, 1985.
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Figura 45 - Banco de capacitores [42]

A protecdo dos capacitores é feita através de um elo fusivel ligado as unidades
capacitivas, de modo que ele se rompa durante um curto-circuito interno, isolando a unidade
capacitiva defeituosa o mais rapido possivel, evitando assim que outras unidades capacitivas
sejam atingidas. Este elo fusivel pode ser interno (Figura 47) ou externo (fuseless) (Figura

46), variando de acordo com o projeto.

42 SIEMENS. Capacitores de Poténcia para Alta Tenséo. [S.I.], p. 6. 2010.
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Figura 46 — Unidade capacitiva com fusivel Figura 47 — Unidade capacitiva com fusivel
externo [43] interno [44]

O elo fusivel interno é indicado para grandes poténcias pois um elemento defeituoso
sera isolado rapidamente e a unidade capacitiva permanecera em operacao, tendo assim pouca
variagdo na capacitancia do banco. Por outro lado, as perdas sdo mais elevadas e a
identificacdo do elemento defeituoso e a sua manutengdo pode ser muito demorada em bancos

de maior porte.

O elo fusivel externo possui menores perdas e a unidade defeituosa é de mais facil
identificagdo. Entretanto, um defeito em uma unidade capacitiva a retirard de funcionamento,
0 que pode causar considerdveis variacdes na capacitancia. Alem disso, este tipo de unidade

capacitiva possui menor capacidade em termos de poténcia.

43 Siemens, 2002-2012. Disponivel em: <Fonte: http://www.energy.siemens.com/
br/pt/transmissao-de-energia/produtos-de-alta-tensao/capacitores.htm#content=Design%20>.
Acesso em: 10 de Julho 2012.

44 Siemens, 2002-2012. Disponivel em: <Fonte: http://www.energy.siemens.com/
br/pt/transmissao-de-energia/produtos-de-alta-tensao/capacitores.htm#content=Design%20>.
Acesso em: 10 de Julho 2012.
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4.9.2 Esquema de Ligagao dos Bancos de Capacitores em Derivagao

Existem trés tipos de ligacdo que normalmente séo utilizadas para bancos de capacitores

em derivagéo:

e Ligacdo em estrela aterrada ou dupla estrela aterrada — As principais
vantagens desta configuracdo (Figura 48) sao:
o Sdo autoprotegidos contra surtos atmosféricos, ndo sendo necessario o
uso de para-raios adicionais;
o Podem ser usados em sistemas com grandes quantidades de harménicos
devido ao caminho de baixa impedancia para correntes de altas
frequéncias;

o Atensdo de reestabelecimentos dos disjuntores é relativamente baixa;

Por outro lado, este tipo de ligagéo apresenta certas desvantagens, como:
o Aumento na interferéncia nos circuitos de comunicago;
o Pode ocorrer atuacdo em excesso na protecdo de sobrecorrente do banco,
bem como a queima excessiva de fusiveis;
o Devem ser instalados reatores para reduzir o produto modulo x
frequéncia da corrente transitoria de descarga e /ou devem ser instalados
limitadores de tensdo no secundario de todos os transformadores de

corrente da subestacéo.

h
m
.
-

(a) (b)
Figura 48 - Ligacdo em estrela aterrada (2) e dupla estrela aterrada (b) para

banco de capacitores em derivacao

e Ligacdo em estrela isolada ou dupla estrela isolada — As principais vantagens
deste tipo de ligagdo (Figura 49) séo:
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o Né&o provocam interferéncia nos circuitos de comunicacao;
o Né&o ha uma preocupagéo tdo grande para a protecdo do secundario dos
transformadores de corrente quanto nas ligacbes em estrela aterrada ou

dupla estrela aterrada.

Como desvantagens deste tipo de ligagéo pode-se citar:
1. O neutro do banco devera ser isolado para a tensdo de fase, o que pode
ser muito dispendioso para tensdes mais altas;
2. A tensdo transitdria de reestabelecimento dos equipamentos de manobra

da subestacdo deve ser vista com uma atencgéo especial.

p

' B B | +

(a) (b)
Figura 49 - Ligacdo em estrela isolada (a) e dupla estrela isolada (b) para banco

de capacitores em derivacao

e Ligacdo em delta ou duplo delta — por razGes econdmicas estes tipos de

ligacdo (Figura 50) sdo utilizados em tensdes abaixo de 2,4 kV.

A A= * l
C L - B L - - L
B L2 Ll ¥ -
Ce
(a) (b)
Figura 50 - Ligacdo em delta (a) e duplo delta (b)para banco de capacitores em
derivacao

A escolha do tipo de ligacdo a se usado para o banco de capacitores dependera do

sistema de aterramento. Em geral se da preferéncia aos bancos de capacitores ligados em
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estrela, sendo que a presenca ou ndao do aterramento dependerd de estudos de curto-circuito

monofasicos e da tensao transitoria de reestabelecimento nos equipamentos de manobra.
4.9.3 Poténcia dos Bancos de Capacitores em Derivagao

A poténcia do banco de capacitores (P) pode ser calculada a partir das medidas das

capacitancias monofasicas através da seguinte formula:
2
P= §*(Ca+Cb + C.) * W * U2, 1073 kV Ar

W=2xmxf
Onde:

P — Poténcia trifasica do banco;

C,, C, e C. — Capacitancias medidas entre dois terminais de linha de um capacitor
trifasico dadas em uF;

W — Frequéncia do sistema em rad/s;

f — Frequéncia do sistemaem Hz;
Em geral os capacitores de alta tenséo séo constituidos de unidade de 25, 50, 100, 150
ou 200 kVAr.

4.9.4 Célculo do Numero de Unidades de um Banco de Capacitores em Derivacao

O dimensionamento do banco de capacitores em derivacdo deve considerar os seguintes

critérios:
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e A capacidade nominal das unidades capacitivas devera ser, preferencialmente, a
de maior tensdo e de maior poténcia;

e A poténcia do banco devera ter desvio maximo de + 5% do total planejado;

e A tensdo nominal do banco de capacitores devera ser igual ou maior a tensao
méaxima prevista de operagdo do banco;

e A sobretensdo causada pela falha em uma unidade capacitiva ndo podera ser

superior a 10%.

Na Tabela 19 é apresentado um formulario para bancos de capacitores em derivacdo em
Alta Tensdo e Extra-Alta Tensdo, com fusivel externo, para o calculo das tensGes nas

unidades apds a ocorréncia de defeitos, onde:

X — NUmero de grupos em série;

M — Numero de unidades em paralelo por grupo;

N — Numero de unidades excluidas de um grupo;

e, — Tensdo nominal fase-terra do banco;

e; — Tensdo nas unidades restantes na unidade X1, quando sdo excluidas N unidades do

grupo X1.

Tabela 19 - Tensdo nas unidades capacitivas apds ocorréncia de defeitos [45]

Ligacéo e
M=xXx*eg
Estrela Aterrada
N+X*x(M—N)
3xMx*X*eqg

Estrela Isolada
2¥*N+3+xX*(M—N)

6xM=*Xxeq
5*N+6+xX+*(M—N)

Dupla Estrela Isolada

Salienta-se que, de acordo com a norma ABNT NBR 5282:1998, a tolerancia da

capacitancia ndo deve ultrapassar + 5%.

45 D'AJUZ, A. Equipamentos Elétricos - Especificacédo e aplicacdo em subestacfes de
alta tensdo. Rio de Janeiro: Furnas, 1985.



106

Com base nestas equacdes é possivel fazer o caminho inverso para encontrar os valores
X e M das quantidades de capacitores série e paralelo do banco de capacitores em derivacao.
Por exemplo, considere que, ap6s um calculo de dimensionamento de um banco de

capacitores chegamos as seguintes premissas:

e Trabalha-se em um sistema com tensdo nominal de 345 kV;

e A poténcia do banco de capacitores deve ser de 160 MVAr;

e Atensdo nominal e, deve ser maior que a tensdo e = Viax(pu) * %;

®  Vmaxuw = 1,03, fornecida pelos setores de planejamento;

e A poténcia total do banco deve ter desvio maximo de + 5%;

e Otipo de ligacao é dupla estrela aterrada;

e A sobretensdo maxima devido a falha de uma unidade (N=1) é de 10% (e; <

1,1 *ep);

Inicialmente tem-se;

Uns 45
e <11xe,
Da Tabela 19:
e X*M X*M 11+ (X—-1)
— = <ll-—-+————<11-M>2—
eq N+X*x(M-—N) 1+X(M—-1) X

Considerando que serdo usadas unidades capacitivas de poténcia P, = 200 kKVAr e de

tensdo nominal e, = 13,8 kV, tem-se:

vs €y 20516
—_— -
= e = 138

- X >1487 un

Arredondando para o valor superior mais proximo tem-se:
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e, =15%13,8 > e, = 207 kV
X =15un
Agora, calculando o valor de M:

115 (X — 1 11+ (15— 1
ysr&-n o, 1xds-1)

> =
> X = 15 - M=>=>1027 ->M=11un

Portanto serdo 15 grupos série de 11 unidades me paralelo cada.

A poténcia do banco sera dada por:

e.\2
P=3*k*M*X*P1*(—S) VAr

€q

Com k = 1 para a estrela aterrada e k = 2 para a dupla estrela aterrada, sendo e, a tensdo

nominal do sistema (fase-terra). Para o exemplo tem-se:

345\

P=3%2%11x15%200.000 * % - P =183,3 kVAr

Como esta poténcia esta fora da faixa desejada de + 5%, entdo sera necessario utilizar

outra alternativa (por exemplo unidades de P; = 150 kVAr e e, = 13,8 kV).
4.10 Bancos de Capacitores em Série

Os bancos de capacitores em série (Figura 51) sdo utilizados para se fazer a
compensacdo da reatdncia série em linhas de transmissdo, diminuindo assim a distancia
elétrica entre as barras terminais. A sua utilizacdo apresenta diversas vantagens para o

sistema, como:
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e Aumento da capacidade de transmissao de poténcia da linha de transmisséo;

e Aumento da estabilidade do sistema;

e Diminuicdo da queda de tensdo ao longo da linha de transmissao;

e Melhor equilibrio de poténcia entre as linhas, reduzindo as perdas globais do
sistema;

e Reducéo nos custos quando comparado a outras alternativas.

Figura 51 - Banco de capacitores em série sobre plataforma [46]

Apesar do nome, 0 banco de capacitores série é composto por uma diversidade de
equipamentos com a funcdo de proteger as unidades capacitivas contra sobretensées, dado que
a reatdncia negativa do capacitor pode induzir o aparecimento de correntes de curto-circuito
elevadas e, por consequéncia, sobretensdes através dos capacitores que imporiam niveis de
isolamento inviaveis. Desta forma, ndo hd um consenso em relagdo a padronizacdo da

instalacdo do banco de capacitores série completo.

Quanto a sua construcdo, os bancos de capacitores série geralmente sdo instalados sobre
plataformas isoladas, necessitando assim de sistemas de comunicagdo com 0s equipamentos

localizados ao nivel do solo.

46 Siemens,  2002-2012.  Disponivel —em:  <http://www.energy.siemens.com/
br/pt/transmissao-de-energia/produtos-de-alta-tensao/capacitores.htm#content=Aplica%C3%
A7%C3%B5es%20>. Acesso em: 11 de Julho 2012.
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4.10.1 Principais Componentes dos Bancos de Capacitores Série

O banco de capacitores série é constituido de trés bancos monofésicos. Cada banco pode

ser dividido em seus componentes principais, a saber:

Capacitores — Sao como descritos no item 4.9.1;

Dispositivos limitadores de tensdo — O limitador de tensdo pode ser um gap ou
um resistor a 6xido de zinco. Os gap’s podem ser divididos em ndo auto-
extinguiveis (ndo possuem mecanismos de extingdo do arco, sendo necessario
um equipamento para o desvio da corrente, por exemplo um disjuntor) e auto-
extinguiveis (possuem mecanismo de extingdo de arco e, por esta razdo, sdo

mais complexos);

Disjuntores de derivacdo — Estes disjuntores desempenham uma funcao
diferente dos disjuntores comuns de linha. Devem extinguir o arco, curto-
circuitando o gap, sob condicGes de defeito e também curto-circuitar o banco de
capacitores quando correntes de descarga de alta frequéncia e alta magnitude
ocorrerem. Devem ainda realizar a abertura com correntes nominais de carga.
Desta forma, estes disjuntores devem ter pequena capacidade de abertura, alta
tenséo de reestabelecimento e alta corrente de fechamento;

Circuitos de amortecimento — O circuito de amortecimento é composto por um
resistor em série com um gap, e paralelos a estes um reator. Sua funcéo é de
reduzir os efeitos das descargas do banco de capacitores ap6s o disparo do gap
ou o fechamento de um disjuntor de derivacéo;

Protecdo dos componentes — Para a protecdo dos bancos de capacitores em
série, geralmente sdo instalados transformadores de corrente e relés com
diversas funcdes, como sobrecargas, sobretensdes, correntes sub-harmoénicas, e

outras funcdes pertinentes;
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Coluna de comunicagdes — Para o envio dos sinais de corrente para os relés
localizados na casa de comando da subestacdo utiliza-se uma coluna de
comunicacdo. Os sinais geralmente sdo enviados por fibras Opticas, mas a
necessidade de se ter equipamentos eletrénicos e optrénicos sobre a plataforma
energizada leva os projetistas a utilizar um sistema puramente magnético,
utilizando um transformador de corrente modificado, que leva diretamente para

0 solo as correntes secundarias do transformador de corrente;

Plataforma — A plataforma isolada é geralmente feita em aco galvanizado e
dimensionada para a colocacdo dos equipamentos e transito de pessoas para a

realizacdo da manutencdo;

Seccionadoras — As seccionadores tem a funcdo de isolar o banco de

capacitores para a realizacdo da manutencéo;

Reator de descarga — O reator de descarga, quando utilizado, € instalado em
paralelo com o capacitor, de modo que o reator descarregue o capacitor durante
o desligamento temporario da linha, evitando que o capacitor esteja ainda
carregado no religamento, o que poderia provocar sobretensbes capazes de

acionar o sistema de protecao do banco.

4.10.2 Tipos Construtivos dos Bancos de Capacitores Série

Existem trés tipos construtivos principais para bancos de capacitores série, a saber:

Tipo gap simples — Um esquema simplificado de um banco de capacitores série

tipo gap simples é visto na Figura 52.
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Figura 52 - Banco de capacitores em série tipo gap simples

Caso 0 banco de capacitores ndo apresente o resistor R e o disjuntor D2, apds
ocorrer um defeito na rede, o gap G1 dispara e curto-circuita o capacitor C tdo
logo o nivel de tensdo atinja o seu ajuste. Apds o disparo, o disjuntor D1 €
fechado, permitindo a passagem de corrente e resfriando o gap. Por fim, apos
algum tempo da eliminagdo do defeito o disjuntor é aberto, reestabelecendo o

capacitor a operacao.

Caso o resistor R e o disjuntor D2 estejam presentes, ap6s o disparo do gap, 0s
disjuntores D1 e D2 sdo fechados. Apds a eliminacdo do defeito, o disjuntor D1
é aberto, inserindo o resistor R em paralelo com o capacitor C, limitando a
sobretensdo de reinsercdo. Por fim, abre-se o disjuntor D2, retornando o

capacitor C a sua operagdo normal.

A funcéo do circuito de amortecimento CA é dissipar a energia do capacitor C

quando este € curto-circuitado.

Tipo gap duplo — Um esquema simplificado deste tipo construtivo é visto na
Figura 53.
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Figura 53 - Banco de capacitores em série tipo gap duplo

O funcionamento deste tipo construtivo é bem simples. O gap G2 (com ajuste
20% inferior a0 gap G1) dispara, curto-circuitando o capacitor. ApoOs a
eliminacdo da falta o disjuntor D2 abre, reinserindo o capacitor C com o gap G1

em sua plena capacidade , protegendo o banco contra sobretensdes de reinsercao.

Tipo com limitador a 6xido de zinco — O esquema para este tipo construtivo é
mostrado na Figura 54.
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Figura 54 - Banco de capacitores em série com limitador a 6xido de zinco

A caracteristica do limitador a ZnO ¢é a sua alta ndo linearidade , funcionando
praticamente como um circuito aberto até a tensdo de disparo. Entdo, quando
ocorre uma sobretensdo através do capacitor igual ou maior que a tensdo de
disparo, o resistor passa a conduzir, curto-circuitando o capacitor C. Apds a

eliminacdo do defeito, o limitador a ZnO corta, reinserindo o capacitor a
operacéo.
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5 EQUIPAMENTOS DE MEDIA TENSAO

Em subestacdes de distribuicdo de energia, e principalmente nas industriais, utilizam-se
equipamentos de média tensdo associados ao secundario do transformador de forca, para

realizar a distribui¢cdo, manobra, controle e protecéo da energia fornecida ao consumidor.

Esta secdo ird mostrar, em um carater mais superficial, alguns dos equipamentos
utilizados nas subestacGes de média tensdo e as suas diferencas para 0s equipamentos de alta
tensdo, baseando seu contetdo principalmente em catélogos de diversas empresas como

Eletele, Schak e Siemens.

5.1 Corrente de Curto-Circuito

Em geral as caracteristicas destes equipamentos sdo semelhantes as dos equipamentos
de alta tensdo, porém devidamente dimensionadas para médias tensGes. No caso das correntes

de curto-circuito, entretanto, o método de calculo utilizado se difere.

Neste método relaciona-se a tensdo nominal do circuito, a poténcia aparente trifasica e a

impedancia percentual do transformador de forca com a corrente de curto-circuito da seguinte

forma:
s S
n \/§*Un
L S Iy
CC_\/§*Un*Z_Z
Onde:

I, — Corrente nominal;
S — Poténcia aparente do transformador;

U,, — Tensdo nominal;
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I-c — Corrente de curto-circuito;

Z — Impedancia percentual do transformador.

5.2 Diferencas entre Equipamentos de Alta Tensdo e Média Tenséo

Nem todos os equipamentos que sdo utilizados na alta tensdo sdo aplicaveis na média
tensdo. E o caso das bobinas de bloqueio, de alguns tipos de disjuntores e alguns tipos de

chaves seccionadoras.

O contrario também é verdadeiro. Alguns equipamentos utilizados em média tensdo nao
sdo aplicaveis na alta tensdo. Dentre estes podemos citar alguns tipos de disjuntores, 0s
religadores, as chaves seccionadoras fusiveis, os cubiculos blindados de média tenséo e os

resistores de aterramento.

5.2.1 Disjuntores

Os disjuntores de média tensdo apresentam principalmente duas formas construtivas:
uma forma semelhante (Figura 55) aos disjuntores de alta tensdo e uma forma compacta

prépria para a instalacdo em postes ou cubiculos de média tensao (Figura 56).



115

Figura 56 - Disjuntor compacto de média tensao

Figura 55 - Disjuntor de média tensao [47] [48]

Estes altimos, quando instalados em cubiculos de distribuicdo de média tensao isolados
a ar e se associados a certos mecanismos, podem ser removidos dos cubiculos, permitindo

assim maior facilidade na manutengéo ou troca do disjuntor.

Em relacdo aos métodos de extincdo de arco comercialmente sdo mais utilizados a
extincdo de arco em SFg e a extingdo de arco em vacuo. Estes ultimos utilizam o principio
mais bésico de todos: dois contatos imersos em uma camara de vacuo. Quando ocorre a
abertura dos contatos, surge o arco elétrico devido a vaporizacdo do metal dos contatos
causado pelo aumento de densidade da corrente. Como a camara em que isto ocorre estd em
vacuo, o vapor metalico migra facilmente para as paredes da camara, extinguindo assim o

arco e evitando que ele se reacenda.

Ja em relacdo ao tipo de acionamento, os métodos utilizados sdo acionamento por

solenoide e acionamento por mola.

47 SIEMENS. Vacuum Switching Tecnology and Components for Medium Voltage.
Berlin, p. 30. 2007.
48 SIEMENS. Vacuum Switching Tecnology and Components for Medium Voltage.
Berlin, p. 30. 2007.
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5.2.2 Religadores

Os religadores (Figura 57) sdo equipamentos semelhantes aos disjuntores, porém,
adicionalmente as caracteristicas destes, os religadores sdo fornecidos com 0s circuitos de
protecéo e controle completos e integrados, para a instalagédo em postes ao longo de redes de
distribuicdo. Por este motivo os religadores sdo regidos por normas diferentes dos disjuntores,

como a norma ABNT NBR 8177:1983 (atualmente cancelada sem substitui¢ao).

]
¥
%

Figura 57 - Religador de média tensdo [49]

Devido as diferencas construtivas em relacdo aos disjuntores, o religador permite
reduzir os custos referentes as bases civis e ao espaco nas subestacBes, além de deixar a

operacgéo da subestacdo mais simples.

5.2.3 Chaves Seccionadoras

Em média tensdo, além das chaves seccionadoras tripolares (geralmente de abertura
vertical), € comum a utilizacdo de chaves seccionadoras unipolares e chaves seccionadoras-

fusivel.

49 SIEMENS. Siemens Vacuum Recloser 3AD. Berlin, p. 36. 2008.
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As chaves seccionadoras unipolares possuem a mesma finalidade das chaves
seccionadoras tripolares de alta tensdo: permitir a manobra do sistema. Sua principal
vantagem sobre as de alta tensao esta no fato de poder se manobrar cada fase individualmente,

além do fato de poderem, em alguns modelos, ser manobradas em carga

As chaves seccionadoras-fusivel (Figura 58), por sua vez, apresentam fusiveis
associados em serie com a lamina de abertura, de modo que, passando correntes acima do
valor limitado pelos fusiveis, estes queimam, protegendo o sistema. S&o geralmente utilizadas
em locais onde a protecdo por disjuntores ndo € eficaz, como em circuitos de corrente nominal

e corrente de curto-circuito muito abaixo do valor nominal dos disjuntores.

Figura 58 - Chave seccionadora de média tensdo com abertura em carga e base para fusiveis [50]

5.2.4  Cubiculos Blindados de Média Tenséo

A distribuicdo em media tensdo pode ser realizada utilizando-se equipamentos
semelhantes aos da alta tensdo, porém proporcionalmente dimensionados para as tensdes e

correntes de média tensdo.

50 Schak. Disponivel em: <http://www.schak.com.br/site07/main.asp?op=1&area=
M%E9dia%20Tens%E30&codigo=2&subarea=Chave%20Seccionadora&idioma=1&chave=
produtos>. Acesso em: 25 de Novembro 2012.



118

Estes equipamentos séo entdo instalados ao tempo, sobre bases de concreto (como no
caso dos disjuntores), ou ainda instalados ancorados em postes devido ao seu tamanho
reduzido (também chamada de distribuicdo aérea), sendo esta ultima mais utilizada fora do

patio de subestagdes (por exemplo na distribuicdo de energia aos consumidores residenciais).
Outro método, muito utilizado em subestacdes de distribuicdo de instalagdes industriais
é a utilizacdo de cubiculos blindados de média tensdo (Figura 59). Estes cubiculos sdo painéis

aterrados construidos com chapas metélicas, no qual se instalardo tanto os equipamentos de

média tensdo como os sistemas de protecdo e controle referentes a estes equipamentos.

Figura 59 - Cubiculos de distribui¢do de média tensdo [51]

5.2.4.1 Caracteristicas Construtivas dos Cubiculos Blindados de Média Tensao

Os cubiculos de média tensdo, assim como o disjuntor, pode utilizar o hexafluoreto de

enxofre (SFg) ou 0 ar como o meio de isolagéo,

51 SIEMENS. Cubiculos de média tenséo isolados a Ar tipo NXAIR, NXAIR M e
NXAIR P, até 24 kV. Jundiai, p. 28. 2011.
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Operacionalmente e construtivamente, 0s cubiculos que utilizam um ou outro meio de
isolacdo sdo bem semelhantes, sendo que os isolados a SFs possuem as mesmas vantagens

dimensionais apresentadas no disjuntor.

Por outro lado, no quesito manutengédo, cada um possui vantagens e desvantagens. Os
cubiculos isolados a SFg sdo conhecidos por apresentar pouca ou nenhuma manutencao, sendo
gue em casos extremos, como na ocorréncia de danos por ocorréncia de faltas, a manutencgéo

se torna mais complicada e dispendiosa.

Os cubiculos isolados a ar, por outro lado, apresentam maior necessidade de
manutencdo, possibilitando também uma maior facilidade da mesma. Também, ha a
possibilidade de instalacdo de disjuntores extraiveis, ou seja, disjuntores que podem ser

removidos dos cubiculos com o auxilio de carros especiais, para a manutencao.

Em geral, os cubiculos de média tensdo tanto isolados a ar quanto isolados a SFg sdo

compostos de 4 compartimentos:

e Compartimento de manobra — Compartimento onde serd instalado o
equipamento de manobra, sendo este um disjuntor, uma seccionadora ou uma

seccionadora fusivel;

e Compartimento de barramento — Compartimento onde sera instalado o
barramento do circuito de distribuicdo e por onde se fara a conexdo com o

equipamento de manobra;

e Compartimento de conexdo — Compartimento onde se instalardo os demais
equipamentos do circuito de distribuicdo, e por onde se fara a conexdo com o

transformador de forca ou carga a ser alimentada;

e Compartimento de baixa tensdo — Compartimento onde serdo instalados 0s

equipamentos de controle e protecdo dos cubiculos.
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Figura 60 - Esquema bésico construtivo de um cubiculo de média tens&o [52]

Na Figura 60 podemos observar um esquema construtivo basico do cubiculo, onde:

A — Compartimento de manobra

B — Compartimento de barramento
C — Compartimento de conexao

D — Disjuntor extraivel

E — Compartimento de baixa tenséo;
1 — Duto de alivio de presséo;

2 — Barramentos;

52 SIEMENS. Cubiculos de média tenséo isolados a Ar tipo NXAIR, NXAIR M e
NXAIR P, até 24 kV. Jundiai, p. 28. 2011.
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3 — Isolador tipo bucha;

4 — Transformador de corrente;

5 — Transformador de potencial;

6 — Conexado de cabos;

7 — Chave de aterramento;

8 — Conexao de baixa tensao;

9 — Unidade de comando do disjuntor;

10 — Camara de interrupcéo;

11 — Sistemas de contato;

12 — Sistema de operagdo e intertravamento para movimentacdo do disjuntor extraivel

(para cubiculos isolados a ar).

5.2.4.2 Invélucro Metélico Aterrado

Os invélucros metélicos sdo construidos geralmente de aco inox e aterrados, evitando
assim riscos de choques elétricos aos operadores. Sao utilizados em diversas aplicacbes, como
na construgdo dos painéis de protecdo das subestacGes, painéis de iluminacdo, painéis de
retificadores e carregadores das baterias, inclusive nos cubiculos de distribuicdo de meédia

tenséo.

Estes painéis podem apresentar variados graus de protecdo em relagdo a objetos solidos
e agua. Conforme norma ABNT NBR 60529:2005, os graus de protecdo para invélucros de

equipamentos elétricos sdo definidos pela sigla IP-WXYZ, onde:

e W —Representa o grau de protecdo contra penetracdo de objetos solidos;
e X - Representa o grau de protecdo contra penetracdo de agua;
e Y (opcional) — Representa o grau de protecdo de pessoas;

e Z (opcional) — Informacéo suplementar.
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As tabelas Tabela 20, Tabela 21,Tabela 22 e Tabela 23, baseadas na norma ABNT NBR
IEC 60529:2005, nos trazem o numero ou letras utilizadas para cada elemento e o seu
significado.

Tabela 20 - Primeiro elemento do cédigo IP

Elemento Numero Significado
0 Né&o protegido
1 > 50 mm de diametro
2 > 12,5 mm de diametro
W 3 > 2.5 mm de didmetro
4 > 1 mm de diametro
5 Protegido contra poeira
6 Totalmente protegido contra poeira
Tabela 21 - Segundo elemento do cédigo IP
Elemento Numero Significado
0 Na&o protegido
1 Gotejamento vertical
2 Gotejamento (inclinacdo 15°)
3 Aspersao
X 4 Projecédo d'agua
5 Jatos d'agua
6 Jatos potentes
7 Imersdo temporaria
8 Imerséo continua
Tabela 22 - Terceiro elemento do cédigo IP
Elemento Letra Significado
A Dorso da méo
v B Dedo
C Ferramenta
D Fio
Tabela 23 - Quarto elemento do cédigo IP
Elemento Letra Significado
H Equipamento de alta tensao
7 M Em movimento durante o ensaio com agua
S Em repouso durante o ensaio com agua
wW Condicbes climaticas




123

5.2.5 Resistores de Aterramento

Os resistores de aterramento sdo equipamentos instalados no neutro do secundario dos
transformadores de poténcia ou neutro dos geradores, a fim de limitar as correntes de falta
fase-terra, evitando assim que estas correntes danifiguem os outros equipamentos da
subestacdo. Devem, porém, permitir uma amplitude de corrente suficientemente alta para que
os transformadores de instrumentacdo excitem os relés de protecdo, acionando o sistema de

protecdo e controle e desligando assim o sistema.

Figura 61 - Resistor de aterramento [53]

Em geral sdo utilizados em subestagfes industriais, quando o secundario do
transformador de forca ou o gerador forem em média tensdo, podendo estar associados a
transformadores de corrente para monitoramento e protecdo do sistema. A sua utilizacéo traz

algumas vantagens para o sistema, como:

e A corrente de curto-circuito entre fase-terra é reduzida, porém deveré ser alta o
suficiente para sensibilizar o sistema de protecéo e controle;

e Possuem uma atuagdo mais rapida do que os relés de protecao de terra;

e Facilitam a localizagdo dos curto-circuitos fase-terra desde que esteja se usando

relés de terra adequados;

53 Eletele, 1998. Disponivel em: <http://www.eletele.com.br/Resistores.htm>. Acesso
em: 13 de Julho 2012.
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e Os custos de manutencdo sdo praticamente iguais aos do sistema solidamente
aterrado (neutro aterrado);

e Reduzem as sobretensdes devido a ressonancia LC e curto-circuitos

intermitentes.

Os resistores de aterramento sdo dimensionados para conduzir correntes por tempo
limitado (5, 10, 30 ou 60 segundos), absorvendo a energia durante o tempo de circulacdo da
corrente, e dissipando em forma de calor. Os valores comerciais mais utilizados de corrente

nominal para resistores de aterramento sdao de 100 A, 200 A e 400 A.
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6 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Além dos equipamentos utilizados para a conducdo, transformacdo, manobra e
monitoramento da energia, € comum o uso de equipamentos auxiliares, que executardo

fungdes secundarias, mas que sao essenciais para o perfeito funcionamento da subestacéo.

Em geral estas fungdes envolvem o fornecimento de corrente alternada ou continua em
regime normal de funcionamento ou em momentos de falta de energia no sistema, para
operagdo e manutencdo de algumas das fungdes essenciais da subestacdo. Estes equipamentos
sdo de grande importancia para a confiabilidade do sistema.

Dentre estes equipamentos podemos citar os transformadores, painéis de distribuicao,

bancos de baterias, bancos de inversores e retificadores e outros equipamentos de suporte.

6.1 O Sistema de Servicos Auxiliares

O conjunto dos equipamentos auxiliares é chamado e Sistema de Servicos Auxiliares
(SSA). Este sistema pode ser dividido em Servicos Auxiliares em Corrente Continua (SACC)
e em Servicos Auxiliares em Corrente Alternada (SACA), que geralmente sdo instalados na
Casa de Comando, com excecdo de alguns equipamentos, que podem ser instalados ao tempo.

Devido a sua importancia, o SSA deve ser confidvel, mas deve-se entender que a
confiabilidade do SSA ndo esta relacionada somente com sistemas redundantes de fontes e
equipamentos, mas também da qualidade dos equipamentos empregados, bem como um

projeto sélido e consistente do sistema.

As informagdes neste capitulo sdo fundamentadas nas publicacdes feitas por Claudio
Mardegan na revista “O Setor Elétrico”, bem como catalogos de empresas como Adelco,

Caterpillar e Transformadores Uni&o.
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6.1.1 Servicos Auxiliares em Corrente Alternada

Os Servigos Auxiliares em Corrente Alternada sdo responsaveis por suprir energia as
cargas de corrente alternada, como motores, iluminagéo, tomadas, conversores CA/CC. O
projeto deste sistema é dificil de ser padronizado, ja que depende do numero e poténcia das

cargas, do numero e poténcia das fontes, dos niveis de tensdo, dentre outros fatores.

Em alguns casos séo utilizados sistemas de transferéncia automética das fontes, a fim de
se melhorar a disponibilidade de energia e aumentar a confiabilidade do sistema. Vale
salientar gque estes sistemas podem representar uma adicdo de custos consideravel, sendo que

a sua aplicacao deve ser analisada cuidadosamente.

Em geral s&o empregados sistemas com tensdo de 127/220 Vca e/ou 220/380 Vca.

6.1.2 Servigcos Auxiliares em Corrente Continua

Os Servicos Auxiliares em Corrente Continua s@o responsaveis por fornecer energia aos
circuitos de protecdo, controle e comando, e também aos sistemas de seguranca da
subestacgéo, ou seja, sistemas que devem ser alimentados permanentemente e com alto grau de

confiabilidade.

Assim como no SACA, o SACC é de dificil padronizacdo, dependendo de diversos
fatores como numero e poténcia da cargas, do nimero e poténcia das fontes, dos niveis de

tensdo, dentre outros fatores.

As tensbes continuas sdo fornecidas por bancos de baterias com os respectivos
carregadores, de maneira que as tensdes mais utilizadas para 0 SACC sdo de 48 Vcc para
subestagdes que possuem cargas de telecomunicacdes, telemedicdo ou teleprotecéo ou de 125
Vcc, sendo esta ultima a mais usual. Via de regra ndo se utiliza tensdes acima de 125 Vcc por

razOes de seguranca.
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6.2 Bancos de Baterias

Os bancos de baterias (Figura 62) sdo os acumuladores de energia utilizados nas
subestacGes. Os bancos sdo formados por células de baterias ligadas em série/paralelo de

modo a se alcangar as tensdes e capacidades de corrente necessarias aos bancos de baterias.

Os tipos de baterias mais utilizadas sdo as chumbo-acidas seladas ou ventiladas, as de
niquel-cadmio e as de ion-litio. Pode-se utilizar ainda as baterias tipo alcalinas, porém estas

estéo saindo de uso devido ao seu baixo desempenho em relagéo aos outros tipos de baterias.

Figura 62 - Banco de baterias [54]

A caracteristica mais importante dos bancos de baterias € a sua capacidade de fornecer
corrente. Esta capacidade é medida através de uma descarga de corrente constante, até que a
tensdo dos bancos caia a valor pré-determinado (tensdo final de descarga). Deste modo a
capacidade do banco € definida pelo produto desta corrente pelo tempo que os bancos mantém
a tensdo acima da tensdo final de descarga. O uso mais comum é de células de baterias com 2
V de tensdo nominal e tens&o limite de 1,75 V. Traduzindo em equagéo temos:

54 Pequenas Notaveis, 2012. Disponivel em: <http://www.pequenasnotaveis.com.br/
area-de-debate-7/qual-carga-ideal-de-uma-bateria-25269/index2.html?langid=1>. Acesso em:
16 de Julho 2012.
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C=1x+t

Onde:

C — Capacidade do banco de baterias (Ah);
I — Corrente continua que o banco fornece (A);

t — Tempo que o banco de baterias mantém a tensao acima da tenséo final de descarga

(h).

Para se especificar os bancos de baterias, e consequentemente 0s bancos de
retificadores, deve-se levar em conta as tensdes, 0s requisitos de corrente, a duracdo de

operacéo e a frequéncia de uso.

As cargas dos bancos de baterias consistem em cargas continuas e cargas temporarias.
As cargas continuas envolvem lampadas, relés, motores e quaisquer outros equipamentos que
necessitem serem alimentadas continuamente pelos bancos. Estas cargas, em geral envolvem
0 uso do banco de baterias de 3 a 10 horas. Cargas como circuitos de iluminagdo de

emergéncia e alguns circuitos de comunicacgédo envolvem o uso do banco entre 1 e 3 horas.

As cargas temporarias, também chamadas de momentaneas ou intermitentes, séo
constituidas de alguns relés e opera¢Ges de manobra na subestacdo, e envolvem tempos de 1

min.

As células de bateria sdo geralmente projetadas para fornecer a corrente de descarga por
5h, 10 h ou 20 h. A escolha do tempo de descarga dependera das necessidades do projeto. Na

Figura 63 vemos um exemplo de tempos de descarga.
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-~ Curva Caracteristica de Descarga a 30 °C

0,5 1 2 3 56 810
= ———— Tempo de Descarga ( horas) ——

Figura 63 - Exemplo de curva de descarga de baterias [55]

Para o processo de especificacdo dos bancos de baterias é necessario se elaborar um
perfil de descargas, representando todos 0s consumos em amperes e 0s respectivos intervalos
de tempo. A capacidade em ampere-hora do banco ira entdo ser dimensionada para a maior
requisi¢do de corrente dentre as exigéncias de descarga.

O dimensionamento dos bancos de baterias é feito através da equacéo:

P=N

Cd=max ) (Ap—Ap_1) *K;
P=1

Onde:

Cd — Capacidade dimensionada do banco de baterias (Ah);
S — Secdo do perfil de descarga em analise;

P — Periodo em analise;

N — Numero de Secdes;

Ap — Corrente requerida para o periodo P;

t — Tempo decorrido entre o inicio e o fim da se¢do P;

K, — Fator de capacidade.

O fator K, é um coeficiente obtido pela divisdo entre a capacidade nominal em ampéres-
hora de um elemento C,, e a corrente I, por ele fornecida durante um periodo de tempo de

descarga t, até atingir a tensdo final de descarga. Matematicamente:

55 Batersul, 2007. Disponivel em: <http://www.batersul.com/download/Vida_Util_
Baterias_ HDP.pdf>. Acesso em: 17 de Julho 2012.
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As curvas para o fator de capacidade sdo dadas pelo fornecedor das baterias e
relacionam o valor do fator K;, o tempo de descarga e a tensédo final de descarga. A Figura 64

nos mostra um exemplo de curvas de Kt.

Temperatura = 30°C

TTTTT TTTTT

271 —1 9 V.P.E

0518 V.P.E
—1,7 V.P.E

CAPACIDADE / FATOR
DE AJUSTE DE TEMPO

- R R S S
04 05 1 2345 10 20 30|50 100 200 400’

TEMPO DE DESCARGA ( minutos ) 300 500

Figura 64 - Exemplo de curva de fator de capacidade Kt [56]

Vale salientar que para se especificar os bancos de baterias deve-se atentar as normas
vigentes ABNT NBR 14204:2011, ABNT NBR 14197:1998, ANBT NBR 14201:1998 e
ANBT NBR 15254:2005.

Por fim, a instalagéo dos bancos de baterias e bancos de retificadores deve ser feita em
salas exclusivas na Casa de Comando devido a possibilidade de vazamento de liquidos, cidos
e outros componentes das baterias. Ainda, quando se utiliza baterias chumbo-acidas néo-
seladas é necessaria a utilizacdo de sistemas de exaustdo devido a liberacdo de hidrogénio no

processo de eletrolise. A vazado do sistema de exaustdo € calculada da seguinte maneira:

Q=55*N=x]
Onde:

Q — Vazao do sistema em litros por hora (L/h);

56 Batersul, 2007. Disponivel em: <http://www.batersul.com/download/Vida_Util_
Baterias_ HDP.pdf>. Acesso em: 17 de Julho 2012.
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N — Numero de células de baterias;
I — Corrente de recarga da bateria, com valores aproximados de I = 0,4 = C para
baterias alcalinas e I = 0,25 = C para baterias chumbo-acidas;

C — Capacidade total do banco de baterias (Ah).

6.3 Bancos de Retificadores

Os retificadores de corrente (Figura 65) sdo responsaveis pelo carregamento das baterias
e sdo dimensionados para manter as baterias em regime de flutuacdo e para fornecer a
corrente necessaria para a alimentacdo do quadro de servicos auxiliarem em corrente

continua.

A tensdo de flutuacdo se refere a tensdo que os retificadores devem manter sobre as
baterias de maneira que estas se mantenham carregadas sem fornecer corrente as cargas e

somente os retificadores alimentem as cargas.

Figura 65 - Retificador/carregador de baterias [57]

A operagdo de flutuacdo é realizada automaticamente em condi¢cBes normais de
operacdo enquanto que a operacdo de carga das baterias pode ser feita automaticamente

(através de um sistema que detecta variacdo na corrente que passa pelo sistema) ou

57 Adelco, 2012. Disponivel em: <http://www.adelco.com.br/produtos/retificadores_
2.html>. Acesso em: 16 de Julho 2012.
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manualmente, através da acdo de um operador. Uma maneira menos usual é a de comando

remoto, onde, através de um telecomando, a carga é acionada manualmente.

Ao se projetar o sistema de retificadores deve-se ter em mente que o tempo de vida Util
das baterias esta intimamente ligado ao projeto do carregador, muito mais do que fatores

externos.

O dimensionamento da capacidade de corrente dos retificadores é anadlogo ao

dimensionamento dos bancos de baterias, e pode ser determinada usando a equacao:

kxC
H

A=L+

Onde:

A — Capacidade de carga (A);

L — Carga continua (A);

C — Capacidade total do banco de baterias (Ah);

H — Tempo de recarga (h);

k — Constante que para baterias alcalinas vale 1,4 e para baterias chumbo-4cidas 1,25.

As principais correntes nominais encontradas comercialmente sdo de 5 A, 10 A, 15 A,
25A,35A,50 A, 75 A, 100 A, 150 A, 200 A, 400 A, 600 A, 800 A, 1000 A e 1200 A.

6.4 Transformadores de Servigos Auxiliares

Os transformadores de servigos auxiliares (TSA) sdo os transformadores responsaveis
pela alimentacdo do sistema de Servigos Auxiliares em Corrente Alternada. S&o em geral
transformadores trifasicos de pequeno porte que transformam médias tensdes em tensGes de
127/220 Vca ou 220/380 Vca.
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Podem ser instalados ao tempo ou abrigados e seu enrolamento priméario pode estar
ligado tanto ao enrolamento terciario do transformador de poténcia quanto ao barramento de

média tensdo da subestacao.

Os TSA’s mais usuais sdo os isolados a 6leo ou a seco, como se pode observar nas
figurasFigura 66 eFigura 67, respectivamente. A diferenga entre estes transformadores esta

principalmente no custo e volume destes, sendo o primeiro 0 mais compacto e barato.

AP

Figura 66 — Transformador de servigos auxiliares  Figura 67 — Transformador de servicos auxiliares
a 6leo [58] a seco [59]

6.5 Painéis Auxiliares

Os painéis de servicos auxiliares sdo 0s equipamentos responsaveis por fazer a
distribuicdo e protecdo dos circuitos em CA e CC para a alimentacdo dos equipamentos e
fungdes secundarias da subestacdo. S&o separados em Painel de Servigos Auxiliares CA
(PSACA) e Painel de Servicos Auxiliares CC (PSACC) e podem ser construidos em um
mesmo cubiculo (isolados um do outro) ou em cubiculos separados, dependendo da dimensao

dos circuitos de cada um.

Compreendem ainda os painéis de iluminacdo, quando para esta finalidade é utilizado

um painel a parte.

58 Transformadores Unido. Disponivel em: <http://www.transformadoresuniao.com.br/
transformadores-a-oleo>. Acesso em: 16 de Julho 2012.
59 Transformadores Unido. Disponivel em: <http://www.transformadoresuniao.com.br
/transformadores-a-seco>. Acesso em: 16 de Julho 2012.
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Assim como o0s painéis de distribuicdo em média tensdo, sdo construidos em chapas
metalicas com graus de protecdo definidos pela norma ABNT NBR IEC 60529:2005.

6.5.1 Painéis de Servicos em Corrente Alternada

Os PSACA'’s sdo destinados a alimentar cargas como:

e Sistema de refrigeracdo dos transformadores de forca, bombas de dleo e
comutadores em carga;

e Motores e bombas de ar CA de disjuntores;

e Aquecedores e ar-condicionado;

e lluminagéo;

e Banco de retificadores para carregamento das baterias;

e QOutras cargas de alimentacéo alternada.

Entdo, para projetar o PSACA, é necessario:

e Prever circuitos independentes para cada fonte;

e Prever circuitos independentes para cada carga;

e Dimensionar os disjuntores de protecdo de cada circuito;

e Prever chaves seccionadoras em carga (ao invés de disjuntores) para circuitos
que exigirem grande nimero de operac0es;

e Prever medicdes de corrente e tensdo no barramento principal;

e Prever circuitos para ampliacdo futura.

6.5.2 Painéis de Servicos em Corrente Continua

Os PSACC’s alimentam cargas como:
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e Relés, Sistema Supervisorio, alarmes e equipamentos de controle;
e lluminagédo de emergéncia;
e Motores e bombas de ar CC de disjuntores;

e Outras cargas de alimentagéo continua.

Para o projeto destes painéis deve-se considerar os mesmos pontos citados no PSACA.

6.6 Grupos Geradores

Quando se deseja aumentar a confiabilidade das subestagdes, € comum o uso de grupos
geradores (Figura 68). O grupo gerador é uma maquina que transforma a energia mecanica

gerada por um motor a gasolina ou diesel em energia elétrica, através de um alternador.

Figura 68 - Grupo gerador 480V e 569 kVA [60]

Existe uma infinidade de tipos de grupos geradores, cada um projetado para um tipo de
aplicacdo. Para escolher qual o tipo de grupo é mais adequado, € necessario considerar

diversas variaveis como:

e Poténcia necessaria;
e Frequéncia de uso;

e Autonomia;

60 CATERPILLAR. PRIME 455 ekW 569 kVA 60 Hz 1800 rpm 480 V. [S.L], p. 6.
2009.
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e Ruido gerado;
e Necessidade de auxilio elétrico na partida;
e Portabilidade;
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7 SISTEMAS E SERVICOS

Para completar o projeto elétrico das subestacGes de alta tensdo, sdo utilizados alguns
sistemas para a realizagdo da coleta, armazenamento e monitoramento das grandezas elétricas
da subestacdo e para o controle das manobras, a protecdo fisica dos equipamentos, casa de

comando e patio da subestacdo, dentre outros objetivos.

Também, sdo realizados alguns estudos a fim de se averiguar as condigdes ambientais e
elétricas do local no qual a subestacdo se inserird, fornecer parametros de projeto para 0s
equipamentos e sistemas da subestacdo como também atestar as caracteristicas ja projetadas.

Para a implantacdo das subestacdes de alta tensdo é necessario se considerar 0s ensaios
de todos os equipamentos, a fim de se averiguar que todas as caracteristicas projetadas foram
atendidas. Deve-se também considerar os servigos de obras civis e montagem eletromecénica
necessarios para a construcdo da subestacdo, bem como a realiza¢do do comissionamento para

atestar a conformidade da subestacdo implantada com o projeto.

Estes sistemas e servicos serdo tratados aqui de maneira superficial, como um

complemento de informacéo para o projeto das subestacdes de alta tenséo.

As informacdes apresentadas neste capitulo sdo baseadas em consultas feitas na apostila
de treinamento de subestaces da Schneider Elétric, na apostila “Automagdo de Subestagdes”
de Paulo Roberto Pedroso Oliveira, nas publicaces feitas por Claudio Mardegan, Jobson
Modena, Hélio Sueta e pela Schweitzer Engineering Laboratories na revista “O Setor Elétrico”,

além das normas americanas (ANSI/IEEE) e internacionais (IEC).

7.1  Sistemas de Protecdo das Subestacdes

Para garantir a confiabilidade da energia entregue pela subestacdo € necessario se

instalar um sistema que monitore os sinais advindos dos transformadores de instrumentagéo e
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demais equipamentos e que controle as acdes de manobra. E o chamado Sistema de ProtecAo,

Controle e Supervisorio.

Além de garantir essa confiabilidade por operacdo, deve-se garantir que fisicamente a
subestacdo permaneca intacta, evitando ao maximo acessos indesejados e avarias fisicas.
Desta forma também sdo utilizados sistemas que inibem invasfes, controlam o acesso de
pessoas, monitoram o patio da subestacdo e casa de comando e protegem 0s equipamentos

contra incéndios.

A seguir veremos alguns dos sistemas mais utilizados na protecdo operacional e fisica

das subestacdes.

7.1.1  Sistema de Protecdo, Controle e Supervisério

O Sistema de Protecdo, Controle e Supervisorio (SPCS) é um sistema essencial para a
subestacdo. Ele é responsavel pela coleta e traducao dos sinais gerados pelos transformadores
de instrumentacdo (transformadores de corrente e de potencial), gerando os comandos para as
manobras na subestacdo e também gerando dados e informacdes que podem ser guardadas e

utilizadas em analises de falhas.

O projeto do SPCS visa & minimizacdo dos efeitos de perturbacGes no sistema e a
minimizacao do possivel dano que estes efeitos possam causar aos equipamentos. Assim, um

bom projeto do SPCS deve garantir:

e Confianca — E a certeza da correta operacdo perante falhas no sistema. Inclui a
operacdo confiavel do sistema quando este € requisitado, e também a
seletividade do sistema, isolando somente o necessario, visando garantir

continuidade no fornecimento;

e Seguranca — E a capacidade de evitar operacdes desnecessarias entre faltas.
Todo sistema deve ser projetado para operar seletivamente ou ndo com outros

sistemas;
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e Velocidade — Consiste em eliminar as faltas no menor tempo possivel,

considerando a confiabilidade e a seguranca do sistema;

e Simplicidade — Consiste em projetar sistemas que ndo sdo mais complexos que
0 necessario. A adicdo de equipamentos além dos necessarios aumenta a chance

de falhas e operacgdes erroneas.

7.1.1.1 A Confiabilidade

A confiabilidade dos sistemas de protecdo é um fator critico devido aos impactos nos
custos operacionais, na produtividade e na satisfagdo dos consumidores causados pela falha

do sistema elétrico. Leva em consideracdo principalmente os fatores confianca e seguranca.

Vale salientar que um sistema confiavel ndo necessariamente é seguro, e vice-versa: um
sistema pode atuar sempre que requisitado, porém ocasionalmente operar quando nao
solicitado; e um sistema pode nunca atuar indevidamente, porém também sem atuar todas as

vezes que for requisitado.

Com vista nisto, métodos de medida de confiabilidade de sistemas de protecdo e
controle foram criados, a fim de auxiliar o projeto de tais sistemas. Estes métodos sdo

baseados em algumas defini¢bes, como vistos na Tabela 24.
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Tabela 24 - Defini¢fes para medicOes de confiabilidade [61]

Medida

Definicdo

Disponibilidade (A)

Aplicada tanto para o desempenho de componentes
individuais ou de um sistema, é a fracdo de tempo que
um componente ou sistema esta em servico e realiza
satisfatoriamente a sua fungéo.

Indisponibilidade (U)

E a fracdo de tempo que um componente ou sistema
estd fora de servico devido a falhas ou interrupgdes
programadas. Matematicamente, a Indisponibilidade =
(1-Disponibilidade).

Falha

Determina o término da capacidade de um item de
executar a sua funcdo especificada.

Taxa de falha (L)

Taxa de falhas é a frequéncia com a qual um sistema
ou um componente projetado falha. Representa o
numero médio de falhas de um componente por
unidade de tempo de exposicdo e pode ser calculado
pela divisdo do numero total de falhas pelo tempo
total de operacdo do equipamento. Geralmente, o
tempo € expresso em anos e a taxa de falha é dada por
falhas no ano.

Taxa de reparo (l)

Semelhante a taxa de falhas, representa o numero total
de reparos dividido pelo tempo total de operagdo do
equipamento.

Tempo médio entre falhas (MTTF)
Mean Time to Failure

Representa o tempo médio até a primeira falha de um
equipamento. O tempo médio entre o inicio de
operacdo ou retorno de reparo até a nova falha. Para
uma taxa de falha constante, MTTF = A —1.

Tempo médio para reparos (MTTR)
Mean Time to Repair

Tempo médio para corrigir uma falha e restabelecer o
equipamento a condi¢do de funcionamento. Inclui
preparacdo, manutencdo ativa e tempo de logistica.
Para uma taxa de reparo constante, MTTR = p —1.

Tempo médio entre falhas (MTBF)
Mean Time Between Failures

O tempo médio entre falhas para unidades reparadas e
de volta a operacgéo.

De forma mais rigorosa, 0 MTBF é a soma do MTTF e do MTTR. Como o0 MTTR ¢

geralmente muito pequeno, considera-se que 0 MTBF é aproximadamente igual ao MTTF e

que MTBF =\ —1.

As equacdes que definem a disponibilidade (A) e a indisponibilidade (U) para uma taxa

constante de falhas e reparos séo, respectivamente:

61 SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. Confiabilidade de Sistemas de
Automacao de Subestagdes. O Setor Elétrico, Sdo Paulo, p.32-40. Margo. 2011.
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P MTTF MTBF
“A4+u MTTF + MTTR ~ MTBF + MTTR

A MTTR
= ~ Ax MTTR

Disponibilidade e indisponibilidade s&o fatores adimensionais que, quando

multiplicados pelos devidos fatores, podem ser convertidos em minutos ou segundos por ano.

Atualmente, com a evolucdo da computacdo digital, tais calculos sdo feitos através de

simulagdes computacionais.

7.1.1.2 Osrelés

Os principais equipamentos do SPCS sdo os relés. Os relés sdo responsaveis pela
deteccdo de defeitos no sistema e por comandar as opera¢fes de manobra para isolar os locais
de falhas. Também sdo responsaveis por detectar condigdes de operacdo anormais e
indesejaveis além daquelas causadas por falhas nos equipamentos, comandando as operacgdes

de manobra e/ou acionando alarmes.

As funcgbes dos relés de protecdo em geral sdo referidas por nimeros, padronizados em
normas. A Tabela 25 mostra a numeracgéo definida pela norma ANSI/IEEE Standard C37.2-
2008.
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Tabela 25 — FuncGes de protecdo padronizadas dos relés

NUmero Descricdo
01 Elemento principal
02 Relé de partida ou fechamento temporizado
03 Relé de verificagdo ou interbloqueio
04 Contator principal
05 Dispositivo de interrupcao
06 Disjuntor de partida
07 Disjuntor de anodo
08 Dispositivo de desconexdo da energia de controle
09 Dispositivo de reversao
10 Chave de sequéncia das unidades
11 Dispositivo multifuncéo
12 Dispositivo de sobrevelocidade
13 Dispositivo de rotagédo sincrona
14 Dispositivo de subvelocidade
15 Dispositivo de ajuste ou comparacao de velocidade ou frequéncia
16 Dispositivo de comunicacdo de dados
17 Chave de derivacédo ou de descarga
18 Dispositivo de aceleragdo ou desaceleragao
19 Contator de transi¢do partida-marcha
20 Vélvula operada eletricamente
21 Relé de distancia
22 Disjuntor equalizador
23 Dispositivo de controle de temperatura
24 Relé de relacédo volts/hertz
25 Dispositivo de sincronizacdo ou de conferéncia de sincronismo
26 Dispositivo térmico do equipamento
27 Relé de subtensdo
28 Detector de chamas
29 Contator de isolamento
30 Relé anunciador
31 Dispositivo de excitagdo em separado
32 Relé direcional de poténcia
33 Chave de posicionamento
34 Chave de sequéncia, operada por motor
35 Dispositivo para operagdo das escovas ou para curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
38 Dispositivo de protecdo de mancal
39 Monitoramento de condi¢do mecénica
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40 Relé de campo

41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor ou chave de operacdo normal

43 Dispositivo ou seletor de transferéncia manual
44 Relé de sequéncia de partida das unidades

45 Monitoramento de condig¢do anormal atmosférica
46 Relé de reversdo ou balanceamento de corrente de fase
47 Relé de sequéncia de fase de tensdo

48 Relé de sequéncia incompleta

49 Relé térmico para maquina ou transformador

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente de tempo

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Disjuntor de corrente continua, alta velocidade
55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicacdo de campo

57 Dispositivo para aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificacdo

59 Relé de sobretenséo

60 Relé de balango de tenséo

61 Relé de balanco de corrente

62 Relé de interrupcao ou abertura temporizada

63 Relé de pressdo de nivel ou de fluxo, de liquido ou gas
64 Relé de protecdo de terra

65 Regulador (governador)

66 Dispositivo de intercalacdo ou escapamento de operagdo
67 Relé direcional de sobrecorrente CA

68 Relé de bloqueio

69 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato eletricamente operado

71 Chave de nivel de liquido

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Relé de alarme

75 Mecanismo de mudanca de posi¢éo

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Transmissor de impulsos

78 Relé de medicdo de angulo de fase, ou de protecédo contra falta de sincronismo
79 Relé de religamento CA

80 Chave de fluxo

81 Relé de subfrequéncia

82 Relé de religamento CC
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83 Relé de selecédo de controle ou de transferéncia automatica

84 Mecanismo de operacao

85 Relé receptor de onda portadora ou fio-piloto

86 Relé de blogueio

87 Relé de protecéo diferencial

88 Motor auxiliar ou motor gerador

89 Chave secionadora

90 Dispositivo de regulacdo

91 Relé direcional de tenséo

92 Relé direcional de tenséo e poténcia

93 Contator de variacdo de campo

94 Relé de desligamento, ou de disparo livre

95 Usados para aplicacOes especificas, ndo cobertas pelos nimeros anteriores
96 Usados para aplicacdes especificas, ndo cobertas pelos nimeros anteriores
97 Usados para aplicagOes especificas, ndo cobertas pelos nimeros anteriores
98 Usados para aplicacdes especificas, ndo cobertas pelos nimeros anteriores
99 Usados para aplicag6es especificas, ndo cobertas pelos nimeros anteriores

E comum a utilizacdo de funcBes combinadas, sendo estas referidas pela combinacéo

dos numeros, como por exemplo 50/51. Ainda, podem ser utilizadas letras apds 0s numeros

para esclarecer a aplicagdo do relé, por exemplo 50N. A Tabela 26 traz as letras mais

utilizadas.

Tabela 26 - Letras mais utilizadas no esclarecimento da numeracao das funcdes dos relés

Letra Descrigao
B Barramento
F Campo
G Aterramento ou gerador
N Neutro
T Transformador

Os relés mais utilizados sao:

Relé de distancia (21) — Utilizados para deteccdo de falhas em linhas de

transmissdo longas;
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Relés de sincronismo (25) — Utilizados no fechamento de disjuntores, quando
as diferencas de tensdo, fase e frequéncia entre os seus polos for

aproximadamente zero;

Relés subtensdo (27) — Utilizados em diversos pontos da subestacdo para

deteccdo de subtenséo;

Relés de direcdo de poténcia (32) — Utilizados para verificacdo de direcdo do

fluxo de poténcia em unidades com vérias alimentacdes;

Relés de sobrecorrente instantaneo (50) — Utilizados em diversos pontos da

subestacdo para deteccdo de sobrecorrente de alta amplitude;

Relés de sobrecorrente temporizado (51) — Utilizados em diversos pontos da

subestacéo para detecgdo de sobrecorrente;

Relés de sobretensao (59) — Utilizados em diversos pontos da subestacdo para

deteccdo de sobretenséo;

Relés de pressdo (63) — Utilizados para verificacdo de defeitos em

transformadores e equipamentos isolados a gas SFe.

Relés direcionais de sobrecorrente (67) — Utilizados em diversos pontos da

subestacéo para verificar a direcdo das correntes de sobretenséo;

Relés de religamento (79) — Utilizados no religamento de disjuntores;

Relés de protecdo diferencial (87) — Utilizados para a protecdo de

transformadores, geradores e barramentos.
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7.1.1.3 Sistema Supervisorio e Interface Homem Maquina

O Sistema Supervisorio consiste de softwares que fazem a aquisi¢do das informacdes da
subestacdo como tensdo, corrente, frequéncia, posicGes das chaves e disjuntores, e as
apresentam em diagramas unifilares ou telas Interface Homem Maquina (IHM). A IHM
consiste de um computador no qual é instalado um software especifico (por exemplo o
SCADA - Supervisory Control and Data Aquisition ou o0 EMS — Energy Management
Systems) e que mostra na tela um modelo virtual da subestacdo, e demais informacoes

coletadas.

Na Figura 69 podemos observar um exemplo da tela do sistema supervisorio de uma

subestacéo.

- ActionView - Run Time - Rede - Dual-video

11:28:12,000 BCLIN - TRAFO 213.8 TENSAD FASE AB Walor= 13,24 Lim=13.30 KV

Figura 69 - Exemplo de tela do Sistema Supervisorio através de IHM [62]

62 SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. Interface Homem Maquina
(IHM) e sistemas supervisorios. O Setor Elétrico, Sdo Paulo, p.30-35. Fevereiro. 2011.
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Estas informagdes podem ser requeridas por diversos perfis de usuarios como o

operador da subestacdo, o operador do sistema no COS e os érgdos governamentais (por

exemplo CCEE, ONS e ANEEL). Desta forma é comum dividi-los em 3 niveis de operacao:

e Nivel 1 — Operador local, visualizacdo ou atuacdo direta nos equipamentos em
campo;

e Nivel 2 — Visualizagdo e atuacdo através de um computador local que aglutina as

informacdes da subestacao;

e Nivel 3 — Centro de operacao do sistema.

Pode-se ainda dividi-los pelo nivel de automacao, conforme visto na Figura 70.

DIC - o[- A D ACaC
Operacao F&C Marketing Asset : Enesr(gé Sales
Integrada - e S Bsusi[less
5Ci = = R ervices
s NeQOCIOS = L2 E-Emerprise Bus_m =
i Advanced applications Network Network  Meter data
gﬁre‘nuafnento (EMS, DMS, EBM Trading) planning information managemem =
Imizacao
: - an = Gateway
- IT Integration
Supervisdgoe | . SC{‘DA e =8 =
=t-= N 08 o gateway
Controle ! !
m fEm e fEm Administration
§rece Al | Operaion
Comunicacéo  — Redes Publicas e Privadas EBommerce
St Multisité . CCEE
! o} Maintenance

_ gsubsmn Protection\RTUs _ Meter
Automacéo “""“g g .
Processo L] I D \ N

el o T T T "T“g 111, £

Figura 70 - Niveis de automacéo [63]

63

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. Interface Homem Maquina

(IHM) e sistemas supervisorios. O Setor Elétrico, Sdo Paulo, p.30-35. Fevereiro. 2011.
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7.1.1.4  Sistemas de Comunicagao

As subestacdes vém sendo construidas desde o final do século XIX. Deste modo, é
evidente que vérias geracbes de tecnologias foram utilizadas. A medida que novas
subestacOes foram construidas e outras foram ampliadas, essas diversas geracGes foram se

encontrando.

Cada geracdo de sistemas apresenta caracteristicas proprias de desenvolvedor e
tecnologia. Nos sistemas de controle, supervisdo e monitoramento, por exemplo, surgiram
diversos protocolos de comunicacdo, como o0 MODBUS, DNP3 e IEC 60870-5-101.

Esta diversidade dificulta e encarece o projeto de subestacGes, principalmente aqueles
que envolvem ampliagdes, pois equipamentos de diversos fabricantes e de diferentes geracoes

tecnoldgicas devem operar entre si.

Neste contexto foi criada a norma IEC 61850, que propde uma arquitetura Unica para a
comunicagdo entre os dispositivos da subestacdo, independente da fungdo ou fabricante.
Adota a tecnologia TCP/IP e todos 0s seus conceitos associados para a transmissdo das

informacdes, focando na modelagem dos dispositivos de automacéo da subestagéo.

Esta norma modelou ainda os mecanismos de comunicacao:

e Generic Object Oriented Substation Event (Goose) — Para mensagens com
requisitos rigidos de tempo, da ordem de até 4 ms;

e Manufacturing Message Specification (MMS) — Para mensagens de superviséo
e controle, com tempos da ordem de segundos;

e Sampled Values (SV) — Para serem utilizados nas conversfes de medicoes

analogicas, com tempos da ordem de milissegundos.
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7.1.2  Sistema de Teleprotecéo

Devido a grande complexidade do sistema elétrico de poténcia, existe uma necessidade
de se monitorar informagdes criticas referentes aos sinais de protecdo e controle, a fim de se
identificar a origem de falhas no sistema. Surge entdo o conceito de teleprotecdo. A
teleprotecdo € um método de protecdo de linha que, utilizando os relés de protecdo e canais de
comunicacdo, detecta, determina e atua nas falhas, aliando velocidade de resposta e
seletividade na protecéo.

Para o projeto do sistema de teleprotecdo, assim como o sistema de protecéo e controle,

deve-se levar em consideracdo quatro fatores:

Confiabilidade — E a certeza da correta operacio perante falhas no sistema,

evitando atuacdes desnecessarias;

e Seletividade — Capacidade de, perante uma falta, eliminar somente o necessario

do sistema;

e Velocidade — Consiste em eliminar as faltas no menor tempo possivel,

considerando a seletividade do sistema;

e Simplicidade — Consiste em projetar sistemas que ndo sdo mais complexos que

0 necessario.

O sistema de teleprotecdo € composto basicamente de equipamentos para aquisi¢do dos
dados dos relés de protecdo, dos transmissores e receptores e dos canais de comunicacao,
garantindo uma comunicacdo bilateral e ponto a ponto. Neste sistema, um terminal remoto
(dotado da capacidade de detectar a direcdo do fluxo da corrente de falta) detectard a
ocorréncia de um defeito, e informara um dado terminal da existéncia deste defeito dentro de

sua zona de interesse, utilizando para isto um sistema de comunicacao.
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Os equipamentos de teleprotecdo existentes no mercado podem ser interligados através

de diversos meios de comunicacdo analogicos ou digitais, como:

Fio piloto — E realizado pela conexdo das extremidades da linha através de pares

de cabos trancados e blindados;

Micro-ondas ou ondas de radio — Utiliza-se 0 espago aéreo como meio de
comunicacgdo. Sua vantagem estd na independéncia do SEP. Entretanto, o seu
alcance é limitado (aproximadamente 50 km por enlace), necessitam de um
espaco livre de obstaculos e exigem uma infraestrutura onerosa e sujeita as

condicBes atmosféricas;

Fibra optica em cabo dielétrico — Utilizam-se cabos de fibra Optica dedicados
para o transporte das informacdes. E um dos meios mais utilizados atualmente.
Sua vantagem € a imunidade das fibras Opticas a campos eletromagnéticos

gerados pelas linhas de transmissao;

Optical Ground Wire (OPGW) — Neste tipo de comunicacdo, utilizam-se cabos
do tipo OPGW para a transmissdo das informacdes. Estes séo cabos especiais
capazes de realizar as fungbes de condutor terra de protecdo das linhas de
transmissdo contra descargas atmosféricas (cabo para-raios) e de realizar a
comunicacdo de alta velocidade devido as fibras Opticas presentes em seu
interior.

O cabo OPGW é composto basicamente de um nucleo de fibras épticas envolto
por um tubo de aco inoxidavel, opcionalmente revestido por um tubo de
aluminio e por fim, os cabos de aco revestidos de aluminio, que terdo a funcéo

do condutor terra. Podemos ver na Figura 71 um esquematico do cabo OPGW.
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Figura 71 - Cabo OPGW [64]

Vale lembrar que existe uma grande variedade de cabos OPGW, com variedade
na quantidade de cabos épticos, mais centralizados ou mais periféricos, com
diferentes tipos de transmissdo (monomodo ou multimodo), dentre outras

caracteristicas.

Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensdo (OPLAT) — Também
conhecido como Sistema de Powerline Carrier, é o sistema mais utilizado em
esquemas de teleprotecdo, devido ao seu baixo custo em relagdo aos outros
esquemas. Utiliza os proprios cabos da linha de transmissdo como meio de
propagacao das informagoes.

Neste sistema os transmissores e receptores sdo acoplados a linha através de
capacitores de acoplamento, e os sinais de telecomunicacédo sdo limitados a linha
de transmissdo através das bobinas de bloqueio e dispositivos de sintonia.

As bobinas de bloqueio sdo basicamente uma indutancia conectada em série com
a linha de transmissdo, possuindo uma unidade de sintonia RC paralelo. S&o
sintonizadas na frequéncia do sinal dos transmissores e receptores, possuindo
baixa impedancia para a frequéncia do SEP (50 ou 60 Hz) e alta impedancia para
a frequéncia dos sinais de teleprotecdo, limitando estes Gltimos somente as

linhas de transmissé@o. Observa-se na Figura 72 um esquema do sistema OPLAT.

64

Linxcom UK, 2011. Disponivel em: <http://www.linxcom.net/products/fibre/cable/

opgw.htmlI>. Acesso em: 30 de Julho 2012.
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Figura 72 - Esquema do Sistema OPLAT

Na Figura 72 tem-se:

BB — Bobina de bloqueio;

DS - Dispositivo de sintonia;
CA — Capacitor de acoplamento;
GA — Grupo de acoplamento;

T/ROP — Transmissor e receptor de ondas portadoras.

Como maior vantagem deste método tem-se o0 baixo custo de implantagdo e
manutencdo, para pequeno numero de canais e longas distancias, ndo
necessitando de repetidores ao longo da linha. Por outro lado este sistema
apresenta uma faixa de espectro de transmissdo pequena (em geral entre 40 e

500 kHz) e esté suscetivel a ruidos do SEP.
7.1.3  Sistema de Deteccdo e Combate a Incéndio

Os Sistemas de Deteccdo e Combate a Incéndio (SDCI) sdo responsaveis por detectar,
alarmar e combater quaisquer principios de incéndio dentro das areas abrangidas pelo sistema,
minimizando as perdas e danos causados pelas chamas. Quanto mais rapido for detectado o

incéndio, mais facil sera controla-lo, ja que se esta em estagios mais incipientes.

Os detectores sé@o os dispositivos que devem ser planejadamente dispostos e

interligados, e que fornecem as informacg6es de principio de incéndio, por meio de indicagdes
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sonoras ou visuais, além de dispararem os comandos para 0s sistemas automaticos de combate

a incéndio. Os principais tipos de detectores sdo:

e Detectores de temperatura;
e Detectores de fumaca;

e Detectores de chama.

Em subestacdes que ndo apresentam o sistema de combate automatico, sao utilizados
extintores portateis de agua, pd quimico, espuma ou outro agente extintor, espalhados pelas
Casas de Comando e patios das subestacdes. Estes equipamentos estdo destinados a combater

pequenos focos de incéndio em sua origem.

Para as subestacGes com o sistema de combate automatico, uma infraestrutura para
dispersdo do elemento extintor deve ser instalada. Os elementos extintores mais comuns sao a
agua, espuma mecanica, dioxido de carbono (CO,) e outros gases inertes. Os sistemas de

combate mais usados entdo sdo:

e Sistemas de hidrantes — Sdo sistemas destinados a conduzir e distribuir
tomadas de &gua com determinada pressdo e vazdo, proporcionando aos
ocupantes um meio de combate a incéndio onde o uso de extintores manuais nao

¢ efetivo;

e Sistemas de chuveiros automaticos (sprinklers) — Sdo sistemas nos quais se
instala em locais estratégicos uma série de chuveiros automaticos (Figura 73),
alimentados por um sistema de agua pressurizada. Estes chuveiros possuem um
elemento termossensivel que se rompe com a elevacdo de temperatura causada

pelo incéndio, permitindo assim a liberacéo da agua;
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Figura 73 - Sistema de sprinklers [65]

e Sistemas fixos de CO, — Sdo sistemas onde séo instalados cilindros com cargas
de CO, (Figura 74), além de tubulagdes e difusores, destinados a extinguir o
incéndio por abafamento. Sdo recomendados para locais onde o uso da agua
como agente extintor é desaconselhavel ou em que 0s equipamentos possam

sofrer depreciacéo;

Figura 74 - Cilindros para sistema fixo de CO, [66]

e Sistemas de agua nebulizada — S&o sistemas que utilizam agua sob alta pressdo
para, atraves de pulverizadores (Figura 75), produzir uma névoa de microgotas
de &gua. Este sistema combina propriedades do combate por sprinklers e do

combate por gases. Ele causa o resfriamento por absorcdo do calor na

65 Instituto Sprinkler Brasil, 2012. Disponivel em: <http://www.sprinklerbrasil.org.br/
sobre/o-que-sao-e-como-combatem-incendios>. Acesso em: 20 de Julho 2012.

66 Previnave. Disponivel em: <http://www.previnave.com/industria/psadi.html>. Acesso
em: 19 de Julho 2012.
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evaporacdo da agua, atenua a transmissdo do calor por radiacdo e desloca o

oxigénio por efeito da evaporacéo;

Figura 75 - Sistema de 4gua nebulizada [67]

e Sistemas de espuma — Sdo sistemas compostos por um reservatorio de uma pré-
mistura (Figura 76) que, na ocorréncia de um incéndio, formara uma espuma por
agitacdo mecénica. Existem ainda sistemas por espuma quimica, formada por
reacdo de sais basicos com sais acidos, mas estes estdo em desuso. S&o
desaconselhados para locais com equipamentos energizados pois as espumas sao

condutoras de eletricidade.

Figura 76 - Tanque de armazenamento de pré-mistura para espuma [68]

67 Guia de la Seguridad, 2006-2009. Disponivel em: <http://www.guiadelaseguridad.
com.ar/novedades/mayo_08/agua_nebulizada. htm>. Acesso em: 20 de Julho 2012.

68 Gifel, 2011. Disponivel em: <http://www.gifel.com.br/lisref/espumaref.htm>. Acesso
em: 29 de Julho 2012.
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7.1.4  Sistemas de Seguranca

O SPCS visa a protecdo elétrica das subestacdes. Os sistemas de segurancga, por sua vez,
tem outro enfoque: a protecgdo fisica das subestacdes. Visam controlar e limitar a entrada de
pessoas ndo autorizadas e de monitorar as agdes das pessoas e equipamentos dentro da

subestacdo e na Casa de Comando.

Os principais sistemas utilizados séo:

e Circuito Fechado de Televisdo (CFTV) — Séo sistemas nos quais 0s sinais
provenientes de cameras estrategicamente posicionadas sdo enviados a um
centro de supervisao local ou remoto. Os principais componentes destes sistemas
sd0 as cameras, o cabeamento ou transmissores sem fio e 0s monitores. Sistemas
mais modernos gerenciam e armazenam as imagens de modo digital,
possibilitando o tratamento destas e controlando movimentos, fluxos,

velocidades, dentre outras funcionalidades;

e Sistema de protecdo perimetral — Os sistemas de protecdo perimetral tem o
objetivo de inibir, dificultar e detectar a intrusdo de pessoas nao autorizadas nas
areas perimetrais da subestacdo. Os principais equipamentos adotados nestes

sistemas sao:

o Cercas eletrificadas;

o Cercas com sensores de vibracao;

o Cercas com sensores de proximidade;
o Barreiras de cabos sensores enterrados;
o Barreiras de infravermelho ativo;

o Barreiras de micro-ondas ativas;

o Concertinas.

e Sistemas de controle de acesso — Os sistemas de controle de acesso visam
controlar o acesso de pessoas ou veiculos a subestacdo, permitindo este a

subestacdo somente a pessoas previamente autorizadas. Podem ser feitos a partir
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de cartdes magnéticos, codigos de barras, smart cards, tags ou biometria,

juntamente com blogqueios como catracas, cancelas ou portas;

e Sistemas de alarme — Os sistemas de alarme sdo adjuntos a outros sistemas,
como por exemplo o SDCI e o Sistema de Protecdo Perimetral, e sdo utilizados
para avisar aos controladores a ocorréncia de eventos detectados, através de

sinais luminosos, sonoros ou enviando sinais a um centro de controle externo.

7.2  Estudos Necessarios para Subestacoes

Para se projetar as subestacdes sdo necessarios alguns estudos, a fim de se obter
pardmetros de projeto ou ainda para se verificar a confiabilidade, a viabilidade e as
especificacOes de projeto. Entre estes podemos citar os estudos para aterramento, estudos para
protecdo a descargas atmosféricas e outros estudos elétricos. A seguir estudaremos alguns dos

estudos mais requisitados no projeto das subestacdes.

7.2.1  Sistemas de Aterramento

Essencialmente os sistemas de aterramento devem ser dimensionados para satisfazer a

trés condicdes, ndo necessariamente independentes:

e Garantir que os niveis de curto-circuito fase-terra sejam suficientes para
sensibilizar o sistema de protecéo;

e Proteger as instalacbes e pessoas contra danos devidos as descargas
atmosféricas;

e Proteger pessoas de choques elétricos devido a falha da isolacéo;

e Determinar potenciais de passo e toque suportaveis a seres vivos.
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Estas condicBes podem ser alcancadas através de uma geometria da malha de
aterramento adequada a resistividade do solo, com o célculo correto da parcela da corrente de
curto-circuito a ser dissipada pela malha de aterramento e dos tempos envolvidos na atuacédo
do sistema de protecdo. Vale salientar que, apesar de instintivo, baixas resisténcias de
aterramento ndo garantem um projeto seguro, da mesma forma que altas resisténcias de

aterramento néo significam, necessariamente, um projeto inseguro.

7.2.1.1 Resistividade do Solo

A resistividade do solo é um dado importante para o dimensionamento de qualquer
malha de aterramento. O processo mais utilizado para sua medi¢do chama-se Configuracdo de

Wenner, com quatro eletrodos (Figura 77).

7N 7N\
|~ { I J
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N
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U U i U -
C1 P1 A P2 C2

Figura 77 - Configuracdo Wenner para medicdo de resistividade do solo

Este método consiste basicamente na injecdo de corrente entre os eletrodos de corrente
C1l e C2, medindo simultaneamente a diferenca de potencial entre os eletrodos P1 e P2,
simetricamente em relacdo a um ponto A. Na pratica 0 amperimetro e o voltimetro estdo
incorporados em um equipamento, em geral do tipo ponte, que fornece a relagao:

R_V
o

Onde:
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R — Resisténcia do solo;
V — Tensdo medida entre os eletrodos P1 e P2;

I — Corrente aplicada entre os eletrodos C1 e C2.

Se o solo for homogéneo, entdo a resistividade é dada por:

V
p=2*7‘[*a*7

Onde:

p — Resistividade do solo;
a — Distancia entre os eletrodos C1 e P1, P1 e P2,e P2 e C2;
V — Tensdo medida entre os eletrodos P1 e P2;

I — Corrente aplicada entre os eletrodos Cle C2.

Ainda, se o solo for homogéneo, entdo a resistividade p serd independente de a. Como
raramente o solo é homogéneo, entdo deve-se obter diferentes valores de resistividade para

diferentes valores de a., encontrando uma equacéo de resistividade em funcéo de a:
pa=f(a)=2*m*xaxR
Onde:

pa = f(a) — Funcdo que relaciona a resistividade do solo com a distancia a;
a — Distancia entre os eletrodos C1 e P1, Pl e P2,e P2 e C2;
R -

Geralmente utiliza-se a com valores crescentes segundo a série 2", com n =1, 2, 3...

(m).

Aplicando os dados obtidos em softwares especificos € possivel se realizar a
estratificacdo do solo em varias camadas para, em seguida, se projetar a malha de

aterramento.
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7.2.1.2

Malhas de Aterramento

A malha de aterramento é o método de aterramento comumente utilizado nas

subestacOes. Ela é composta por uma rede de cabos principais dispostos horizontalmente e

interligados por juntas mecanicas ou soldas, e por hastes enterradas verticalmente no solo

(condutores auxiliares).

A malha de aterramento s&o ligados todos os equipamentos da subestagdo, estruturas

metélicas e cabos para-raios, através de cabos auxiliares de bitola apropriada, a fim de

permitir a equalizacdo de potencial, mas também reduzir a corrente de dispersdo a terra por

meio de cabo e cabos adicionais em regides criticas de malha.

Em geral, para o projeto da malha de aterramento, séo utilizados alguns critérios, como:

Os espagcamentos entre os condutores principais devem ser aproximadamente
iguais, preferencialmente com o mesmo valor entre fases ou valores maltiplos
ou submultiplos;

Os espacamentos entre os condutores auxiliares deverdo ser de 2 a 3 vezes 0
espacamento entre os condutores principais;

Devem ser instaladas hastes de aterramento proximas aos aterramentos dos para-
raios e do neutro dos transformadores;

Deve ser instalado um cabo externo e outro interno a 1 metro de distancia de
alambrados;

Os cantos das malhas de aterramento devem ser arredondados com raio minimo
de 2 metros, sendo que a malha nesta regido deve ser subdividida;

O tempo de eliminacdo de falha para o céalculo dos potenciais admissiveis, salvo
excecoes, devera ser de 0,5 segundos;

Para o dimensionamento dos cabos, 0 tempo adotado para correntes de curta
duracdo nos equipamentos devera ser de 1 segundo;

Os cabos sdo dimensionados para uma temperatura de partida de 40 °C e uma

temperatura final de 450 °C;
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e Cada equipamento serd interligado com a malha de aterramento atraves de 2

cabos.

7.2.2  Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas

As subestacdes devem ser protegidas contra surtos atmosféricos, tanto os advindos de

descargas diretas quanto os advindos pelas linhas de transmissao.

As descargas diretas, apesar de ocorréncia bastante reduzida, costumam ser danosas aos
equipamentos, ja que estes ndo costumam ser projetados para suportar tais condicdes. E
necessario entdo projetar uma protecdo aérea, a fim de impedir o impacto de qualquer
descarga atmosférica direta nos equipamentos ou linhas de transmissdo na vizinhanca da

estacdo.

Para a protecdo contra descargas diretas, em geral utiliza-se cabos-guarda aéreos ou
hastes de blindagem. Estas Gltimas séo utilizadas para complementacdo da protecdo dos cabos
para-raios, para equipamentos que estejam fora da cobertura destes.

7.2.2.1 Meétodo de Calculo

Sempre existiu uma grande dificuldade de se avaliar corretamente o desempenho da
blindagem aérea para subestacOes, sendo que esta avaliacdo era feita através de coleta de um

grande nimero de dados e seu posterior tratamento estatistico.

Os métodos desenvolvidos através de ensaios de modelos reduzidos ndo se mostravam
satisfatorios, jA& que na realidade as taxas de falhas da blindagem se mostravam

excessivamente altas.

Um meétodo muito utilizado e que mostrou resultados mais satisfatorios foi o modelo

eletrogeométrico, que se desenvolveu sobre o conceito de distancia disruptiva (striking



162

distance). A distancia disruptiva depende da carga do raio lider, a qual determina de maneira

aproximada o valor da corrente de retorno do raio, ou seja, associa-se a cada distancia

disruptiva uma intensidade de raio.

De maneira geral pode se resumir 0 método da seguinte maneira:

A corrente critica de descarga é definida como sendo a maior intensidade de
corrente que incide sobre os condutores energizados sem produzir a ruptura dos

seus isolamentos. O seu valor é definido pela expresséo:

_2xNBI

Onde:

I — Corrente critica de descarga;
NBI — Nivel Bésico de Impulso Atmosférico;
Z, — Impedancia caracteristica dos condutores sobre os quais se da a incidéncia

dos raios.

2
Zo=060x*In

Onde:

H — Altura dos condutores (m);

r —raios dos condutores (m).

A distancia disruptiva é calculada por meio de férmulas empiricas, como por

exemplo a férmula de Whitehead e Gilman:
R = 6 * IOC0'8

Onde:
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R — Distancia disruptiva em metros para os condutores de fase ou cabos para-
raios;

Ioc = 1,1 % I — Sendo I a corrente de descarga critica do raio em KA.

A distancia disruptiva para o solo pode ser diferente da distancia disruptiva para
0s condutores de fase ou cabos para-raios. Utiliza-se entdo um fator k, ajustado

experimentalmente.

Onde:

R — Distancia disruptiva em metros para 0s condutores de fase ou cabos para-
raios;

rsg — Distancia disruptiva para o solo.

Sugere-se que para sistemas em EAT utilize-se o fator k igual a 0,8, como um
fator de seguranca para compensar eventuais imprecisdes no método utilizado.

Na Figura 78 ilustra-se uma protecdo por blindagem aérea.
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Figura 78 - Esquema de protecéo aérea por cabo para-raios
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No caso das hastes de blindagem, a area de protecdo é formada por um cone com

origem na ponta da haste, conforme visto na Figura 79.

/ ! AN
p L AN
Figura 79 — Esquema de protecdo aérea por hastes

O angulo 6 varia de acordo com a altura de instalagéo das hastes e de acordo com o tipo
de instalacdo a ser protegida. Em geral, para subestacdes, o valor adotado para este angulo

varia entre 35° e 45°,

Entdo, a &rea de protecdo total da subestacdo serd composta pela interseccdo das areas

de todos os cabos e hastes da subestacéo.

Atualmente, para o célculo da protecdo contra descargas atmosféricas diretas sdo
utilizados programas de simulagdo, que consideram inumeros fatores como localizagéo,

densidade de descargas, tipos de estruturas, dentre outros.

7.2.3  Estudos Elétricos

Para o projeto das subestacGes, podem ser necessarios alguns estudos que auxiliardo no
projeto elétrico, eletromecénico e civil da subestacdo. Estes estudos em geral sdo feitos sobre
0 sistema no qual as subestacOes se inserirdo, auxiliando na definicdo de especifica¢cdes dos

equipamentos e até na configuracdo das subestacdes.

Existe uma infinidade de estudos que podem ser realizados, sendo que uns Sdo mais

utilizados que outros. Ainda, alguns desses estudos sdo considerados obrigatorios por parte
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dos 6rgdos governamentais e concessionarias, a fim de garantir maior confiabilidade dos

parametros de projeto das subestacdes.

Alguns dos principais estudos sdo elencados a seguir.

e Levantamento de dados em campo;

e MedicOes de grandezas elétricas;

e Estudo de curto-circuito para a seletividade (Compreensive Balance);
e Estudo de curto-circuito para a adaptabilidade de equipamentos;
e Estudo de curto-circuito unbalanced;

e Estudo de curto-circuito CC;

e Estudo de seletividade convencional;

e Estudo de seletividade logica;

e Estudo de harménicos;

e Estudo de correcdo de fator de poténcia;

e Estudo de fluxo de cargas;

e Estudo de dimensionamento de cabos;

e Estudo de estabilidade;

e Estudo de Power flow DC,;

e Estudo de rejeicdo de cargas;

e Estudo de partida de motores;

e Estudo de reaceleracdo de motores;

e Estudo de confiabilidade;

e Estudo de arc flash evaluation;

e Estudo de adequabilidade de equipamentos quanto ao curto-circuito;
e Estudo de transitérios eletromagnéticos;

e Estudo de coordenacgéo de isolamento;

e Estudo de dimensionamento e saturacdo de transformadores de corrente;

Dentre os estudos que sdo considerados necessarios ao projeto podemos citar os de
curto-circuito e seletividade (cronoldgica e amperimétrica), que irdo identificar os niveis de
curto-circuito nos diversos barramentos da instalacdo e os parametros de ajustes dos

dispositivos de protegédo do sistema, definindo ainda se os componentes do sistema atendem
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as caracteristicas exigidas pela instalagdo. Tudo isto é necessario para que todos 0s
componentes do sistema sejam corretamente dimensionados e, na ocorréncia de uma falta,
somente o trecho afetado seja desligado em um tempo suficiente que mantenha a integridade

dos equipamentos da subestacéo.

7.3  Ensaios dos Equipamentos

Os ensaios devem ser feitos em todos os equipamentos da subestacdo, a fim de se
certificar as caracteristicas reais do equipamento quanto as caracteristicas requeridas pelo

cliente e projetadas pelo fabricante.

Em geral existem 3 tipos de ensaios:

e Ensaios de rotina — S&o os ensaios que devem, obrigatoriamente, ser realizados
em todos os equipamentos que serdo instalados na subestacdo. S&o realizados
em geral pelo proprio fabricante, com a presenga de um fiscal designado pelo

cliente, a fim de aprovar os equipamentos;

e Ensaios especiais — Sdo ensaios que podem ser feitos além dos ensaios de
rotina, a fim de se averiguar as caracteristicas do equipamento. S8o0 ensaios

geralmente mais dispendiosos e, por esta razdo, sdo pouco requisitados;

e Ensaios de tipo — Os ensaios de tipo tem um objetivo diferente dos ensaios de
rotina e especiais. Eles séo realizados em equipamentos que tem projeto novo, e
estédo passando pela fase de certificacdo. Nestes ensaios utilizam-se condigOes de
testes acima daquelas definidas para o equipamento e, desta forma, estes testes

quase sempre sdo destrutivos.

A realizacdo de cada ensaio, seja ele de rotina, especial ou tipo, devem seguir as normas

vigentes de cada equipamento.
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7.4  Obras Civis e Montagem Eletromecanica

Os servigos de obras civis e montagem eletromecéanica sédo geralmente realizados por
uma empreiteira especializada, que executara todos 0s servicos com base nos projetos

elétrico, civil e eletromecanico.

Antes de se iniciar a execucdo das obras civis é necessario se realizar o estudo de
sondagem do solo, a fim de se definir as caracteristicas de resistividade mecénica do solo e
melhor projetar as fundac@es da subestacdo. Ainda, é necessario se realizar a terraplanagem e

a compactacéo do solo.

O inicio das obras civis se d& com a instalacdo do canteiro de obras junto ao local de
implantacdo da subestacdo, juntamente com a mobilizacdo de pessoal, maquinario e materiais

necessarios.

E executada em seguida a instalacdo da malha de aterramento, com a escavacdo do

terreno, langamento dos cabos horizontais, a cravagéo das hastes as conexdes da malha.

Logo apos, sdo feitas as fundacbes para as casas de comando, para as bases dos
equipamentos e para 0s porticos e capitéis. O tipo de fundacéo (direta, estagueamento, tubuléo

ou demais tipos) sera escolhido com base nos estudos de resistividade mecanica do solo.

Em seguida, é construida a casa de comando, as bases para 0s equipamentos, 0s porticos
e capitéis. Sdo construidos os dutos e canaletas para os cabos e as caixas de inspecdo e

passagem.

Para finalizar as obras civis, realiza-se o espalhamento de brita ao longo do pétio da

subestacdo, constroem-se as calcadas e instalam-se as cercas e portdes da subestacéo.

ApoGs a execucdo das obras civis, em posse dos equipamentos da subestacdo, pode-se
realizar a montagem eletromecénica. Os equipamentos de patio sdo instalados sobre suas

bases e 0s demais equipamentos sdo instalados dentro da Casa de Comando, langcam-se 0s
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cabos de baixa, média e alta tensdo, e fazem-se as ligacOes dos cabos aos respectivos

equipamentos.

Finalmente realizam-se 0s demais servigos necessarios como o sistema de iluminacéo e
tomadas, dentre outros. Faz-se a limpeza do péatio da obra, a desmobilizacdo e a remogéo do

canteiro de obras, liberando assim o patio da subestacdo para o comissionamento.

75 Comissionamento

Os servigos de comissionamento consistem no planejamento, desenvolvimento e
execucao das atividades da subestacdo, a fim de assegurar que esta esteja apta a energizacao,
que seu projeto atenda as normas vigentes, que seus equipamentos estejam testados e aferidos,

viabilizando assim o desempenho técnico e econémico requisitado.

O comissionamento também consiste em identificar possiveis falhas nos equipamentos
e instalacdes, a fim de possibilitar um reparo programado e antecipado das falhas, evitando

paradas, atrasos de producao e prejuizos.

Neste processo, cada equipamento e cada sistema passara por uma serie de inspecoes,
atestando assim sua integridade, capacidades e caracteristicas, gerando assim ao final um
relatério de aprovacao.
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8 GUIA DE PROJETO ELETRICO DE SUBESTACOES DE ALTA
TENSAO

Visto todo o estudo tedrico apresentado anteriormente, e considerando a complexidade
de projeto e a falta de profissionais familiarizados com o processo, surge uma motivagédo para

elaborar um guia para auxiliar no projeto de subestagcOes de alta tensdo.

O intuito deste guia ndo sera a de pormenorizar todas as caracteristicas da subestagdo e
dos equipamentos, mas sim auxiliar na definicdo das caracteristicas da subestacdo e dos
equipamentos necessarias para se elaborar uma proposta técnica e comercial confiavel e

precisa.

Este guia tratara entdo, de uma forma légica, 0s passos a se seguir para se projetar uma
subestacédo, englobando desde o processo de decisdo da necessidade da construcdo de uma
nova subestacdo, passando pela escolha de localidade e configuragdo, até a definigdo das

caracteristicas dos equipamentos e servigcos necessarios para a sua implantacao.

8.1  Um Resumo do Projeto de Subestactes

O processo do projeto de uma nova subestacdo pode ser resumido em um fluxograma,
mostrado na Figura 80, que exibe o processo decisério para a constru¢cdo de uma nova

subestacdo, aléem dos passos a serem tomados no projeto da mesma.
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Figura 80 - Processo de estabelecimento de uma nova subestagéo [69]

69 MCDONALD, J. D. Electric Power Substations Engineering. 2a. ed. Boca Raton:
CRC Press, 2006.
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8.2  Passo 1: Uma nova subestagdo e necessaria?

A construcdo de uma nova subestacdo surge da necessidade de expansdo do sistema
elétrico frente a um aumento das cargas existentes no sistema, uma adi¢do de novas cargas,
uma adicdo de novas fontes geradoras, uma expansdo programada, dentre outros fatores.
Como em muitos casos a expansdo do sistema pode ser feita através da expansdo das
subestacOes ja existentes, deve-se entdo verificar se a expansdo do sistema se dard pela

construcdo de uma nova subestacao ou pela expansdo de uma ja existente.

Em geral, a escolha pela constru¢do de uma subestacdo nova ou ndo, ndo é feita pelo
projetista, mas sim pelo cliente e solicitante do acesso no SEP ou pelos o0rgaos
governamentais, ja que se consideram fatores como custo, tempo do empreendimento e

viabilidade técnica e construtiva, além dos fatores relacionados ao préprio SEP.

8.3  Passo 2: Como ser4 feita a nova subestacao?

Depois de decidido pela construcdo de uma nova subestacao, e consequentemente a sua

finalidade, deve-se definir como a subestacdo sera feita.

Neste passo a ANEEL ou a concessionaria que rege o sistema no local de acesso irdo
verificar o impacto que a adi¢do de uma subestacdo tera no sistema como um todo, estudando
as correntes nominais e de curto-circuito, equipamentos ja existentes, fluxos de poténcias,

fator de poténcia, necessidades de desligamentos e seccionamentos de linha e outros fatores.

Assim, com base nestes pontos, o cliente, o solicitante e a concessionaria irdo decidir
qual serd a melhor forma para expansdo do SEP, considerando os principais parametros que

definirdo a subestacdo, como:

e TensOes de operacao;
e Configuragéo de barramento;

e Quantidade de entradas de linha;
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e Quantidade de cargas a serem atendidas;

e Quantidade de transformadores de forga (quando aplicavel);
e Poténcia dos transformadores de forga (quando aplicavel);

e Quantidade de alimentadores;

e Correcao de reativos (quando aplicavel);

A esta altura, varias caracteristicas do sistema ja serdo definidas, devido ao Parecer de
Acesso junto a concessionaria, como, por exemplo, a tensdo e frequéncia do sistema, a
corrente de curto-circuito, as correcdes de fator de poténcia e o ponto onde se terd o0 acesso a
rede. Dependendo da concessionaria em questdo, certas configuragdes tipicas serdo requeridas

para as subestagdes, limitando e facilitando a defini¢éo da subestagao.

Assim, com base nas limitacOes e definicdes anteriores, e nas configuragdes tipicas para
subestacdes, 0 projetista podera definir uma configuracdo bésica para a subestacdo, que
auxiliara os préximos passos do projeto. Neste ponto, ainda pode ser definido o esquema de
montagem eletromecanica da subestagdo (layout) e a area de construcgéo.

Deve-se atentar neste ponto aos requisitos técnicos ditados pelos 6rgdos competentes:
para 0 acesso a rede basica de transmissdo 0 ONS e a ANEEL definem requisitos minimos de
confiabilidade, flexibilidade, configuracdo de barramento, caracteristicas minimas dos
equipamentos, dentre outros, bem como a concessionaria define tais requisitos para 0 acesso

as redes de subtransmissdo e distribuicdo sob sua responsabilidade.

8.4  Passo 3: Onde instalar a subestacédo?

Na posse do diagrama unifilar basico da subestacdo e correspondente layout, parte-se

agora para a escolha do terreno onde se construiré a subestacao.

A localizacdo de uma subestacdo € um fator critico, ja que a escolha de um terreno

inadequado pode levar a gastos excessivos. Assim, para evitar problemas, deve-se considerar

varios fatores, como por exemplo:
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Localizacdo dos centros de carga, fontes geradoras e linhas de transmissdo — A
distancia entre a subestagdo e as cargas, fontes geradoras e linhas de transmissao
deve ser minimizada para evitar a construcdo de linhas de transmissdo, que
envolvem altos riscos técnicos e econdmicos, e possuem um alto custo, muitas vezes

ultrapassando o préprio custo da subestacdo;

Acessibilidade da subestacdo — A subestacdo deve ser instalada em local com
acessibilidade suficiente para garantir a manutencdo, 0 monitoramento e a seguranga

da mesma;

Condicdes técnicas do ONS/ANEEL ou da concessionaria para acesso a rede —
A subestacdo devera ser alimentada pelo ponto onde o ONS e/ou a concessionaria
autorizar o acesso ao SEP;

Caracteristicas de resistividade do solo — O solo do local de instalacdo da
subestacdo deve possuir boas caracteristicas de resistividade elétrica, para se evitar
superdimensionamentos das malhas de aterramentos, que podem aumentam

consideravelmente os custos;

Caracteristicas mecanicas e/ou geotécnicas do solo — O solo do local de instalagao
da subestacdo deve possuir boas caracteristicas mecénicas, evitando assim a
necessidade de grande quantidade de fundacGes ou fundacdes especiais. Este item é
importante pois as fundacdes compde boa parte do custo das obras civis da

subestacéo;

Custos de terraplanagem — O terreno da subestacdo deve preferencialmente ser
plano ou aproximadamente plano, jA que o0s custos de terraplanagem séo
proporcionais a quantidade em metros cubicos de terra a ser deslocados, removidos

ou adicionados ao terreno;

Condicdes atmosfericas e ambientais — Deve-se considerar as condigdes
ambientais do local de instalagdo visto que fatores como poluigéo, altitude, umidade

relativa, dentre outros afetam o dimensionamento dos equipamentos, ja que
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influenciam nos isolamentos. Ainda, fatores como ambientes acidos necessitam de
equipamentos adequados, resistentes a corrosdo, geralmente feitos em materiais

mais nobres e caros;

e Espaco fisico — Deve-se considerar um terreno com dimensdes suficientes para se

instalar a subestagdo e ainda acomodar possiveis expansoes futuras;

e Impactos ambientais, sociais e econdmicos — Deve-se considerar, além dos fatores
técnicos, 0 impacto que a subestacdo tera no ambiente a seu redor, considerando

fatores ambientais, sociais e econdémicos.

Como um terreno dificilmente ira atender a todas as especificacdes, entdo se deve

considerar alguns fatores em detrimento de outros, a fim de se minimizar o custo.

8.5  Passo 4: Encontrou-se uma solucéo satisfatéria?

Feito a primeira vez o processo dos passos 1 ao 3, deve-se verificar se a solucdo
encontrada esta satisfatéria. Em muitos casos a primeira iteracdo ndo gera uma solugdo que
agrada tecnicamente todas as partes envolvidas. Deve-se entdo realizar novas iteracdes até que

Se chegue a um consenso.

8.6  Passo 5: Especificacdo dos Equipamentos

Em posse do unifilar basico e do parecer de acesso, pode-se iniciar efetivamente o
processo de especificagdo dos equipamentos. Em geral divide-se a especificacdo dos

equipamentos em dois setores: anterior ao transformador e posterior ao transformador.

Os equipamentos anteriores ao transformador estdo relacionados com as caracteristicas

do sistema em que a subestacdo se insere, além das caracteristicas proprias do transformador.
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Eles vao ser dirigidos principalmente pela corrente de curto-circuito do sistema, fornecido
pela acessada no parecer de acesso, e pela poténcia do transformador. A corrente nominal
pode ser calculada utilizando-se a maxima poténcia do transformador na formula da poténcia

elétrica trifasica aparente e admitindo que cos ¢ = 1:

S

S=\/§*Inp*Unp*cos<p—> Iy = —=———
V3 % Upp

Onde:

S — Poténcia do transformador em VA;
I,,, — Corrente nominal primaria dos equipamentos;

Unp — Tensdo nominal do enrolamento primario do transformador.

Os equipamentos posteriores ao transformador, por sua vez, serdo guiados
principalmente pelas caracteristicas do transformador, como a poténcia e a impedancia
caracteristica. Para estes equipamentos a corrente nominal € dada como no caso dos
equipamentos anteriores ao transformador, porém com a tensdo nominal secundaria do
transformador. A corrente de curto-circuito sera dada pela corrente nominal e pela impedancia

do transformador, da forma:

[ = S

Onde:

I-c — Corrente de curto-circuito;
S — Poténcia aparente do transformador;
Z — Impedancia percentual do transformador;

U,.s — Tensdo nominal secundaria.

E evidente que estas formulas sdo aplicaveis para subestacbes com apenas um

transformador de forca. Quando se trabalha com transformadores em paralelo, as correntes
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nominais e de curto-circuito que passardo pelos equipamentos serdo proporcionais ao numero

de transformadores em paralelo.

Devem ser definidos também nesta secdo os niveis de isolamento dos equipamentos, 0s

niveis de poluicéo e as distancias de escoamento.

Apos definidas as principais caracteristicas dos equipamentos, deve-se especificar cada
equipamento de acordo com as caracteristicas necessarias, como apresentado nos itens

seguintes.

8.6.1 Equipamentos de Alta Tensdo

8.6.1.1 Especificacdo dos Transformadores de Forca

O processo de especificacdo dos transformadores de uma subestacdo compreende a
definicdo das caracteristicas gerais dos equipamentos das subestagdes e dos tipos construtivos
exclusivos dos transformadores de forca e deve-se basear nas normas ABNT NBR 5356:2007

partes de 1 a 5. De forma geral, deve-se definir:

NUmero de fases;

Frequéncia nominal;

Tensdo nominal dos enrolamentos primario, secundario e terciario;
Tensdo nominal da bucha;

Poténcia nominal;

Tipo de refrigeracdo;

Grupo de ligacéo (para transformadores trifasicos);

Tipo de comutacao;

© © N o g bk~ wbhPE

Niveis de isolaco;
10. Acessorios.
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8.6.1.2 Especificacdo dos Reatores em Derivagdo

Ao se especificar os reatores de derivagdo deve-se seguir a norma ABNT NBR
5119:2011, definindo, de forma geral, as seguintes caracteristicas:

NUmero de fases;
Frequéncia nominal;
Tensdo nominal
Poténcia reativa;
Tipo de refrigeracéo;
Tipo de ligacao;
Regime;

Impedancia de sequéncia zero (somente para reatores trifasicos);

© © N o g bk~ 0w DN

Protecéo por para-raios;

10. Niveis de isolacéo.

8.6.1.3 Especificacdo dos Disjuntores

Ao se especificar os disjuntores deve-se seguir a norma ABNT NBR IEC 62271-

100:2006, definindo, de forma geral, as seguintes caracteristicas:

Frequéncia nominal;
Tensao nominal;

Corrente nominal;
Corrente de curto-circuito;
Distancia de escoamento;
Niveis de isolamento;
Tipo construtivo;

Tipo de acionamento;

© O N o g bk~ w0 DN E

Acessorios.
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8.6.1.4 Especificacdo das Chaves

O processo de especificacdo das chaves deve seguir a norma ABNT NBR IEC 62271-
102:2006, e suas normas associadas, definindo, de forma geral:

Frequéncia nominal;
Tensdo nominal;

Corrente nominal;
Corrente de curto-circuito;
Distancia de escoamento;
Niveis de isolamento;
Tipo construtivo;

Tipo de acionamento;
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Acessorios.

8.6.1.5 Especificacdo dos Transformadores de Corrente

Ao se especificar o transformador de corrente, deve-se ter em vista a norma ABNT
NBR 6856:1992, definindo:

Frequéncia nominal;

Tensdo nominal;

Corrente nominal priméria;

Corrente nominal secundaria e relagcbes nominais;
Numero de enrolamentos para medicao e protecao;
Classes de exatidao;

Cargas nominais;

Distancia de escoamento;

© o N o 0o bk~ w0 D PE

Niveis de isolamento.
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8.6.1.6 Especificacéo dos Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial sdo equipamentos que em geral ndo necessitam da
especificacdo de requisitos especiais ditados pelo sistema. Assim, a utilizacdo de normas é de
grande ajuda. A especificagdo dos transformadores de potencial deve levar em conta a norma
ABNT NBR 6855:2009, determinando, de forma geral:

Frequéncia nominal;

Tensdo nominal primaria;

Tensdo nominal secundaria e relagdes nominais;
Numero de enrolamentos para medicéo e protecéo;
Classes de exatiddo;

Cargas nominais;

Distancia de escoamento;

O N o g s~ w D e

Niveis de isolamento.

8.6.1.7 Especificacdo dos Para-raios

O processo de especificagdo dos para-raios deve levar em conta diversas normas, como
por exemplo ABNT NBR 5287:1988, ABNT NBR 5424:2011 e ABNT NBR 16050:2012,

dentre outras. De maneira geral ira se especificar:

Frequéncia nominal;

Tens&o nominal do sistema;

Maéxima tensdo de operacdo Continua;
Tensdo nominal do para-raios;
Corrente de descarga nominal;

Tipo de isolamento;

Distancia de escoamento;

© N o g B~ w0 D P

Acessorios.
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8.6.1.8 Especificacao das Bobinas de Bloqueio

A norma brasileira que define as bobinas de blogueio é a ABNT NBR 8119:1983.
Como esta norma estd cancelada e ndo existe nenhuma norma brasileira que a tenha
substituido até o momento, deve-se especificar as bobinas de bloqueio de acordo com a norma

internacional IEC 60353:1989. De forma geral sdo especificados:

Frequéncia nominal;

Tensdo nominal;

Corrente nominal;

Corrente de curto-circuito;

Indutancia nominal;

Resisténcia ou impedancia minima de bloqueio;
Faixa de frequéncia;

Tipo de montagem;
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Acessorios.
8.6.1.9 Especificacdo dos Bancos de Capacitores em Derivacao

Para especificar o banco de capacitores em derivacdo deve-se observar as
recomendac@es da norma ABNT NBR 5282:1998, definindo, de maneira geral:

e Para as unidades capacitivas:
1. Frequéncia nominal;
Tensdo nominal;

Tensdo méaxima suportavel;

Poténcia reativa a tensdo nominal;

2

3

4. Maxima poténcia continua;
5

6. Distancia de escoamento;
7

Niveis de isolamento.
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e Para o banco de capacitores:

1.

© ®© N o g B~ DN

Frequéncia nominal;

Tensdo nominal;

Poténcia reativa trifasica a frequéncia nominal do sistema;
Esquema de ligacao;

NUmero de grupos de capacitores em série por fase;
Numero de capacitores em paralelo para cada grupo série;
Uso interno ou externo;

Distancia de escoamento;

Niveis de isolamento.

8.6.1.10 Especificacdo dos Bancos de Capacitores Série

Devido a ndo padronizagdo dos bancos de capacitores em série, 0 processo de

especificacdo dos equipamentos deve ser feita em relacdo ao carater funcional. Deste modo

devem ser definidas caracteristicas basicas do banco sem que se particularize cada um dos

equipamentos. Assim, devem constar na especificagdo funcional:

e Caracteristicas gerais do sistema como frequéncia e tensao;

e Caracteristicas de isolamento;

e Caracteristicas nominais do banco como corrente, reatancia e poténcia;

e Sistema de protecdo do banco;

e Outros requisitos como possibilidade de expanséo;

e Estudos a serem feitos.
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8.6.2 Equipamentos de Média Tensdo

8.6.2.1 Especificagao dos Resistores de Aterramento

Para a caracterizacdo dos resistores de aterramento deve-se definir as seguintes

caracteristicas:

Frequéncia nominal;

Tensdo nominal;

Corrente nominal;

Tempo permissivel para circulacdo da corrente nominal;
Resisténcia nominal,

Tipo de instalacéo;

Grau de protecao;

Distancia de escoamento;
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Niveis de isolamento;

10. Acessorios.

8.6.2.2 Especificacdo da Distribuicdo em Média Tenséo

Para se definir os equipamentos da distribuicdo de média tensdo, deve-se primeiramente
definir qual o método de distribuicdo sera utilizado: distribuicdo em postes ou por cubiculos

isolados.

Quando se trabalha com a distribuicdo em postes, a especificacdo dos equipamentos se
dara pela definicdo das caracteristicas de cada equipamento em si. Cada um dos equipamentos
(chaves, disjuntores, transformadores de potencial e de corrente, para raios, dentre outros)
seguird as especificacfes como definidas para 0s equipamentos de alta tensdo, devidamente

ajustados para a média tensao.
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Entretanto, quando se opta pela distribuicdo através de cubiculos isolados, diversas
outras caracteristicas devem ser definidas (além daquelas inerentes aos equipamentos que
compde os cubiculos) como aquelas referentes aos involucros metalicos. Desta forma, deve-se
atentar também a norma ABNT NBR IEC 62271-200:2007, que define as normas para

conjuntos de manobra e controle de alta tensdo em invélucros metalicos.

De maneira geral, ira se definir para tais cubiculos:

Frequéncia nominal;

Tens&o nominal;

Corrente nominal;

Corrente de curto-circuito;

Tensdo nominal de alimentagéo de circuitos auxiliares;
Meios de isolamento;

Tipo de instalacéo;

Grau de protecao;
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Distancia de escoamento;

10. Niveis de isolamento.

8.6.3 Equipamentos de Servigos Auxiliares

8.6.3.1 Especificacdo dos Bancos de Baterias

Para se especificar os bancos de baterias deve-se atentar as normas vigentes ABNT
NBR 14204:2011, ABNT NBR 14197:1998, ANBT NBR 14201:1998 e ANBT NBR

15254:2005, definindo, dentre outras caracteristicas:

Tensao nominal;
Capacidade do banco;

Tempo de descarga;

e

Tipo de baterias;
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5. Vazdo de sistema de ventilacdo (para baterias chumbo-4cidas ndo seladas).

8.6.3.2 Especificacdo dos Bancos de Carregadores e Retificadores

O banco de carregadores e retificadores devem seguir as normas vigentes para
invélucros para equipamentos elétricos (ABNT NBR IEC 60529:2005), para involucros
destinados a controle e manobra em baixa tensdo (ANBT NBR IEC 62208:2003), e as normas

referentes as baterias, definindo de forma geral:

Frequéncia nominal;
Tensdo nominal alternada;

Tensdo nominal continua;

Eal N

Corrente nominal.

8.6.3.3 Especificacdo dos Transformadores de Servicos Auxiliares

Os transformadores de servigos auxiliares seguem as mesmas normas dos
transformadores de forca (ABNT NBR 5356:2007 partes de 1 a 5). Sendo assim, as
caracteristicas a serem definidas sdo praticamente as mesmas. De modo, geral, define-se:

Frequéncia nominal;

Tensdo nominal dos enrolamentos primario e secundario;
Poténcia nominal;

Tipo de refrigeracdo;

Grupo de ligacéo;

Niveis de isolagéo;
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Acessorios.
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8.6.3.4 Especificacdo dos Painéis de Servicos Auxiliares em Corrente Alternada

Os painéis de servigos auxiliares em corrente alternada sdo regidos por trés normas
principais: ABNT NBR IEC 60439-1:2003, ABNT NBR IEC 60439-2:2004 e ABNT NBR
IEC 60439-3:2004. De maneira geral, para o projeto destes painéis deve-se levar em

consideracao:

Frequéncia nominal;

Tens&o nominal;

Quantidade e poténcia das cargas;
Quantidade e poténcia das fontes;

Necessidade de fontes alternativas e de emergéncia;

I A

Necessidade de transferéncia automatica.

Para um bom projeto de um PSACA, deve-se tomar os seguintes cuidados:

Prever circuitos independentes para cada fonte;

Prever circuitos independentes para cada carga;

Dimensionar os disjuntores de protecdo de cada circuito;

S

Prever chaves seccionadoras em carga (ao invés de disjuntores) para circuitos

que exigirem grande nimero de operacoes;

o

Prever medicGes de corrente e tensdo no barramento principal;

6. Prever circuitos para ampliacao futura.

8.6.3.5 Especificacdo dos Painéis de Servicos Auxiliares em Corrente Continua

Os paingéis de servigos auxiliares em corrente continua seguem as mesmas normas dos
PSACA e sua caracterizagdo é praticamente idéntica, eliminando somente as caracteristicas

intimamente relacionadas com a corrente alternada.
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8.6.3.6 Especificacdo do Grupo Gerador

A especificacdo dos grupos geradores para as subestacbes deve seguir as normas
referentes a maquinas elétricas girantes. Dependendo do tipo construtivo, capacidade e
caracteristicas, o grupo gerador ira seguir umas ou outras normas e, desta forma, ndo se

destaca quais sao as normas vigentes.

Entdo, de forma geral, deve-se definir para o grupo gerador as seguintes caracteristicas:

Frequéncia nominal;
Tensdo nominal;
Corrente nominal;
Poténcia nominal,
Tipo de acionamento;

Velocidade de rotacéo;
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Numero de polos;

8.7 Passo 6: Especificacdo dos Sistemas

Apos se definir todos os equipamentos da subestacdo, deve-se especificar os sistemas
que a compordo, determinando assim completamente o projeto da subestacdo. Os sistemas
aqui apresentados sdo de carater ilustrativo, ndo sendo aprofundado o projeto em si destes,

delegando esta tarefa a empresas ou pessoas especializadas.

8.7.1  Especificacdo do Sistema de Protecdo, Controle e Supervisério

O SPCS das subestagdes € um sistema extremamente flexivel e muitas vezes

complicado, ndo existindo uma forma correta ou um guia para projeta-lo. Desta forma, cada
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subestacdo terd& um projeto Unico e que deve ser feito de maneira a atender as suas

necessidades.

Por outro lado, existem préaticas que foram adotadas ao longo do tempo e que tem se
mostrado satisfatdrias, como a ado¢do de algumas funcdes béasicas como, por exemplo, a
funcdo 21 quando se tem linhas de transmisséo extensas, a fungdo 87T para paralelismo de

transformadores e também as funcdes 50 e 51 para praticamente todas as subestacoes.

Devido a sua flexibilidade/complexidade, assim com o0s outros sistemas abordados, o
projeto do SPCS ndo é algada desta monografia, sendo propriedade de empresas ou pessoas

especializadas.

8.7.2  Especificacado do Sistema de Teleprotecéo

Juntamente com a especificagdo do SPCS, deve-se verificar a necessidade do sistema de
teleprotecdo. Caso seja necessario se instalar um sistema de teleprotecao, deve-se definir qual
0 método de comunicacdo serd utilizado, considerando a estrutura ja instalada no sistema
elétrico em que a subestacdo se inserird. Os equipamentos deverdo entdo ser definidos de

acordo com a tecnologia de comunicacéo escolhida.

8.7.3  Especificacdo do Sistema de Deteccdo e Combate a Incéndio

A forma mais usual e barata de combate a incéndio é a forma passiva, ou seja, a
utilizacdo de extintores de incéndio espalhados pelo patio e casa de comando da subestacéo.
Caso a escolha seja por um sistema ativo de combate, deve-se entdo definir qual sera o

elemento extintor.

Em geral, o projeto do sistema de deteccdo e combate a incéndio, apos escolhido o

elemento extintor, é de propriedade de empresas ou pessoas especializadas, que analisardo as
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plantas da subestacdo, os equipamentos e o layout para definir a quantidade e os melhores

pontos de deteccdo e combate.

Vale salientar que muitas concessionarias descrevem o combate automéatico como item
obrigatorio para subestaces com tensGes e poténcias acima de um patamar, garantindo assim

maior seguranca a planta da subestacg&o.

8.7.4  Especificacdo dos Sistemas de Segurancga

Os sistemas de seguranca s@o uma parte importante, mas nao essencial as subestacdes,
ja que estas podem estar mais ou menos sujeitas a vandalismos, depredacdes e/ou invasoes.
Deve-se entdo definir quais os sistemas que serdo utilizados, com base na vulnerabilidade da

subestacao.

Assim como no SDCI, o projeto de cada sistema de seguranca é feito por empresas e
pessoas especializadas, com base na planta, equipamentos e layout da subestagdo, garantindo

a maior eficiéncia destes sistemas.

8.7.5  Especificacdo do Sistema de Aterramento

Em geral, para o projeto da malha de aterramento, utilizam-se programas especializados
que, com base nos dados coletados da resistividade elétrica do solo, calculam a estratificacdo
do solo, separando-o em camadas. Em seguida estes programas calculam a malha de
aterramento, definindo quantidades e comprimentos de condutores e hastes, bem como

geometria e espagamentos. Deste modo, define-se para as malhas de aterramento:

NUmero de condutores e hastes;
Bitola dos condutores e hastes;

Espacamento entre os condutores;

> w e

Localizacdo das hastes verticais;
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5. Profundidade das hastes verticais;

6. Geometria construtiva.

8.7.6  Especificacao do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas

Para o projeto do sistema de protecdo aérea contra descargas atmosféricas diretas deve-
se definir os pontos onde serdo instalados os cabos para-raios, bem como a altura de
instalacdo. Em seguida iré se calcular a impedancia caracteristica, a distancia disruptiva para
os cabos para-raios e a distancia disruptiva para o solo. Caso a area de protecdo ndo seja

satisfatoria, deve-se repetir o processo alterando algum(uns) dos parametros.

No fim, tem-se a definicdo de:

Localizacao espacial dos cabos para-raios e hastes;
Altura de instalacdo dos cabos para-raios e hastes;
Bitola dos cabos para-raios;

Distancia disruptiva para 0s cabos para-raios;

o B~ w0 D

Distancia disruptiva para o solo.

8.7.7  Especificacao dos Estudos

Neste item devem ser especificados os estudos a serem realizados para auxiliar no
projeto da subestacdo, bem como na autenticacdo/alteracdo das caracteristicas ja definidas

anteriormente.

Alguns destes estudos sdo de carater praticamente obrigatorio, e devem ser utilizados na

definicdo do projeto. Entre eles citamos:

e Levantamento de dados em campo;

e Estudo de curto-circuito para a seletividade (Compreensive Balance);
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e Estudo de seletividade convencional (Cronoldgica e Amperimétrica);

e Estudo de seletividade logica.

Os outros estudos serdo adicionados de acordo com a necessidade do projeto ou pedido

do cliente.

8.8  Passo 7: Finalizagdo do Projeto

Findo o quinto passo, 0 projeto da subestacdo estara quase finalizado, faltando pontos
relacionados ndo a parte elétrica, mas sim as partes necessarias para a construcdo da

subestacao.

Deve-se entdo tomar todas as informacBes ja definidas e elaborar uma série de
documentos, que serdo utilizados na compra e construcdo da subestacdo. Devem ser

elaborados:

e Documentacdo de especificacdo técnica de todos o0s equipamentos da
subestacdo;

e Diagramas unifilares e trifilares elétricos e do Sistema de protecao, Controle e
Supervisorio;

e Plantas e cortes do patio da subestacdo e da casa de comando;

e Outros documentos que se julgue necessario ao projeto da subestacao.

Vale salientar neste ponto que alguns documentos somente serdo criados apds a
construcdo dos equipamentos e execucdo da obra, como por exemplo 0s desenhos e diagramas
dos equipamentos e os diagramas de localizacdo de bases e fundagdes as built (como

construido).
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9 EXEMPLO DE PROJETO

Nesta secdo é proposta uma situagdo que nos tente a implementar uma nova subestacao
de alta tensdo e, tendo como base o guia proposto anteriormente, ird se projeta-la. Como dito
em sec¢des anteriores, é dado maior foco as caracteristicas elétricas dos equipamentos de alta
tensdo, sendo que a definicdo dos equipamentos, sistemas e servigos necessarios é de carater

meramente ilustrativo.

9.1 Necessidade de uma Nova Subestacao

Imagine que um banco, hipoteticamente, instalara um novo centro de dados (data
center) em Jundiai — SP. Este centro consistird de um grupo de servidores principais e um
grupo de servidores retaguarda, além da instalacdo de conjuntos de sistemas UPS (principal e
retaguarda), com intuito de garantir maior confiabilidade do sistema. Devido ao aquecimento
gerado pela grande quantidade de servidores, sera necessario instalar um sistema de
resfriamento robusto. Desta forma, esta planta demandard uma grande quantidade de energia,
calculada em aproximadamente 28 MVA, com previsao de dobrar a sua capacidade em um

periodo de 10 anos.
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Figura 81 - Exemplo - Mapa de localizag&o do data center

Sabendo que esta poténcia ndo pode ser fornecida diretamente pela rede de distribuicdo
ja instalada, entendeu-se que deve ser instalada uma nova subestagdo para atender a sua nova
planta. Desta forma fez-se uma solicitagdo de acesso a concessionaria do local, no caso a
CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz), requisitando dois pontos de acesso diferentes,

para maior garantia do sistema.

9.2 Como sera feita a nova subestacédo?

Imagine agora que, em resposta a solicitacdo, a CPFL propbés o acesso a rede de
distribuicdo através da conexdo com duas linhas de transmissdo de 138 kV, seguindo 0s
padroes estabelecidos na norma técnica “Conexao aos Sistemas Elétricos de Subtransmisséo

da CPFL”. Entdo, de acordo com o Parecer de Acesso, 0s requisitos do projeto sdo:

e Construcdo das linhas de transmissdo 138 kV em circuito simples, com cabos
para-raios de nivel basico de impulso (NBI) de 695 kV;
e Apesar dos harmdnicos introduzidos na rede pelos retificadores dos UPS, ndo é

necessaria a instalacdo de equipamentos de correcao;
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A configuracdo de barramento deve seguir os padrbes da CPFL. Outras

configurac@es estardo sujeitas a aprovacao da CPFL;

e Para conexdes do tipo “dupla derivag¢ao”, nao é permitida a energizacao dos dois
circuitos de entrada da subestagdo, exceto brevemente em manobras de
transferéncia entre eles;

e Para a transferéncia automatica de linha, é necessaria a instalacdo de uma
Unidade Terminal Remota (UTR) para comunicacdo com o Centro de Operacao
da CPFL;

e Os disjuntores devem ser de acionamento tripolar;

e A capacidade de interrupcédo de correntes de curto-circuito deve ser de 31,5 kKA

e Asseccionadoras das linhas de transmissao necessitam lamina terra;

e Os transformadores de forca devem ter o primario ligado em delta e secundario
ligado em estrela aterrada, com deslocamento angular de 30° (Dyn1);

e Para o célculo da malha de aterramento, o tempo minimo para a eliminacdo da
corrente de curto-circuito é de 0,5 segundo e o tempo minimo para o
dimensionamento dos cabos € de 1 segundo;

e Para o sistema de protecdo dos transformadores, recomenda-se 0 uso dos relés:

o Relé de gas (ANSI 63) do tipo Buchholz;
o Rele diferencial (ANSI 87);

o Detector de temperatura do 6leo isolante;
o Detector de temperatura do enrolamento;
o Detector de nivel do dleo isolante.

e Nao é permitido o compartilhamento dos transformadores de instrumentacéo
entre os sistemas de protecdo e medicao;

e A exatiddo dos transformadores de instrumentacdo para o sistema de medicdo

deve ser de 0,3C2,5 a C25 para os TC’s e 0,3P75 para os TP’s;

e E necessaria a instalacdo de medidores de retaguarda para o sistema de medicAo;

Adicionalmente, sdo considerados 0s seguintes requisitos proprios:

e Devem ser instalados de medidores de qualidade de energia, devido a

sensibilidade dos equipamentos;
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e Os transformadores devem trabalhar em paralelo em regime normal de operacéo,
porém devem ser capazes de alimentar as cargas de um outro transformador se
este sair de operacdo;

e Em concordancia com o item anterior, os cubiculos de interligacdo de barras
(tie) devem ter operacdo normalmente em aberto;

e Por questdes de seguranga, deve ser considerada uma margem de +5% na
poténcia para eventuais cargas adicionais;

e Deve ser considerado um aumento de 25% na poténcia do transformador pela
ventilagéo forgada;

e Os equipamentos dos sistemas auxiliares devem possuir redundancia, garantindo
maior confiabilidade de servico;

e A distribuicdlo em média tensdo deve ser realizada em cubiculos abrigados
instalados na Casa de Comando;

e Devem ser considerados 02 alimentadores para cada grupo de servidores (7,5
MVA cada), 02 alimentadores para cada grupo de condicionadores de ar (4
MVA cada), 02 alimentadores para cada sistema de UPS (2 MVA) e 01
alimentador para servicgos gerais (1 MVA);

e O transformador de servigos auxiliares deve ser isolado a seco, de instalacdo

abrigada, dimensionado para atender os equipamentos de servigos auxiliares;

Assim, com base nos requisitos do parecer de acesso, nos requisitos proprios e
considerando os pontos citados no item 8.3, estabeleceu-se um diagrama unifilar preliminar,

como o mostrado no Anexo A.

9.3 Onde sera feita a nova subestagao?

Utilizando o unifilar definido anteriormente, elaborou-se um layout (ou planta baixa)
desta subestacdo, definindo assim as dimensdes do terreno necessarias para a construcdo e

limitando as possiveis areas para a instalagdo da mesma.
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Para a elaboracdo do layout de construcdo considerou-se ndo somente os equipamentos
a serem instalados na subestacdo, mas também os niveis de poluicdo e distancias de
escoamento. O fator poluicdo ndo foi considerado um agravante pois, apesar de a planta se
localizar em uma é&rea industrial, a poluicdo gerada no entorno nao envolviam gases
corrosivos, sais ou poeira particulada condutora. Desta maneira adotou-se um nivel de

poluicdo Il — Normal, com distancia de escoamento minima de 20 mm/kV.

Assim, com base nos pontos citados anteriormente, elaborou-se o layout, visto no
Anexo B, no qual o terreno necessario a construgdo tem dimensdes 76,6m x 89,0 m.

Elaborou-se também as vistas em corte da subesta¢ao, conforme Anexo C e Anexo D.

Em seguida, tomando por base o layout criado, partiu-se para a selecdo da area onde
seria efetivamente construida a subestacdo. Neste ponto foram considerados diversos fatores

que influenciavam fortemente no custo da subestacao, a saber:

e Os pontos de acesso a rede de distribui¢do se dariam com a construgéo de linhas
de transmissdo que chegariam de diferentes direcGes, conforme mostrado na
Figura 82. Em verde sdo mostradas as linhas ja existentes, e em amarelo e azul
as linhas de transmissdo a serem construidas. O terreno deveria ser favoravel a

conexao das linhas com a nova subestacéo;

Figura 82 - Exemplo - Tragado das linhas de transmisséo
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e A aclividade do terreno aumentava gradativamente de sudeste para noroeste,
sendo que &reas mais a sudeste necessitariam movimentacdo de menor volume
de terra na terraplanagem;

e As linhas de transmissdo ou a subestacdo ndo poderiam interferir (cruzamento)

na construcdo dos demais prédios da planta.

9.4 Os resultados obtidos foram satisfatérios?

Até este ponto os resultados obtidos (unifilar e layout) foram satisfatérios. Entretanto,
no quesito localizagéo, alguns pontos ficaram em aberto. A resistividade elétrica e mecénica

do solo eram favoraveis para a construcdo da subestacdo?

Imagine entdo que foram realizados os estudos de resistividade elétrica e estudos de
sondagem do solo de uma &rea em particular, e que exibiram resultados positivos: a
resistividade elétrica do solo era adequada e relativamente homogénea e a resistividade

mecanica do solo ndo iria requerer o uso de fundacdes especiais.

Ent&o, como ndo se encontrou nenhum fator desfavoravel, definiu-se a localizac&o final

da subestacdo, como mostrada na Figura 83.
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Figura 83 - Exemplo - Localizagdo da subestac&o dentro do terreno do data center

9.5  Especificacdo dos Equipamentos

Definidos o unifilar e layout da subestacdo, pdde-se iniciar o processo de especificacao
dos equipamentos, comecando pelos equipamentos de alta tenséo, seguidos dos equipamentos

de média tensdo, equipamentos auxiliares, sistemas e servigos.

9.5.1 Equipamentos de Alta Tensdo

A tensdo nominal do sistema, dada pela concessionaria, é de 138 kV. Neste ponto,
definiu-se também a classe de tensdo destes equipamentos em 145 kV. Ainda, a frequéncia do

sistema é de 60 Hz.

A corrente nominal do setor de alta tensdo pdde ser calculada da seguinte maneira:
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L = S
np \/g* Unp

Como se pdde ver nos requisitos, a inoperabilidade de um transformador deveria ser
suprida por outro transformador, sem prejuizos. Desta forma, considerando que a poténcia
total da planta € de 28 MVA, cada um dos transformadores a serem instalados nesta primeira
etapa, excluindo a expansao futura, deveria suprir os 28 MVA. Por outro lado, considerando a
expansdo, adotou-se a premissa que a queda de um dos transformadores futuros deveria ser
compensada pelo outro transformador futuro. Desta forma, apds a expansao, a subestacdo
funcionaria normalmente com a saida de operacdo de até dois transformadores. Entdo, a

poténcia que cada transformador deveria ter seria de:
§=28%1.05=294MVA->S=30MVA
Considerando agora o aumento de poténcia pela ventilacdo forcada encontrou-se:
S =30%1.25=375MVA
Analisando o unifilar em questdo, pdde-se observar que pelos equipamentos de ambas
as entradas de linha e pelos equipamentos do seccionamento da barra passaria uma corrente

nominal correspondente a poténcia de todos os transformadores, incluindo a expansdo futura.

Desta forma a corrente nominal das entradas de linha seria de:

3 4 %375 % 10°
V3138 %103

1 = 627,56 A

A corrente que passaria pelos equipamentos dos ramos de cada transformador,
considerando a capacidade de cada transformador alimentar um transformador fora de
operacdo seria de:

2 %37,5%10°

I, = — 313,78 4
"2 /3 %138 + 103

Agora, aproximando estas correntes ao valor comercial mais proximo, obteve-se:
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Inps = 627,56 A > 1250 A
Lyp, = 313,78 A > 1250 A
Como se pode observar, a aproximacgdo para o valor comercial mais proximo levou as
duas correntes ao mesmo valor de corrente nominal. Caso esses valores se diferissem, para
uniformizar os equipamentos, considerar-se-ia 0 maior valor de corrente nominal.
A corrente de curto-circuito utilizada foi de 31,5 kA, conforme solicitado pela CPFL no
parecer de acesso.

9.5.1.1 Transformador de Forca

Seguindo o recomendado nas normas ABNT NBR 5356:2007 partes de 1 a 5 elaborou-

se a Tabela 27.

Tabela 27 - Exemplo - Especificacdo do transformador de forca AT

Caracteristica Especificacéo
NUmero de Fases Trifasico
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal - Primario 138 kV
Tensdo Nominal - Secundario 13,8 kV
Tensdo Nominal - Bucha 145 kv
Poténcia Nominal 30/37,5 MVA
Tipo de Refrigeracdo ONAN/ONAF
Tipo de Ligagdo - Primério Delta
Tipo de Ligagdo - Secundario Estrela Aterrado
Grupo de Ligacéo Dynl
Tipo de Comutagéo OLTC
Impedancia Caracteristica 11 %
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV

Acessorios -
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9.5.1.2 Disjuntores

Tomando como hase a norma ABNT NBR IEC 62271-100:2006 definiu-se a Tabela 28.

Tabela 28 - Exemplo - Especificacdo dos disjuntores AT

Caracteristica Especificacdo
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 138 kV
Corrente Nominal 1250 A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
Tipo Construtivo Isolado a SF6
Tipo de Acionamento Tripolar a mola

Acessorios -

9.5.1.3 Chaves

As chaves foram especificadas de acordo com a norma ABNT NBR IEC 62271-

102:2006, tendo suas caracteristicas mostradas na Tabela 29.

Tabela 29 - Exemplo - Especificacdo das chaves AT

Caracteristica Especificacao

Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 138 kV
Corrente Nominal 1250 A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensdo Suportdvel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
Tipo Construtivo Central
Tipo de Acionamento Motorizado

Acessorios -
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Para as chaves seccionadoras foram considerados 0s seguintes acessorios:

e Indicadores de posi¢do das laminas;
e Contatos de sacrificio;

e Anéis redutores de Efeito Corona;

Ainda, para as chaves seccionadoras de entrada de linha foram consideradas as laminas
de terra com comando motorizado e com dispositivos de intertravamento entre as laminas

principais e as laminas de terra.

9.5.1.4 Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente foram definidos de acordo com a norma ABNT NBR
6856:1992, considerando dois enrolamentos secundarios, tap’s no enrolamento primario para
alteracdo das relagbes nominais (consideracdo da expansdo futura) e exclusividade de
transformadores de corrente para medicdo e para protecdo. Desta forma, para a protecdo e

para a medicao elaborou-se, respectivamente, a Tabela 30 e a Tabela 31.

Tabela 30 - Exemplo - Especificacdo dos transformadores de corrente AT de protegéo

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 138 kV
Corrente Nominal Priméria 400 x 800 A
Corrente Nominal Secundaria 5-5A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Numero de Enrolamentos para Protecao 2
NUmero de Enrolamentos para Medi¢ao 0
Classe de Exatidao e Cargas Nominais 10B200-10B200
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV

Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
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Tabela 31 - Exemplo - Especificacdo dos transformadores de corrente AT de medicéo

Caracteristica Especificacéo
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 138 kV
Corrente Nominal Priméria 400 x 800 A
Corrente Nominal Secundaria 55A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kKA
NUmero de Enrolamentos para Protecdo 0
NUmero de Enrolamentos para Medicao 2
Classe de Exatiddo e Cargas Nominais 0,3C25-0,3C25
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV

9.5.1.5 Transformadores de Potencial

Para especificar os transformadores de potencial considerou-se a norma ABNT NBR
6855:2009 e que cada enrolamento secundario possui tap’s para alteracdo das relagdes
nominais. As caracteristicas dos transformadores de potencial de protecdo e medicdo sdo

mostradas, respectivamente, na Tabela 32 e na Tabela 33.

Tabela 32 - Exemplo — Especificacdo dos transformadores de potencial AT de protecdo

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 138 kV
Tensdo Nominal Priméria 138000/\3 V
Tensdo Nominal Secundaria 115-115/3-115-115A3 V
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Numero de Enrolamentos para Protecao 2
NUmero de Enrolamentos para Medicao 0
Classe de Exatidao e Cargas Nominais 0,3P75-0,3P75
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV

Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
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Tabela 33 - Exemplo — Especificacdo dos transformadores de potencial AT de medigéo

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 138 kv
Tensdo Nominal Priméria 138000/\3 V
Tensdo Nominal Secundaria 115-115/3-115-115A3 V
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Numero de Enrolamentos para Protecao 0
Numero de Enrolamentos para Medi¢ao 2
Classe de Exatidao e Cargas Nominais 0,3P75-0,3P75
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV

9.5.1.6 Para-raios

Considerando as diversas normas aplicaveis a para-raios (por exemplo ABNT NBR
5287:1988, ABNT NBR 5424:2011 e ABNT NBR 16050:2012), tomando como base o
calculo apresentado no item 4.7 e lembrando que sistema em questao € do tipo neutro aterrado

através de resistor, calculou-se:

Ups
U.=11%—=
¢ V3
U.=11 138 kV = 87,642 kV — U. = 96 kV
= ) k = ) —) =
(o] (—3 C

U, = 1,25 % U,

U,=125U,=120kV - U, = 120 kV

Desta forma os para-raios apresentam as caracteristicas como mostradas na Tabela 34.
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Tabela 34 - Exemplo - Especificacdo dos para-raios AT

Caracteristica Especificacao

Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal do Sistema 138 kV
Maxima Tensdo de Operacdo Continua 96 kV
Tensdo Nominal do Para-raios 120 kv
Corrente de Descarga Nominal 10 KA
Tipo de Isolamento Polimérico
Distancia de Escoamento 20 mm/kV

Acessorios -

Como acessorio foi considerado o indicador de estado, que mostra as condi¢des de

integridade do resistor de éxido metalico.

9.5.2 Equipamentos de Média Tenséo

A tensdo nominal de média tensdo é de 13,8 kV, com classe de tensdo de 15 kV.

Para o calculo da corrente nominal do setor de média tensdo considerou-se que um
transformador alimentaria a carga total de outro transformador quando este saisse de
operacgdo. Desta forma, a corrente nominal dos equipamentos ligados do ramal de entrada do

setor de média tensdo pdde ser calculada:

L 2 %37,5 % 10°
"1 /3% 13,8 % 103

= 3137,77 A

Para a analise da corrente nominal dos disjuntores de interligagdo de barramento foi
necessario saber que estes cubiculos tém operacdo normalmente em aberto, ou seja, estes
seriam acionados na ocorréncia de uma falta. Ainda, considerou-se que um transformador
poderia alimentar as cargas de somente um outro transformador. Na queda de dois
transformadores, cada transformador que ainda estivesse em operagdo alimentaria um outro
fora de operacdo. Desta forma, a corrente nominal méxima que passaria por um disjuntor de

interligacdo de barramento seria de:
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L ILE P
" V3x138%108

Aproximando estas correntes para o valor comercial mais proximo:
l,¢1 =3137,77 A - 4000 A
Ly, = 3137,77 A - 4000 A
Este valor foi aproximado para 4000 A ao invés do valor comercial mais préximo 3150
A por questdes de seguranga, devido a grande proximidade entre o valor calculado e o
comercial.
De maneira a padronizar os equipamentos dos alimentadores, levou-se em consideracao

a maior poténcia demandada pelos alimentadores (alimentadores dos servidores no caso).

Entdo, obteve-se:

_ 7,5%10°
 V/3%138 %103

=313,77 A

ns3

Aproximando para o valor comercial mais proximo encontrou-se:

Iss = 313,77 A - 630 4

Para o célculo da corrente de curto-circuito do setor de média tensdo considerou-se a
impedéancia do transformador de forca de 11%. Também, como ndo se trabalharia com o
disjuntor de interligacdo de barras com operacdo normalmente em aberto, ndo haveria
paralelismo dos transformadores, e consequentemente ndo era necessario considerar

paralelismo de impedancias. Desta forma:

3137,77
ICC = W = 28525,21 A

Arredondando para o valor comercial mais proximo:
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Icc = 28525,21 A - 31,5kA

9.5.2.1 Resistores de Aterramento

Os resistores de aterramento tém as caracteristicas como as apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 - Exemplo - Especificacdo dos resistores de aterramento

Caracteristica Especificacdo
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensio Nominal 138003 V
Corrente Nominal 400 A
Tempo Permissivel de Circulacdo da Corrente 10s
Resisténcia Nominal 20 Q
Tipo de Instalagdo Ao tempo
Grau de Protecdo IP-54
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportdvel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV

Acessorios -

9.5.2.2 Distribuicdo em Média Tensao

Conforme adotado como premissa, a distribuicdo em média tensdo deveria ser feita
atraves de cubiculos instalados na Casa de Comando. Sendo assim, as especificacdes dos

cubiculos de média tensdo foram definidas como as mostradas na Tabela 36.
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Tabela 36 - Exemplo - Especificacdo dos cubiculos de distribuicdo MT

Caracteristica Especificacéo
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdao Nominal 13,8 kV
Corrente Nominal 4000 A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Tensdo Nominal de Circuitos Auxiliares 125 Vce
Meio de isolamento Aar
Tipo de instalagdo Abrigado
Grau de Protecédo IP-40
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV

Como observado, ndo houve distin¢do entre os cubiculos de entrada, de interligacdo de
barramento e de alimentacdo, ja que se considerou como base para dimensionamento do

cubiculo a corrente nominal nos barramentos.

9.5.2.3 Disjuntores

As caracteristicas dos disjuntores de entrada e de interligacdo de barra do sistema de

média tensao sdo como dadas na Tabela 37.

Tabela 37 - Exemplo - Especificacdo dos disjuntores MT de entrada e de barra

Caracteristica Especificacéo
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 13,8 kV
Corrente Nominal 4000 A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV
Tipo Construtivo A vécuo
Tipo de Acionamento Tripolar a mola

Acessorios -
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Para os alimentadores, as caracteristicas dos disjuntores sdo como mostradas na Tabela
38.

Tabela 38 - Exemplo - Especificacdo dos disjuntores MT dos alimentadores

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 13,8 kV
Corrente Nominal 630 A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV
Tipo Construtivo A vécuo
Tipo de Acionamento Tripolar a mola

Acessorios -

9.5.2.4 Chaves Seccionadoras-Fusiveis

Para a selecdo das chaves seccionadoras fusiveis foi considerado que o0s
transformadores de servigcos auxiliares possuirdo poténcia igual a 75 kVA. Desta forma, a

corrente nominal que passaria pelas chaves seria de:

__ 75100 a4
V3%13,8%103

nsa

Arredondando para o valor comercial mais proximo das chaves seccionadoras

encontrou-se:

Insa = 3,1377 A > I3, = 50 A

Da mesma forma, a corrente do fusivel da chave seccionadora seria de:

I‘Ilqu = 3,137714 - I‘Ilqu =54
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Entdo, as caracteristicas da chave seccionadora fusivel séo como mostradas na Tabela
39.

Tabela 39 - Exemplo - Especificacdo das chaves seccionadoras fusivel MT

Caracteristica Especifica¢ao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 13,8 kV
Corrente Nominal 50 A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Fusivel 5A
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal & Frequéncia Industrial 34 kV
Tipo de Acionamento Manual

Acessorios -

9.5.2.5 Transformadores de Corrente

Assim como nos disjuntores de média tensdo, os transformadores de corrente das
entradas do setor de média tenséo e dos barramentos possuiriam caracteristicas diferentes dos
transformadores de corrente dos alimentadores. Considerou-se entdo as particularidades de
cada ramo, especificando os transformadores de corrente de entrada e dos barramentos na
Tabela 40, assim como especificando os transformadores de corrente dos alimentadores na
Tabela 41.
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Tabela 40 - Exemplo - Especificacdo dos transformadores de corrente MT de entrada e barramento

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 13,8 kV
Corrente Nominal Priméria 4000 A
Corrente Nominal Secundaria 5-5A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Numero de Enrolamentos para Protecao 1
Numero de Enrolamentos para Medi¢ao 1
Classe de Exatidao e Cargas Nominais 10B100-0,3C12,5
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal & Frequéncia Industrial 34 kV

Tabela 41 - Exemplo - Especificacdo dos transformadores de corrente MT dos alimentadores

Caracteristica Especificacéo
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 13,8 kV
Corrente Nominal Primaria 200 x400 x 800 A
Corrente Nominal Secundaria 5-5A
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
NUmero de Enrolamentos para Protecao 1
Numero de Enrolamentos para Medicdo 1
Classe de Exatiddo e Cargas Nominais 10B100-0,3C12,5
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV

9.5.2.6 Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial sdo instalados nos cubiculos de entrada e nos
barramentos de média tensdo. Entdo, as caracteristicas destes transformadores sdo como

mostrado na Tabela 42.
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Tabela 42 - Exemplo - Especificacdo dos transformadores de potencial MT

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 13,8 kV
Tensdo Nominal Priméria 13800/73 V
Tensdo Nominal Secundaria 115-115/3-115-115A3 V
Corrente de Curto-circuito 31,5 kA
Numero de Enrolamentos para Protecao 1
Numero de Enrolamentos para Medi¢ao 1
Classe de Exatidao e Cargas Nominais 0,3P75-0,3P75
Distancia de Escoamento 20 mm/kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV

9.5.2.7 Para-raios

A tensdo nominal dos para-raios de média tensédo foi calculada:

Upns
U=11+x—
‘ V3
Uu.=1,1 13’8kv 8,7642 kV —» U, = 9 kV
= , ES = , e d =
C \/§ C
U, = 1,25 * U,

U,=125U, =1125kV - U, = 12 kV

Desta forma os para-raios tém as caracteristicas como mostradas na Tabela 43.
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Tabela 43 - Exemplo - Especificacdo dos para-raios MT

Caracteristica Especificacao

Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal do Sistema 13,8 kV
Maxima Tensdo de Operacdo Continua 9 kv
Tensdo Nominal do Para-raios 12 kV
Corrente de Descarga Nominal 10 KA
Tipo de Isolamento Polimérico
Distancia de Escoamento 20 mm/kV

Acessorios -

Apos especificados todos os equipamentos de alta e média tensdo, foi possivel
completar o unifilar, gerando o unifilar visto no Anexo E. Em seguida partiu-se para a

definicdo dos equipamentos do sistema de servigos auxiliares.

9.5.3 Equipamentos Auxiliares

O dimensionamento e as caracteristicas dos equipamentos de servigos auxiliares sao

mostrados a seguir.

9.5.3.1 Bancos de Baterias

Para se especificar os bancos de baterias foi necessario, inicialmente, considerar todas
as cargas que este sistema alimentaria e em seguida elaborar um perfil de descargas do banco.
Para o caso, identificou-se as cargas, com respectivas poténcias e tempos de envolvidos,

conforme visto na Tabela 44.
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Tabela 44 — Exemplo - Especificacdo das cargas alimentadas pelos bancos de baterias

. Pot_ér,]c?a Potencia Tensdo Corrente Temp_o
Carga Quantidade  Unitaria Total (Vee) (A) Envolvido
(W) (W) (Horas)
Disjuntor AT 5 250 1250 125 10 -
Disjuntor MT 15 140 2100 125 16,8 -
Sinalizacéo 60 6 360 125 2,88 10
[luminagéo 20 100 2000 125 16 10
Medidores 4 10 40 125 0,32 10
Relés AT 10 8 80 125 0,64 10
Relés MT 15 8 120 125 0,96 10
Outras Cargas 1 500 500 125 4 10

Para a elaboracdo do perfil de descarga, foi considerado um ciclo de abertura e
fechamento dos disjuntores do tipo CO — 15 s — CO, ou seja, apds aberto, o disjuntor faz uma
tentativa de fechamento, Caso o disjuntor reabra pela continuidade do defeito, aguarda-se 15
segundos para uma nova tentativa automatica de fechamento. Se novamente o disjuntor abrir,
entdo nao se fecha mais até um comando do operador. Ainda, considerou-se que no limiar de
carga do banco de baterias, este ciclo se repetiria para nova tentativa de reestabelecimento da

subestacdo. Desta forma, tem-se o perfil de carga como mostrado na Figura 84.

Corrente de Descarga

A

BI6A|

34,8A |
upn | t—r7> —— — |

Autonomia
Restante

10:00:00
U e
09:59:45
09:59:40
09:59:30
09:59:25 |~~~ -
09:59:20
00:00:20 ff==--=--==-=---~
00:00:15
00:00:05
00:00:00 ff==--=--==-=---~

Figura 84 - Exemplo - Perfil de descarga dos bancos de baterias



214

Entdo, tomando como base a Tabela 44, a Figura 84 e a equacdo da capacidade do
banco de baterias dada no item 6.2, p6de-se calcular a capacidade dos bancos de baterias

conforme a Tabela 45.

Tabela 45 — Exemplo - Especificacdo da capacidade dos bancos de baterias

Autonomia Corrente Capacidade Capacida_de
Trecho Restante K (A) do Trecho da Bateria

(hh:mm:ss) (Ah) (Ah)

01 10:00:00 9,2 34,8 320,16

02 9:59:55 9,2 24,8 -92

03 9:59:45 9,2 34,8 92

04 9:59:40 9,2 24,8 -92

05 9:59:30 9,2 34,8 92 233,06

06 9:59:25 9,2 51,6 62,56

07 9:59:20 9,2 24,8 -154,56

08 0:00:20 0,49 34,8 4,9

09 0:00:15 0,49 24,8 -4,9

10 0:00:05 0,49 34,8 4,9

Arredondando para o valor comercial mais préximo, a capacidade dos bancos de
baterias seria de 250 Ah.

Entdo, as caracteristicas dos bancos de baterias sio como mostradas na Tabela 46.

Tabela 46 — Exemplo - Especificacdo dos bancos de baterias

Caracteristica Especificacao
Tensdo Nominal 125 Vcce
Capacidade 250 Ah
Tempo de Descarga 10 h
Tipo de Baterias Chumbo-acidas seladas

Vazao do Sistema de Ventilacdo -
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9.5.3.2 Bancos de Retificadores

Para o dimensionamento dos bancos de retificadores considerou-se as tanto a
capacidade total dos bancos de baterias como as cargas que deveriam ser constantemente
alimentadas. Considerando as cargas mostradas na Tabela 44 exceto os disjuntores AT e MT,

pode-se calcular a capacidade dos retificadores:

k«*C
A=L+
1,25 % 250
A=24,8+T=56,05A

Arredondando para o valor comercial mais proximo encontrou-se 0s bancos de
retificadores com capacidade de corrente de 75 A. Entdo, as caracteristicas dos retificadores

sdo0 como mostrados na Tabela 47.

Tabela 47 - Exemplo - Especifica¢do dos bancos de retificadores

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal Alternada 220 Vca
Tensdo Nominal Continua 125 Vcce
Corrente Nominal 75 A

9.5.3.3 Transformadores de Servigcos Auxiliares

Os transformadores de servicos auxiliares considerados foram especificados de forma
analoga ao transformador de forca. Da mesma forma considerou-se que, desconsiderando a
expansdo futura, um transformador deveria ser capaz de alimentar todo o sistema de servicos
auxiliares sem prejuizo. Ap6s a expansao futura, dois transformadores alimentariam

simultaneamente o sistema se servigos auxiliares.
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Foram adotados valores comercialmente utilizados para as caracteristicas destes tipos de
transformadores. Entdo, as caracteristicas dos transformadores de servicos auxiliares séo

como mostradas na Tabela 48.

Tabela 48 - Exemplo - Especificacdo dos transformadores de servigos auxiliares

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal - Primario 13,8 kV
Tensdo Nominal - Secundario 220/127 V
Poténcia Nominal 75 kKVA
Tipo de Refrigeracdo ANAN
Tipo de Ligacéo - Primario Delta
Tipo de Ligacgdo - Secundario Estrela Aterrado
Grupo de Ligacéo Dynl
Impedéancia Caracteristica 3,5%
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 95 kV
Tensdo Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV
Tipo de Isolacdo A seco
Tipo de Instalacdo Abrigado

Acessorios -

9.5.3.4 Painéis de Servicos Auxiliares em Corrente Alternada

Para o projeto do painel de servigos auxiliares em corrente alternada foi necessario se
definir as fontes de alimentagdo do sistema, as cargas envolvidas e suas respectivas poténcias.
De modo a garantir maior confiabilidade e flexibilidade ao sistema, considerou-se para

algumas cargas mais de um circuito, dividindo-as em circuitos menores.

Ainda, conforme visto no item 9.5.3.3, considerou-se que um transformador de servigos
auxiliares deveria ser capaz de alimentar todo o sistema de servicos auxiliares sem prejuizo e,
apos a expansdo futura, dois transformadores deveriam alimentar simultaneamente o sistema
se servigos auxiliares. Para a execucdo deste ponto considerou-se para o painel de servicos
auxiliares em corrente alternada dois quadros de transferéncia automatica, que fariam a

selecéo dos transformadores que alimentardo o sistema.
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Com base nestes pontos foi possivel se elaborar a Tabela 49, que contém as cargas,

quantidade de circuitos e corrente de disjuntor a ser adotado para cada circuito.

Tabela 49 - Exemplo - Especificacdo das cargas do painel de servicos auxiliares em corrente alternada

Quantidade de

Carga Circuitos Disjuntor

Entrada do Quadro de Transferéncia

AutométicaQ 02 400 A
Retificadores 04 50 A
Quadro do Transformador de Forca 04 25 A
Quadro de lluminagdo Interna 02 10A
Quadro de Tomadas Internas 02 10A
Quadro de lluminagdo Externa 02 40 A
Quadro de Tomadas Externas 02 25 A
Quadro de Servigos Gerais 02 40 A
Reserva 04 25 A

9.5.3.5 Painéis de Servicos Auxiliares em Corrente Continua

Da mesma maneira que no painel de servicos auxiliares em corrente alternada, para a
elaboracdo do projeto do painel corrente continua foram identificadas as fontes, cargas e
poténcias envolvidas, e adotado a mesma premissa de melhoria de flexibilidade e

confiabilidade.
Por outro lado ndo foi adotado nenhum quadro de transferéncia automaética para as
fontes deste painel, ja que todos os bancos de baterias e bancos de retificadores estariam

ligados ao painel, podendo ser manobrados através dos disjuntores de entrada do painel.

Elaborou-se entdo a Tabela 50 com as cargas, quantidade de circuitos e disjuntores.
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Tabela 50 — Exemplo - Especificacdo das cargas do painel de servicos auxiliares em corrente continua

Carga Qué?rtéﬂ?g i de Disjuntor
Quadro de Sinalizacédo 02 04 A
Quadro de lluminagdo de Emergéncia 02 10A
Quadro de Medidores 02 04 A
Painéis de Alta Tensdo 06 25A
Painéis de Média Tensao 04 25 A
Quadro de Servigos Gerais 02 25 A
Reserva 04 25 A

Finalmente, com todas as informacdes definidas do item 9.5.3.1 ao item 9.5.3.5 foi

possivel se elaborar o unifilar do sistema de servicos auxiliares, conforme visto no Anexo F.

9.5.4 Sistemas e Servicos

Para a finalizacdo do projeto da subestacdo foram definidos alguns dos sistemas
necessarios para o projeto. Os outros sistemas que ndo foram definidos ndo foram
considerados necessarios, ndo possuiam informacgdes suficientes ou softwares necessarios, ou

foram delegados a empresas ou pessoas especializadas.

9.5.4.1 Sistema de Protecdo, Controle e Supervisorio

O sistema de protecdo, controle e supervisério foi tratado como um complemento do
projeto elétrico da subestacdo e foi elaborado com base em projetos semelhantes, adotando-se
assim as funcbes mais utilizadas pelos projetistas nestes tipo de subestacdo. Desta forma o

sistema deveria ser composto por:

e Painel de Transferéncia Automatica de Linha — Deve conter relés com no
minimo as fungbes de sobrecorrente de fase instantanea e temporizada (50/51),

sobrecorrente instantanea e temporizada de neutro (50/51N), subtensdo (27) e
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sobretensdo (59) fase-neutro e entre fases, além de possuir a funcdo deblogueio
de religamento (86). Deve conter ainda medidores digitais de energia para

medicao propria;

e Paineis de Protecdo dos Transformadores — Devem ser fornecidos painéis
exclusivos para cada transformador de forga, contendo relés com no minimo as
funcbes de sobrecorrente de fase instantdanea e temporizada (50/51),
sobrecorrente instantdnea e temporizada de neutro (50/51N), sobrecorrente
residual instantdnea e temporizada (50/51G), protecdo térmica (49) e protecao

diferencial do transformador (87T);

e Painel do Sistema Supervisério — Deve conter todos 0s equipamentos
necessarios para a realizacdo do Sistema Supervisorio da subestacdo. Deve ser
fornecido ainda um computador na Casa de Comando para a visualizacdo das
informacdes deste sistema, além de um canal de comunicacdo Ethernet para a

comunicagdo com um centro de superviséo externo;

e Os relés dos cubiculos de média tensdo deverdo ser instalados em
compartimento adequado, e conter minimamente as funcGes de sobrecorrente de
fase instantanea e temporizada (50/51), sobrecorrente instantanea e temporizada

de neutro (50/51N), subtensédo (27) e sobretenséo (59) fase-neutro e entre fases.

Com base nestes requisitos, elaborou-se o diagrama do sistema de protecéo, controle e

supervisorio conforme visto no Anexo G.

9.5.4.2 Sistema de Teleprotecao

Devido ao nivel de tensdo em que se inseriria esta subestacdo e devido ao tipo de acesso
a rede de distribuicdo da CPFL, esta ndo julgou necesséria a instalacdo de um sistema de

teleprotecdo. Desta forma este item ficou excluso do projeto da subestacao.
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9.5.4.3 Sistema de Deteccdo de Combate a Incéndio

Devido a grande importancia do processo que a subestacdo ird alimentar qualquer foco
de incéndio dentro da planta do Data Center deve ser imediatamente combatido, evitando
assim a disseminacdo do fogo pela planta e evitando que este atinja equipamentos essenciais

do processo. Desta forma formas de combate passivo a incéndio foram descartados.

Para esta subestacdo foram ser adotados dois sistemas diferentes de combate a incéndio.
Para a casa de comando adotou-se um sistema de combate por gas inerte, devido ao grau de
protecdo dos cubiculos e painéis instalados (IP-40). Este sistema ndo considerou as cargas de
gas ja que ele estaria conectado ao sistema de combate do restante da planta do Data Center.

Para os transformadores de forga foi previsto um sistema de dgua nebulizada.

Como dito anteriormente, o projeto deste sistema ndo fez parte do escopo desta

monografia e foi delegado a profissionais ou empresas competentes.

9.5.4.4 Sistemas de Seguranca

Devido a confiabilidade que o processo deve possuir e devido a confidencialidade das
informacdes lidadas no processo, sera adotado para a planta do Data Center inimeros tipos de

sistemas de seguranca. Para a subestacdo ndo deve ser diferente.

Para o cercamento da subestacdo deverdo ser construidos muros ao invés de cercas,
além da instalagdo de cercas elétricas. Deve-se considerar também a instalagdo de um sistema
de CFTV, com cameras distribuidas ao longo do patio da subestacdo e casa de comando, e
com comando e monitoramento feito junto ao centro de monitoramento de todo o Data
Center. Serad necessaria também a adocdo de um sistema biométrico de controle de acesso

tanto para o patio da subestacdo quanto para a casa de comando.

Semelhantemente ao item anterior, o projeto destes sistemas ndo € alvo desta

monografia se serdo de competéncia de empresas ou profissionais especializados.
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9.5.45 Sistema de Aterramento

O projeto do sistema de aterramento, assim como alguns dos sistemas necessarios para a
subestacdo, ndo foi definido neste exemplo. Foram definidos somente os parametros para o

projeto deste, a saber:

e O tempo minimo para a eliminacdo da corrente de curto-circuito deve ser de 0,5
segundo;

e O tempo minimo para o dimensionamento dos cabos deve ser de 1 segundo;

e A resisténcia total da malha de aterramento ndo deve ultrapassar 2 Q, medidos
sem qualquer conexao com os cabos para-raios e com o sistema de distribuicdo
desligado;

e O coeficiente de irregularidade (Ki) deve ter valor minimo igual a 02;

e Devem ser seguidas as recomendacdes feitas no item 7.2.1.

9.5.4.6 Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas

Considerando o método manual de célculo, o primeiro passo no processo de defini¢do
do sistema de blindagem contra descargas atmosféricas diretas foi definir o tracado dos cabos
para-raios na planta da subestacdo. Logo em seguida fez-se o calculo das distancias
disruptivas para os cabos para raios e para 0 solo, que se iniciou através do calculo da
impedancia caracteristica da linha. Para isso utilizou-se os parametros iniciais de 14,5 m de
altura e um cabo para raios do tipo CAA de bitola 336,4 MCM (18,83 mm de diametro),

baseados em projetos semelhantes.

2xH

Zo=060x*In

2% 14,5

18é83 . 103

Zy = 60 * In - Z, = 481,9648
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Utilizando o pardmetro de NBI indicado pela CPFL no parecer de acesso (695 kV) e

calculando a corrente critica de descarga calculou-se:

_2xNBII

- 2% 695 % 103
€™ 481,9648

— I = 2884,0279 A
Calculando a distancia disruptiva obteve-se:
R=6x%1,"% =6+ (1,1%1:)%8
R = 6% 2,8840%8 = 14,0007 m
A distancia disruptiva para o solo foi entdo calculada:
rsg =k xR
rsg = 0,8 * 14,0007 —» rsg = 11,2009 m
Através de uma andlise da planta e cortes da subestacdo (Anexo B, Anexo C e Anexo
D) pbde-se observar que a distancia disruptiva para o solo ndo atendia as necessidades. Desta
maneira era necessario se alterar algum dos pardmetros. Como, por motivos construtivos nao
era possivel alterar a altura de instalacdo dos cabos, alterou-se entdo a bitola do cabo para a
715,5 MCM (27,43 mm de didmetro). Recalculando encontrou-se:
R = 14,5484 m

rsg = 11,6387 m

Neste cenario agora pOde-se observar agora que as distancias disruptivas envolvidas

atenderiam as nossas necessidades.
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Ainda, foram consideradas hastes de blindagem em cada poértico, a fim de auxiliar na
protecdo dos equipamentos que ficariam fora do alcance da protecdo dos cabos guarda. Desta
forma foi possivel elaborar os diagramas vistos no Anexo G, Anexo H e Anexo |, que

mostram as areas protegidas pelo SPDA.

9.5.4.7 Estudos

Devido a importancia do processo o qual a subestacdo alimentard, alguns estudos foram

considerados, a fim de garantir a confiabilidade do projeto:

e Estudo de sondagem para o projeto das bases e fundacoes;

e Estudo de estratificacdo de solo e malha terra, pertinentes ao calculo da malha de
aterramento;

e Estudo de seletividade convencional, seletividade I6gica e de curto-circuito para
a seletividade, que devem ser realizados e parametrizados junto aos relés e
disjuntores;

e Estudo de saturacdo dos transformadores de corrente para a verificagdo da
especificacdo de tais equipamentos;

e Estudos de arc flash para os painéis;

e Estudos de transitorio eletromecénico (ANATEM).

9.6  Finalizacéo do Projeto

Para a finalizacdo do projeto, deve-se tomar todas as informacdes ja definidas e elaborar
uma série de documentos, que serdo utilizados na compra e construcdo da subestacdo. Devem

ser elaborados:

e Documentagdo de especificagdo técnica de todos os equipamentos da

subestacdo;
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e Diagramas unifilares e trifilares elétricos e do Sistema de protecdo, Controle e
Supervisorio;
e Plantas e cortes do pétio da subestacdo e da casa de comando;

e Qutros documentos que se julgue necessario ao projeto da subestacao.

Vale salientar neste ponto que alguns documentos somente serdo criados apds a
construcdo dos equipamentos e execucdo da obra, como por exemplo os desenhos e diagramas

dos equipamentos e os diagramas de localizacdo de bases e fundacdes.
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10 CONCLUSAO

Inicialmente, apresentou-se as principais motivacdes que levaram a confeccdo desta
monografia: o horizonte de expansao do consumo de energia elétrica no Brasil e no mundo, e
a inexperiéncia e falta de profissionais experientes na elaboracdo de projetos elétricos de

subesta¢des como um todo.

Elaborou-se em seguida um estudo de subestacdes de alta tensdo, destacando as
principais caracteristicas e configuracbes das mesmas, apresentando um comparativo

qualitativo e quantitativo para o auxilio na escolha da melhor configuracdo de barramentos.

Apresentou-se tambem um estudo dos principais equipamentos das subestacdes de alta
tensdo, relacionando para estes suas caracteristicas gerais e fungdes na subestacdo. Foram
estendidos entdo os conceitos dos equipamentos de alta tensdo para os de média tensdo,
apresentando as principais diferencas entre estes. Relacionou-se ainda os principais sistemas,
estudos e servicos necessarios para se construir uma subestacdo pronta para energizacao,

porém em carater superficial.

Com base nestes estudos, elaborou-se um guia pratico para o projeto elétrico de
subestacdes, que elenca os passos e indica as caracteristicas de cada equipamento que devem
ser definidas de acordo com as normas vigentes para cada equipamento. Vale salientar que as
caracteristicas definidas através deste projeto foram aquelas necessarias para se realizar uma

cotacdo confiavel e precisa dos equipamentos.

Aplicou-se entdo este guia pratico em um projeto exemplo de uma subestacdo de alta
tensdo que alimentaria um Data Center de um banco, verificando assim a sua funcionalidade.
Ainda, devido a um estagio na mesma area do assunto da monografia, foi possivel comparar
os resultados obtidos no guia de projeto com projetos ja estabelecidos, verificando assim a sua
veracidade. Com o estagio também foi possivel ter contato com alguns dos equipamentos e

fabricas, o que auxiliou no entendimento e esclarecimento de duvidas.
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Foi possivel observar que a definicio de algumas caracteristicas tem grande
dependéncia dos requisitos técnicos dos Orgdos reguladores governamentais e
concessionarias. Foi possivel constatar também que esta dependéncia, e também o controle
sobre a subestagdo em si, cresce com 0 aumento do nivel de tensdo de operacdo das
subestacOes, chegando ao ponto de a definicdo da subestacdo ficar sobre posse destes 6rgaos

ou concessionarias.

Pode-se observar também que o ponto técnico critico no projeto de uma subestacdo € a
definicdo dos sistemas desta, ja que para a definicdo destes é necessario se ter um
conhecimento mais profundo no assunto ou usar de softwares especificos, 0 que nos impeliu a
transferir a propriedade do projeto destes para empresas especializadas. O ponto critico no
custo esta nos servicos de obras civis e montagem eletromecanica, que em projetos regulares
podem se encontrar na faixa de 20% a 30% do custo total de uma subestacdo, alcancando

parcelas ainda maiores se mal definidos.

Pode-se, portanto, considerar que esta monografia foi de grande valia, pois, além de
complementar a formacao do autor, que cursou Engenharia Elétrica com énfase em Eletronica
e que ndo teve matérias relacionadas ao assunto em sua grade curricular, servird como base

para a elaborac¢do de uma apostila para o curso, conforme acordado com o orientador.

Sugere-se para trabalhos futuros estudos dos sistemas que compdes as subestacdes,
como por exemplo o Sistema de Protecéo, Controle e Supervisorio, o Sistema de Aterramento
e o Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas.
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12 ANEXOS
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Anexo B: Layout Preliminar
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Anexo |I: Cortes — Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas Diretas - 01

Anexo J: Cortes — Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas Diretas — 02
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ANEXO A

PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO

SUBESTAGAO EXEMPLO

138 / 13,8 kV

DIAGRAMA UNIFILAR PRELIMINAR

ESCALA:
S/ESC

REVISAO:
00

FOLHA:
01/10

FORMATO: A3
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PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO
SUBESTAGAO EXEMPLO
138 / 13,8 kV
LAYOUT PRELIMINAR

ESCALA: FOLHA:
S/ESC 02/10

REVISAO:

00

FORMATO: A3
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ANEXO C

PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO
SUBESTAGAO EXEMPLO

138 / 13,8 kV

CORTES PRELIMINARES — 01

ESCALA: FOLHA: REVISAO:

S/ESC 03/10 00

FORMATO: A3
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ANEXO E

PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO
SUBESTAGAO EXEMPLO
138 / 13,8 kV
DIAGRAMA UNIFILAR —

ALTA E MEDIA TENSAO

ESCALA:
S/ESC

FOLHA:
05/10

REVISAO:
00

FORMATO: A3
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ANEXO F

PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO
SUBESTAGAO EXEMPLO

REVISAO:
00

138 / 13,8 kV

DIAGRAMA UNIFILAR — SERVIGOS AUXILIARES
ESCALA: FOLHA:
S/ESC 06/10

FORMATO: A3
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ANEXO G
PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO

SUBESTAGAO EXEMPLO

138 / 13,8 kV

SISTEMA DE PROTEGAO E CONTROLE

ESCALA: FOLHA: REVISAO:
S/ESC 07/10 00

v [ 5 I
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ANEXO H

PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO

SUBESTAGAO EXEMPLO

138 / 13,8 kV

LAYOUT — SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

DIRETAS
ESCALA: FOLHA: REVISAO:
S/EsC 08/10 00

FORMATO: A3




ANEXO |
PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO
SUBESTAGAO EXEMPLO
138 / 13,8 kV

CORTES — SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
DIRETAS — 01

ESCALA: FOLHA: REVISAO:

S/ESC 09/10 00

v [ 5 I




B d

ANEXO J
PROJETO EXEMPLO

PROJETO BASICO
SUBESTAGAO EXEMPLO

138 / 13,8 kV
CORTES — SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
DIRETAS — 01

ESCALA: FOLHA: REVISAO:

S/ESC 10/X10 00
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