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Resumo

A energia elétrica é fundamental para a sociedade moderna, aumentando a expectativa de
vida e o crescimento populacional, melhorando o desenvolvimento econémico, industrial
e tecnoldgico e afetando o lazer e a satide da populagao. O sistema de fornecimento de
energia elétrica conta com diversas subestacoes elétricas, as quais adequam os niveis
de energia durante as diferentes etapas da transmissao de energia, possuindo extrema
importancia para o processo de distribuicao elétrica. O projeto de uma subestacao de alta
tensao possui diversas etapas de grande complexidade, sendo necessario que os projetistas
tenham dominio dos processos e sejam capazes de realizar o projeto de maneira eficiente.
Diante disso, esta monografia aborda o embasamento tedrico e as diretrizes de projeto de
subestacoes que auxiliam os profissionais a projetar subestacoes da forma mais eficiente,
econOmica e segura possivel. Para tanto, sao realizados estudos bésicos das classificagoes e
configuracoes de subestagoes e dos principais equipamentos de alta tensao utilizados. Sao
apresentadas as diretrizes de projeto de subestagoes, desde o processo de decisao do tipo
de isolamento da subestacao até a definicdo das caracteristicas dos equipamentos. Por fim,
¢ realizado um estudo de caso sobre a Subestacao Desterro, localizada em Florianépolis -

SC, aplicando as diretrizes estudadas e atestando as suas funcionalidades.

Palavras-chave: Alta Tensao. Diretrizes. Equipamentos. Projeto. Subestagoes.



Abstract

The electric energy is fundamental to the modern society, increasing life expectancy and
population growth, improving economic, industrial and technological development and
affecting the leisure and health of the population. The electricity supply system has several
electrical substations, which adjust the energy levels during the different stages of energy
transmission, having extreme importance for the electrical distribution process. The project
of a high voltage substation has several stages of great complexity, requiring designers
to master the processes and be able to carry out the project efficiently. Therefore, this
monograph addresses the theoretical basis and substations design guidelines that help
professionals to design substations in the most efficient, economical and safe possible way. To
this end, basic studies are carried out on the classifications and configurations of substations
and the main high voltage equipment used. Substation design guidelines are presented,
from the substation type of insulation decision process to the definition of equipment
characteristics. Finally, a case study is carried out on the Desterro Substation, located in

Florianépolis - SC, applying the guidelines studied and attesting to its functionalities.

Keywords: Equipment. Guidelines. High Voltage. Project. Substations.
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1 Introducao

A energia elétrica é amplamente utilizada na vida moderna, estando presente
tanto nas grandes invengoes tecnoldgicas quanto nas pequenas. A utilizacdo de energia
elétrica é de suma importancia para o desenvolvimento da sociedade, tendo participacao
importante na melhora de indices como expectativa de vida e aumento populacional. Assim,
a sociedade moderna possui uma grande dependéncia da energia elétrica, seja em situagoes

de lazer, bem-estar, conforto ou de saude.

O fornecimento de energia elétrica é realizado através de diferentes etapas, iniciando
na producao através de diferentes tipos de usinas, como usinas hidrelétricas, termelétricas,
nucleares, entre outras. Apds a sua producao, a energia elétrica passa por uma subestacao
de transmissao, na qual, a partir de um transformador elevador, a tensao elétrica produzida
¢é elevada até o nivel adequado a transmissao, evitando perdas excessivas de energia ao
longo do percurso. A tensao elétrica utilizada na transmissao é da ordem de dezenas
a centenas de quiloVolts (kV). Em seguida, a energia é transmitida através de linhas
de transmissao de alta tensao até uma subestacao de energia préxima dos perimetros
urbanos, na qual a tensao elétrica é reduzida para possibilitar a sua distribuicao para os
consumidores. Apesar de ter sido diminuida na subestagao de energia, a tensao elétrica
ainda nao é adequada para o consumo residencial, portanto é necessaria a utilizacao de
transformadores menores nos postes de energia para reduzir a tensao elétrica ao nivel
adequado do consumidor; essa tensao elétrica a nivel de consumo residencial geralmente é
127 V ou 220 V, em termos de valores eficazes. A Figura 1 apresenta uma ilustragao do

processo de fornecimento energético.
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Figura 1 — Ilustragao do processo de fornecimento energético.

subestagdo elevadora

~ - linha de transmissan
_.P-'.\‘\\

linha de
distribuicao

ramal de ligagao
da residéncia -
torre de linha

subestagdo abaixadora

Fonte: MUNDO DA ELETRICA

As subestagoes (SE) sao instalagoes elétricas de alta poténcia responsaveis pelo
controle do fluxo de poténcia, pela adequacao dos niveis de tensdo elétrica e pela protecao
do sistema elétrico. Durante o processo de distribuicao elétrica, entre a usina e o consumidor,
a energia elétrica passa por diferentes subestagoes, nas quais sao utilizados transformadores

para aumentar ou diminuir o nivel da tensao elétrica, conforme explicado anteriormente.

Este trabalho procura organizar os materiais sobre subestacoes encontrados em
livros, notas de aulas e normas técnicas, reunindo essa informacoes em um guia de diretrizes
de projetos de equipamentos de subestacoes elétricas. Esse guia elenca os passos, indica as
caracteristicas de cada equipamento que devem ser definidas de acordo com as normas
vigentes para cada equipamento e especifica algumas caracteristicas especificas de cada

equipamento e como projeté-las.
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2 Subestacoes de Energia

As subestagoes de energia podem ser classificadas de acordo com diversos critérios,
como pela sua finalidade ou seu isolamento, e também podem ter diferentes configura-
¢oOes das suas conexoes. As se¢oes a seguir abordam as classificagoes e configuracgoes de

subestagoes de energia.

2.1 Classificacdao de Subestacoes

Segundo McDonald (2007), as subestacoes de energia elétrica podem ser classi-
ficadas de acordo com a finalidade da subestacao. Essas classificagoes estao definidas a

seguir.

» Subestagoes de usina: localizadas nas estacgOes geradoras, sdo responsaveis pela
conexao dos geradores a rede elétrica e pelo fornecimento de energia de fontes
externas para a planta. Essas subestacoes sao grandes instalagoes e estao sujeitas
a planejamento, financiamento e construcao diferentes daqueles dos projetos de

subestagoes de rotina;

» Subestacoes particulares: localizadas proximas as instalagoes de clientes comerciais
especificos, sdo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica as instalagoes do
cliente em questao. Essas subestacoes sao projetadas de acordo com as necessidades

do cliente;

o Subestacoes de transmissao: localizadas nos pontos finais de linhas de transmissao
originadas por subestacoes elevadoras, sao responsaveis pela transferéncia de energia
em massa através da rede. Essas subestagoes fornecem energia elétrica aos circuitos
que alimentam as estagoes transformadoras, sendo essenciais para a confiabilidade
e integridade de longo prazo do sistema elétrico e permitindo que grandes blocos
de energia sejam movidos dos geradores para os centros de carga. Algumas dessas
estagoes fornecem apenas recursos de manobra, sem transformar energia, enquanto
outras realizam a conversao de tensao elétrica também. Geralmente sao subestacoes

estratégicas com alto custo para construir e manter;
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o Subestagoes de distribuigao: localizadas préximas aos centros de consumo ou de
grandes consumidores, sendo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica
dos circuitos de distribuicao que abastecem diretamente diversos clientes. Sao as

instalacoes elétricas mais comuns nos sistemas elétricos de poténcia.

Ainda de acordo com McDonald (2007) ha o tipo de classificagdo de subestagoes
de acordo com o tipo de isolamento utilizado. Os tipos de subestagoes de acordo com o

seu isolamento estao definidas a seguir.

« Subestagoes com isolamento a ar (AIS): utilizam espagamentos de ar atmosférico como
isolamentos. Os equipamentos das subestagoes ficam expostos a fatores ambientais,
como descargas atmosféricas, umidade, poeira, poluicao, requerendo manutengoes
frequentes. As AIS ocupam grandes areas e possuem alto custo de construcao e

manutencao;

« Subestagoes com isolamento a gas (GIS): utilizam um gas dielétrico a uma pressao
moderada para isolamento fase-fase e fase-terra; o gas mais utilizado é o hexafluoreto
de enxofre, o SF6. Os condutores de alta tensao, disjuntores, interruptores, transfor-
madores de corrente e de tensdo sao encapsulados nesse gas dentro de involucros de
metal aterrados. Esse tipo de isolamento ocupa menos espaco do que o isolamento a
ar, sendo usado principalmente onde o espacgo é caro ou indisponivel. As GIS sao
mais confidveis, visto que as partes ativas sdo protegidas da deterioragao, e requerem

menos manutencao, garantindo uma vida 1til longa do que as AIS.

Também ¢é possivel classificar as subestacoes de acordo com a funcionalidade de
seus equipamentos, de acordo com ENERGES (2021). Essas classificacoes estdao definidas

a seguir.

« Subestagoes elevadoras: localizadas proximas as usinas geradoras, responsaveis pela
elevacao da tensao elétrica para os niveis de transmissao, viabilizando uma transmis-
sdo mais eficiente. Portanto, a tensao elétrica de saida da subestacao é maior do que

a tensao de entrada;

» Subestagoes abaixadoras: localizadas préoximas as cidades, no final do sistema de

transmissao, responsaveis pela diminuicao da tensao elétrica para os niveis de con-
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sumo. Portanto, a tensao elétrica de saida da subestacao é menor do que a tensao

de entrada;

» Subestacoes de manobra: responsavel pela garantia de protecdo e operacao de alguns
trechos da rede elétrica, permitindo o chaveamento das linhas de transmissao e o
seccionamento de circuitos. Para ser possivel esse controle e energizacao em trechos
sucessivos de menor comprimento, essas subestagoes possuem a mesma tensao de

elétrica de saida e de entrada.

Outra forma de classificar as subestacoes é de acordo com acordo com as suas
instalacgoes, as quais sao escolhidas levando em consideragao a poténcia necessaria, o espaco
necessario para os devidos equipamentos e o custo do projeto. Os tipos de instalagoes
classificadas de acordo com a sua forma de instalacao estdao definidos a seguir, de acordo

com OMS ENGENHARIA (2020).

» Subestagoes externas: instaladas ao ar livre, geralmente nao possuem cabine, por-
tanto demandam a utilizacao de equipamentos com protecao as diversas condigoes
climaticas, como chuva, polui¢ao, ventos, entre outros. Geralmente necessitam de

manutengoes mais recorrentes e geram custos maiores do que subestacoes internas;

o Subestagoes internas: instaladas dentro de abrigos, geralmente de metal ou de
alvenaria. Como os equipamentos estao abrigados, essas subestacoes possuem baixo

custo e necessitam de manutenc¢ées menos recorrentes, porém mais especializadas.

2.2 Configuracoes de Subestacées

Os barramentos sao pontos de convergéncia de circuitos com as linhas de trans-
missao, ou seja, sao responsaveis pela conexao da energia pelas linhas de transmissao ao
circuito das subestagoes. Segundo McDonald (2007), os arranjos de barramentos mais
comuns sao: simples, duplo com disjuntor duplo, principal e de transferéncia, duplo com

disjuntor simples, em anel ou disjuntor e meio.
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2.2.1 Arranjo Simples

Os barramentos simples ¢ o tipo de arranjo mais basico, consistindo em um tnico
barramento com todas as conexdes diretamente para um barramento. A Figura 2 apresenta

um diagrama esquematico do barramento simples.

Figura 2 — Barramento de arranjo simples.

|

Fonte: McDonald (2007)

Esse arranjo apresenta baixo custo, porém a sua confiabilidade é baixa, visto que a
ocorréncia de uma falta causara uma interrupgao de toda seccao defeituosa e seus circuitos
correspondentes. A sua manutencao exige o desligamento da subestagao inteira. Portanto,
na pratica, esse arranjo é incoveniente, visto que o desligamento de uma subestacao afeta

a transmissao de energia para uma regiao.

2.2.2  Arranjo Duplo com Disjuntor Duplo

O arranjo duplo com disjuntor duplo consiste em dois barramentos e dois disjun-
tores para cada circuito. A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico do barramento

simples.
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Figura 3 — Barramento de arranjo duplo com disjuntor duplo.
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Fonte: McDonald (2007)

Esse arranjo possui alta confiabilidade e facil manutencao, visto que é possivel
desligar um barramento na ocorréncia de uma falha sem interromper os outros circuitos.
Portanto, essa configuracao de barramentos é aplicavel para cargas que requerem alto grau

de confiabilidade e tempo minimo de interrupcao.

2.2.3 Arranjo Principal e de Transferéncia

O arranjo principal e de transferéncia é uma modificacao do barramento simples
com o acréscimo de um disjuntor de transferéncia, um barramento de transferéncia e
seccionadores. A Figura 4 apresenta um diagrama esquematico do barramento principal e

de transferéncia.
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Figura 4 — Barramento de arranjo principal e de transferéncia.
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Fonte: Adaptado de McDonald (2007)

Essa configuracao é semelhante ao arranjo simples, tendo os circuitos conectados
ao barramento principal durante as operagoes normais; portanto, a confiabilidade operaci-
onal ¢é baixa, visto que uma falha no barramento principal desenergizara todos os circuitos.
No entanto, o processo de manutencao é otimizado com a utilizacdo do barramento de
transferéncia, movendo a linha do disjuntor a ser mantido para o barramento de transfe-
réncia. Esse tipo de barramento geralmente é utilizado em circuitos que nao necessitem de

alta confiabilidade.

2.2.4  Arranjo Duplo com Disjuntor Simples

O arranjo duplo com disjuntor simples consiste em dois barramentos com um
disjuntor de ligacao entre os barramentos. A Figura 5 apresenta um diagrama esquematico

do barramento duplo com disjuntor simples.
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Figura 5 — Barramento de arranjo duplo com disjuntor simples.
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Fonte: McDonald (2007)

O disjuntor geralmente opera fechado, permitindo que cada circuito seja alimentado
por qualquer barramento através de suas chaves. Assim, a flexibilidade e a confiabilidade
operacionais sao aprimoradas, visto que uma falha em um barramento nao afeta o outro
barramento. Esse arranjo proporciona facil manutencao de cada barramento. Esse arranjo
é utilizado em circuitos em que a transferéncia de carga e a confiabilidade operacional sao

importantes, como em subestagoes de energia.

2.2.5 Arranjo em Anel

O arranjo em anel consiste em disjuntores dispostos em anel com circuitos conecta-
dos entre dois disjuntores. A Figura 6 apresenta um diagrama esquemaético do barramento

com arranjo em anel.

Figura 6 — Barramento de arranjo em anel.
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Fonte: McDonald (2007)

A disposicao dessa configuragado permite que uma falha em uma secao do barra-

mento afete apenas o circuito nessa se¢ado do barramento, ndo afetando nenhum outro
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dispositivo ou circuito; portanto, esse arranjo apresenta alta confiabilidade e flexibilidade.
Uma desvantagem desse arranjo é a limitacao da expansao da configuracdo, devido ao
numero limitado de circuitos que sao viaveis nesse arranjo. Esse arranjo ¢ aplicavel a
cargas em que a confiabilidade e a disponibilidade do circuito sdo prioridades, mas que

nao exista possibilidade de expansao.

2.2.6  Arranjo Disjuntor e Meio

O arranjo disjuntor e meio consiste em um circuito entre dois disjuntores em um
alinhamento de trés disjuntores com dois barramentos, havendo um disjuntor e meio por
circuito. A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico do barramento com arranjo

disjuntor e meio.

Figura 7 — Barramento de arranjo disjuntor e meio.

;
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Fonte: McDonald (2007)

Essa configuracao permite que uma falha em um circuito nao interrompa outro
circuito e que uma falha em uma se¢ao do barramento nao interrompa nenhuma carga do
circuito, oferecendo boa confibialidade. Um barramento e os disjuntores adjacentes podem
ser mantidos sem transferir ou derrubar cargas, facilitando a manutencao. Esse tipo de

arranjo de barramentos permite expansoes e pode ser utilizado em subestagoes.
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3 Equipamentos de Subestacoes

As subestacgoes sdo compostas por diversos equipamentos, sendo os principais:
transformador de poténcia, transformadores de instrumentos, disjuntores, chaves secci-
onadoras, bancos de capacitores, reatores em derivagao e para-raios. As se¢oes a seguir

apresentarao as principais caracteristicas e aplicagoes dos equipamentos mencionados.

3.1 Transformador de Poténcia

Os transformadores de poténcia sao os principais equipamentos de uma subestacao,
visto que sdo responsaveis pela transformacao da tensao do sistema para o nivel de tensao
mais conveniente para a subestacao sem alterar a poténcia do circuito; também realizam
o isolamento elétrico de circuitos entre si e ajustam as impedancias do circuito. Esses
transformadores sao muito especificos, dependendo das necessidades e dos parametros das

subestagoes.

Para realizar a encomenda de um transformador de poténcia deve-se especificar
diversos parametros de dimensionamento para a fabricante; para esse dimensionamento
é necessario o conhecimento de fatores como: poténcias nominais, tensao de operacao,
relacao de transformacao da tensao elétrica do transformador, entre outros. A Figura 8

apresenta um transformador de poténcia.
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Figura 8 — Transformador de poténcia.

Fonte: WEG

3.2 Transformadores de Instrumentos

A norma ABNT NBR 61869-1:2020 define um transformador de instrumentos
como “transformador destinado a transmitir um sinal de informacao para instrumentos
de medigao, medidores e dispositivos de controle ou de protecao, ou aparelhos similares”.
Ou seja, os transformadores de instrumentos sao equipamentos utilizados para auxiliar
a medicao de sinais de alta tensdo, adequando os sinais a serem medidos as faixas de

medicao em tensao alternada. Os transformadores de instrumentos sdo os transformadores

de corrente (TC) e os transformadores de potencial (TP).

3.2.1 Tranformadores de Corrente

Os transformadores de corrente sao responsaveis por reproduzir em seu circuito
secundario a corrente de seu primario, em uma proporcao predefinida e conhecida, com sua
relacao de fase preservada, adequando a corrente para o uso em instrumentos de medicao,

controle e protecao.

Os transformadores de corrente possuem o seu enrolamento primario conectado
em série com o circuito de alta tensao; o enrolamento primario é constituido de poucas
espiras de material condutor de cobre de grande seccao. Assim, a impedancia do circuito

primario é desprezivel em comparacao a impedancia do sistema, de modo que a corrente
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no primario seja ditada pelo circuito de poténcia. O enrolamento secundario possui maior
numero de espiras de cobre de menor sec¢ao, podendo suportar correntes nominais de 5 A,
padronizadas pela ABNT. A Figura 9 apresenta um transformador de corrente utilizado

em uma subestacao.

Figura 9 — Transformador de corrente de uma subestacao.

Fonte: TRENCH GROUP

3.2.2 Transformador de Potencial

Os transformadores de potencial sdo responsaveis pela adequac¢ao dos niveis de
tensao para a medicao de tensdo em sistemas acima de 600 V, tendo como finalidade o
isolamento do circuito de baixa tensdo (circuito secundério) do circuito de alta tensao (cir-
cuito primdrio) e a reprodugao dos efeitos transitérios e de regime permanente produzidos

no circuito de alta tensdo no circuito de baixa tensao.

Os transformadores de potencial possuem o seu enrolamento primario conectado
em derivacao ao sistema, enquanto o enrolamento secundario é destinado a alimentar

bobinas de potencial de instrumentos elétricos de medicao, protecao ou controle. A Figura
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10 apresenta um transformador de potencial utilizado em uma subestacao.

Figura 10 — Transformador de potencial de uma subestacao.
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Fonte: TRENCH GROUP

3.3 Disjuntores

De acordo com a norma IEEE Std C37.100.1:2018, um disjuntor pode ser definido
como um dispositivo de comutacao mecéanico capaz de transportar e interromper correntes
sob condicoes normais de circuito e também estabelecer, transportar e interromper por um
tempo especificado, e interromper correntes sob condigoes anormais especificadas, como

um curto-circuito.

Os disjuntores sao os principais equipamentos de protecao de uma subestacao,
sendo responsaveis pela interrupcao de correntes de falta no minimo tempo possivel,
a fim de evitar e limitar danos aos equipamentos pelos curtos-circuitos. Também sao
responsaveis pela interrupcao de correntes nominais de carga, correntes de magnetizagao
de transformadores e reatores e correntes capacitivas de bancos de capacitores e de linhas

a vazio. A Figura 11 apresenta um disjuntor de alta tensao.
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Figura 11 — Disjuntor de alta tensao.

Fonte: SIEMENS

Segundo McDonald (2007), é possivel classificar os disjuntores de acordo com
a técnica de interrupcao utilizada para resfriar e alongar o arco elétrico permitindo a

interrupcao. Essas classifica¢oes estao definidas a seguir.

o Disjuntores a ar comprimido: a extingao do arco é feita através da injecdo de ar

comprimido na regido entre os contatos, resfriando o arco e causando a sua extingao;

o Disjuntores a sopro magnético: nesses disjuntores, um campo eletromagnético é
formado a partir da inser¢do de uma bobina no caminho do arco, limitando a
corrente elétrica; esse campo eletromagnético atua com um sopro de ar comprimido
para direcionar o arco para dentro de uma camara de amianto, onde o arco é

fracionado e extinto;

« Disjuntores a vacuo: utilizam um interruptor formado por um pequeno cilindro que
envolve os contatos moveis sob vacuo intenso. Quando os contatos se separam, um
arco é formado a partir da erosao do contato. Os produtos do arco sao imediatamente
forcados e depositados em uma blindagem metalica ao redor dos contatos, extinguindo

o arco pois nao hé algo para sustenté-lo;
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« Disjuntores a 6leo: nesses disjuntores, os dispositivos de interrupc¢ao sao imersos
em 6leo isolante. A exting¢ao do arco ocorre pela formacao de gases em virtude da

decomposicao do 6leo frente as temperaturas geradas pelo arco elétrico;

« Disjuntores a gas SFj: esse tipo de disjuntor utiliza o gas hexafluoreto de enxofre
(SFs) para realizar a extingao do arco elétrico em disjuntores, visto que este gas
nao é explosivo, téxico e corrosivo, € estavel e inerte e possui boas caracteristicas de

isolamento.

3.4 Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras sao dispositivos mecanicos que conduzem corrente elétrica
e fornecem um ponto de interrupcao em circuitos da subestacao, visando o isolamento ou
conexao dos circuitos. As suas principais fung¢oes sao: abrir e fechar o circuito de forma
confiavel quando solicitado, transportar corrente continuamente sem superaquecimento e

permanecer na posicao fechada sob condigoes de corrente de falha.

As principais aplicagoes desses equipamentos em subestagoes sao para realizar
o by-pass ou isolar equipamentos para que seja possivel realizar a manutencao destes
equipamentos. Também sao muito utilizados para a realizagdo de manobras de transferéncia
entre barramentos de uma subestacao. A Figura 12 apresenta uma chave seccionadora de

uma subestacao.
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Figura 12 — Chave seccionadora de uma subestagao.

Fonte: RESCUE CURSOS

3.5 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores podem possuir configuracao em derivagdo ou em série.
Os capacitores em derivacao podem ser responsaveis pela compensacao de reativos; para

esta finalidade é possivel utilizar tanto bancos de capacitores quanto reatores em derivagao.

A compensacao do fator de poténcia das cargas, tem como objetivo aumentar
a tensao nos terminais da carga, melhorar a regulacao de tensao, reduzir as perdas na
transmissao, reduzir o nimero de linhas para o transporte de reativos, resultando, assim,
na redugao dos custos e na otimizac¢ao do desempenho do sistema elétrico. A Figura 13

apresenta um banco de capacitores em derivagao.
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Figura 13 — Banco de capacitores em derivacao.
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Fonte: CRUSHTYMKS

Os capacitores em série sao utilizados para diminuir a reatancia série das linhas
de transmissao e a distancia elétrica entre as barras terminais. As principais vantagens
da sua utilizacao sao: aumento da capacidade de transmissao de poténcia da linha de
transmissao, aumento da estabilidade do sistema, diminuicao da queda de tensao ao longo
da linha de transmissao, melhor equilibrio de poténcia entre as linhas (reduzindo as perdas

do sistema), entre outras. A Figura 14 apresenta um banco de capacitores em série.
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Figura 14 — Banco de capacitores em série.

Fonte: Suzuki et al. (2010)

3.6 Reatores em Derivacao

Os reatores em derivagao podem ser equipamentos responsaveis pelo controle de
tensao no barramento em regime permanente e pela redugdo da sobretensao nos surtos de
manobra; também sao responsaveis pela compensagao de reativos, ou seja, pela correcao
do fator de poténcia do sistema elétrico. Esses equipamentos possuem relacao tensao x
corrente linear até um valor de tensao determinado, o qual é geralmente 150% do valor da

tensao nominal. A Figura 15 apresenta um reator em derivacao da fabricante Siemens.
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Figura 15 — Reator em derivacao da fabricante Siemens.
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Fonte: Siemens

3.7 Para-raios

Os para-raios sao equipamentos essenciais para a protecao do sistema contra
sobretensoes atmosféricas e de manobra, aumentando a sua confiabilidade, economia
e continuidade da operacao. Esta protecao é realizada limitando a tensao a um valor
conhecido, evitando que tensoes superiores a esse valor atinjam os equipamentos da

subestacao.

Os para-raios sdo compostos por um elemento resistivo nao linear. Em operagao
normal, o para-raios opera semelhantemente a um circuito aberto. Quando ocorre uma
sobretensao, uma corrente circula pelo resistor nao-linear, impedindo que a tensao em
seus terminais ultrapasse um determinado valor. A Figura 16 apresenta um para-raios da

fabricante Siemens.



Figura 16 — Para-raios da fabricante Siemens.

Fonte: Siemens
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4 Diretrizes de Projeto de Equipamentos de

Subestacoes

As diretrizes de projeto de subestacoes serdao definidas nas segoes a seguir, sendo
divididas pelos topicos: isolamento, alimentacao, transformacao, compensacao de reativos

e seguranca.

4.1 Isolamento

As subestagoes podem utilizar o hexafluoreto de enxofre (SFg) ou o ar como o
meio de isolacdo. As secOes a seguir apresentam as caracteristicas e as condigoes de escolha

de cada tipo de isolamento.

4.1.1 Isolamento a Ar - AIS

Uma subestagao isolada a ar utiliza o ar atmosférico como meio isolante da
subestacao. Esse tipo de subestagao requer o emprego de equipamentos apropriados
para funcionamento em condigoes atmosféricas adversas, gerando desgaste dos materiais
e componentes; portanto, exige manutencao frequente. Uma AIS deve ser construida
em um local amplo ao ar livre, nao sendo apropriada para subestagoes localizadas em
areas compactas e urbanas. Portanto, o isolamento a ar é recomendado em subestagoes

localizadas em areas com espaco amplo ou em subestagoes externas.

4.1.2 lIsolamento a SFj - GIS

Segundo McDonald (2007), uma subestagao isolada a gas utiliza o hexafluoreto
de enxofre, o qual é um gas dielétrico superior, para isolamento fase a fase e fase a terra.
Em uma GIS os condutores de alta tensao, os disjuntores, as chaves e os transformadores

sao encapsulados em gas SFg dentro de invélucros metalicos aterrados.

O hexafluoreto de enxofre deve ser utilizado em pressdes de 400 a 600 kPa
absolutos para que o gas nao condense em um liquido nas temperaturas mais baixas que o

equipamento apresenta. Em comparagao com o ar atmosférico, o SFg possui capacidade
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isolante duas a trés vezes maior na mesma pressao. Esse gas também é cerca de 100 vezes
melhor do que o ar para interromper arcos, se decompondo na alta temperatura de um
arco elétrico, cujo gas decomposto se recombina em S Fy, nao sendo necessario reabastecer

o gas em uma GIS.

Segundo McDonald (2007), uma GIS é mais confidvel, requer menos manutengao,
ocupa menos espaco e possui vida tutil mais longa do que uma AIS. Portanto, a utilizacao
do isolamento a SFg é recomendada em subestagoes localizadas em areas urbanas, em

areas com restricao de espago ou em subestagoes internas.

4.2 Alimentacao

A alimentagdo de uma subestacao é feita por meio da energia oriunda das linhas
de transmissao, podendo ter sua entrada na subestagao via ramal aéreo ou subterraneo,
dependendo de como a linha de transmissao ¢é feita na cidade ou regidao. Essa energia pode
ser transmitida dentro da subestacao de duas maneiras: a partir da entrada direta e por
meio de barramentos. As secOes a seguir apresentam as diretrizes de projeto de ambos

métodos de alimentagao.

4.2.1 Entrada Direta

A alimentacao por entrada direta consiste na conexao da linha de transmissao
diretamente ao transformador de poténcia e é feita em subestagoes com apenas uma entrada
e um transformador. Esse tipo de alimentagao nao é comum, visto que geralmente as

subestacoes possuem mais de um transformador de poténcia e diversos outros equipamentos.

4.2.2 Barramentos

A escolha do arranjo dos barramentos deve ser feita considerando alguns fatores
de mérito como confiabilidade, custo, simplicidade construtiva, flexibilidade operativa,
facilidade de manutengao e facilidade de expansao, em maior ou menor grau. Geralmente
o principal fator na escolha da configuracdo é o custo, mas a flexibilidade operativa
e a confiabilidade podem muitas vezes ser predominantes, dependendo da finalidade e

importancia da subestacao.
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O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) apresenta requisitos minimos
para as instalacoes de acesso a rede basica e para seus componentes integrantes. No caso
dos barramentos, estabelece a configuracdo minima de acordo com a classe de tensao,

conforme visto abaixo.

o Barramento inferior a 230 kV — Barra simples, com possibilidade de evolugao para

arranjo barra dupla com disjuntor simples e quatro chaves;
o Barramento de 230 kV — Barra dupla com disjuntor simples e quatro chaves;

o Barramento com tensao igual ou superior a 345 kV — Barra dupla com disjuntor e

meio.

4.3 Diretrizes Gerais de Equipamentos

Os equipamentos de alta tensao possuem caracteristicas em comum, as quais sao
dependentes das classes de tensao da subestacao e da localizacao da subestacao; essas
caracteristicas gerais sdo os niveis de isolamento e a distancia de escoamento. As secoes a

seguir apresentam as especificagoes das caracteristicas gerais dos equipamentos.

4.3.0.1 Niveis de Isolamento

Os niveis de isolamento sao determinados da mesma forma para todos equipa-
mentos de alta tensao de subestacoes. Estes niveis delimitam as tensoes suportaveis pelos
equipamentos de alta tensao considerando a tensao maxima eficaz do equipamento. Se-
gundo a norma ABNT NBR 6939:2018, os equipamentos sao divididos em duas classes de
tensdo maxima eficaz para a determinacao dos niveis de isolamento, sendo a classe 1 os
equipamentos com todos os enrolamentos com tensdes maximas iguais ou inferiores a 245
kV e a classe 2 os equipamentos com pelo menos um enrolamento com tensao maxima

superior a 245 kV.

Para a classe 1 de equipamentos os niveis de isolamentos sao delimitados pela
tensao suportavel nominal de impulso atmosférico e pela tensao suportavel nominal a
frequéncia industrial durante um minuto e com frequéncia reduzida. A escolha desses niveis

é feita pela associacao a tensdo maxima do equipamento, como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Niveis de isolamento para equipamentos da classe 1.

- . Tensao suportavel nominal ~ Tensdo suportéavel nominal
Tensao maxima do

cquipamento U, normalizada de frequéncia normalizada de impulso
quipathen ™ fundamental de curta duragio atmosférico
kV (eficaz) kV (eficaz) kV (crista)

0,6 4 .
1.2 10 30
3,6 10 ?18
72 20 0
60

12 28 75
95

95

15 34 110
|4

17,5 38 ;g
95

24 50 125
145

145

36 70 170
200

52 95 250
o o 525
150 380

92,4 185 450
185 450

123 230 550
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

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6939:2018

E possivel notar que, para alguns valores de tensao méaxima, ha mais de uma
possibilidade de tensao suportavel nominal de impulso atmosférico. De acordo com a
norma ABNT NBR 6939:2018, a escolha da tensao suportavel ideal é feita considerando
a protecao ou nao por para-raios nas proximidades do equipamento. Para equipamentos
protegidos por para-raios, deve-se escolher os valores de tensao suportavel nominal de
impulso atmosférico mais baixos. Ja para equipamentos nao protegidos por para-raios
deve-se escolher os maiores valores. Um estudo de transitérios deve ser realizado para a
escolha da tensao suportavel de impulso atmosférico ideal em equipamentos que possuem
para-raios, o qual considera parametros como a corrente suportavel e o aterramento do

neutro, podendo ser realizado a partir de ferramentas computacionais.
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Para a classe 2 de equipamentos os niveis de isolamento sao delimitados pela tensao
suportavel nominal de impulso de manobra, pela tensao suportavel nominal de impulso
atmosférico pleno normalizado e pela tensao suportavel nominal de impulso atmosférico
cortado. A escolha desses niveis é feita pela associacao a tensdo méaxima do equipamento,

como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis de isolamento para equipamentos da classe 2.

- . Tensao suportéavel normalizada Tensao suportavel normalizada
Tensdo maxima do

. to U de impulso de manobra normalizada de impulso
equpamento Fase-terra atmosférico
kV (eficaz) kV (eficaz) kV (crista)

750 850
950
300 950
850 1050

B
850 1900500
362 950 1050
1175
1050
850 1175
420 1175
950 1300
420/460 1050 5’122
525 950 1;38
i
525/550 1105
1175 1550

=44
550 1300 1;%
765 1300 12(7]3
1800
1425 1950
765,/800 i
1550 2130
i
T
1100 2250
1675 2400
s
o

4
1200 1800 342138

=

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6939:2018

De acordo com a norma ABNT NBR 6939:2018, a escolha da tensao suportavel

nominal de impulso de manobra é feita considerando a prote¢do ou nao por para-raios
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contra impulsos de manobra. Em transformadores que possuem essa protecao deve-se
considerar os valores esperados para sobretensoes temporarias, as caracteristicas do para-
raios e os fatores de seguranca e de coordenacgao entre o nivel de protecao dos para-raios
e a tensao suportavel de impulso de manobra do equipamento. J4 em transformadores
que nao possuem essa protecao deve-se considerar o risco aceitavel de descarga disruptiva
e o grau de controle de sobretensao, considerando as caracteristicas dos dispositivos de

manobra.

A escolha das tensbes suportaveis de impulsos atmosféricos é feita da mesma
forma do que nos equipamentos da classe 1, considerando a existéncia ou ndo de para-raios

e realizando o estudo de transitorios.

Em autotransformadores, a tensao suportavel a frequéncia industrial deve ser

definida considerando a tensiao mdaxima como a tensao do terminal de menor tensio.

4.3.0.2 Distancia de Escoamento

A norma ABNT IEC/TS60815-1:2014 define a distancia de escoamento como
a menor distancia, ou soma das menores distancias, ao longo do contorno da superficie
externa do corpo isolante do isolador, entre as partes que normalmente sao submetidas a
tensao de operagao do sistema. Esse parametro é dado em mm/kV, estando relacionado

ao isolamento dos equipamentos.

A distancia de escoamento minima é estabelecida de acordo com as condigoes
ambientais do local em que a subestacao sera instalada, visto que os fatores climaticos,
como vento, umidade e poluicao, podem reduzir a capacidade de isolamento dos isoladores,
levando a descargas elétricas indesejadas. A Tabela 3 apresenta os niveis de poluigao e seus
respectivos ambientes tipicos e a Tabela 4 apresenta os valores das distancias minimas de

escoamento para os niveis de poluicao apresentados.



Tabela 3 — Niveis de poluicao e ambientes caracteristicos.

Nivel de Poluigao Ambientes Tipicos

- Areas situadas a mais de 50 km de distancia do mar,
deserto ou terra plana arida;
- Areas situadas a mais de 10 km de distancia de fontes
da polui¢ao humana.

I - Muito Leve

- Areas situadas entre 10 e 50 km de distancia do mar,
11 - Leve ) deserto ou terra plana arida;
- Areas situadas entre 5 a 10 km de distancia de fontes
da poluicao humana.

- Areas situadas entre 3 e 10 km de distancia do mar,
111 - Médio ) | deserto ou terra plana a'rldAa; |
- Areas situadas entre 1 a 5 km de distancia de fontes
da polui¢ao humana.

- Areas situadas a menos de 3 km de distancia do mar,
deserto ou terra plana arida;
IV - Pesado . X
- Areas situadas a menos de 1 km de distancia de fontes
da poluicao humana.

Dentro da distancia das fontes de poluicao mencionada
para areas de poluicao "pesada’, e:
- diretamente submetida a borrifos de 4gua do mar ou névoa
salina densa;
V - Muito Pesado - ou submetida diretamente a contaminantes com elevada
condutividade, ou poeira de cimento com elevada densidade
e frequente umidificagdo por névoa ou chuvisco;
- areas desérticas com rapida acumulacao de areia
e sal e condensacao regular.

Fonte: Adaptado de ABNT IEC/TS60815-1:2014

Tabela 4 — Distancia minima de escoamento por nivel de poluicao.

Nivel de Poluigdo Distancia Minima de Escoamento (mm/kV)

I - Muito Leve 12,7
IT - Leve 16
IIT - Médio 20
IV - Pesado 25
V - Muito Pesado 31

Fonte: Adaptado de ABNT IEC/TS60815-1:2014

38
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4.4 Transformacao

A etapa de transformacao da energia em subestacoes é realizada a partir da
utilizacao de diversos equipamentos, sendo o principal o transformador de poténcia. As

diretrizes de projeto desses equipamentos serao abordadas nas segoes seguintes.

441 Transformador de Poténcia

A especificacao de projeto de um transformador de poténcia deve ser baseada na
norma ABNT NBR 5356-1:2007. Os principais requisitos a serem definidos em um projeto

de um transformador de poténcia estao citados a seguir.

1. Numero de fases;

2. Frequéncia nominal;

3. Tensoes nominais nos enrolamentos;
4. Tensao nominal na bucha;

5. Poténcia nominal;

6. Impedancia percentual,

7. Tipo de refrigeracao;

8. Tipo de ligagao;

9. Tipo de comutacao;

10. Niveis de isolamento.

Nas secoes a seguir serao definidas as diretrizes de especificagao do tipo de
refrigeracao, do tipo de ligagao, do tipo de comutacao e dos niveis de isolagao.
4.4.1.1 Tipo de Refrigeracdo

A refrigeracao de um transformador é de extrema importancia, visto que ha

uma perda de energia convertida em calor, o que pode danificar o equipamento. Segundo
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Tabela 5 — Tipos de refrigeracao e seus simbolos.

Natureza do meio de resfriamento Simbolo
Oleo O
Liquido isolante sintético nao-inflamavel L
Gés G
Agua W
Ar A
Natureza da circulacao Simbolo
Natural N
Forcada (no caso de éleo, fluxo nao dirigido) F
Forcada com fluxo de 6leo dirigido D

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5356-1:2007

a norma ABNT NBR 5356-1:2007, existem cinco meios de refrigeracao e trés tipos de

circulagdo, os quais estao apresentados na Tabela 5.

Os tipos de transformadores mais utilizados na industria sdo os transformadores
a seco (a ar natural ou forgado) e os transformadores a 6leo. A escolha da refrigeracao

ideal para a sua aplicacdo deve considerar a poténcia elétrica do transformador.

A refrigeracao a ar natural é a mais simples, visto que é feita a partir da circulacao
do ar do ambiente, sendo chamado de autorrefrigerado. Esse tipo de refrigeracao ¢ utilizada
em transformadores de baixa poténcia, visto que é dependente da temperatura ambiente,
nao tendo capacidade de resfriar transformadores de alta poténcia que geram mais calor.
Assim, esse tipo de refrigeracdo nao é recomendado em transformadores de poténcia

utilizados em subestacoes de alta tensao.

A refrigeracao a ar forcado consiste na utilizacao de ventiladores e sopradores
para aumentar o volume de ar que se move pelas superficies de resfriamento, havendo
maior dissipacgao de calor do que a refrigeracao por ar natural. No entanto, esse tipo de

refrigeracao nao é recomendado em subestagoes de alta tensao.

Os transformadores a 6leo possuem o ntcleo e os enrolamentos imersos em 6leo
mineral (derivado do petrdleo) ou vegetal, o qual exerce as fungdes de resfriamento e
isolamento do equipamento. O éleo mineral é um material inflaméavel, sendo necessaria a
utilizacao de componentes de seguranca, como relés de protecao e um sistema de protecao
contra incéndios. As subestacoes operam com altos valores de poténcia; portanto, o método

a Oleo é o mais utilizado.
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4.4.1.2 Tipo de Ligacao

Um transformador de poténcia pode ter os seus enrolamentos conectados em
estrela ou tridngulo. A escolha do tipo de ligacao de cada enrolamento é feita baseada no

tipo da carga a ser suportada e na presenca de harmonicos.

A ligacao estrela-estrela (Yy) possui as tensoes em fase entre os enrolamentos e
um neutro em ponto comum de conexao entre os enrolamentos. Essa ligacao tem como
vantagens a inexisténcia de deslocamento de fase, a necessidade de menos espiras para o
enrolamento e a capacidade de suportar cargas pesadas. A existéncia do neutro gera a
circulagao de terceira harmonica, as quais estao em fase, podendo causar sobreaquecimento
no transformador. Portanto, esse tipo de ligacdo nao é recomendada para utilizagoes em

transformadores de dois enrolamentos em subestagoes.

O problema da circulacao da terceira harmoénica pode ser solucionado aterrando
o neutro do transformador, fazendo com que a corrente aditiva da terceira harmonica
circulante escoe através do neutro ao invés de somar. Outra solugao é conectar o terceiro
enrolamento (tercidrio) em tridngulo, resultando em um fluxo de corrente que circula
dentro do enrolamento em triangulo, causado pela soma das terceiras harmonicas que
circulam na ligagao tridngulo. A ligacao estrela-estrela-triangulo (Yyd) pode ser utilizadas

em transformadores com trés enrolamentos utilizados em subestagoes.

A ligagao tridngulo-tridngulo (Dd) também possui as tensées em fase entre os
enrolamentos, no entanto nao possui neutro. Pela inexisténcia do ponto neutro, esse tipo
de ligagdo nao gera correntes harmonicas. Esse tipo de ligacao nao é amplamente utilizado,

visto que nao possui neutro, nao permitindo a protecao de ligar o neutro a terra.

As ligagoes tridngulo-estrela (Dy) e estrela-triangulo (Yd), ou seja, com um enrola-
mento conectado em triangulo e o outro em estrela. Essas liga¢oes apresentam defasagem
entre os enrolamentos e permitem que as harmonicas geradas pela ligacao estrela sejam
filtradas pelo enrolamento em tridngulo. A ligacao tridngulo-estrela é comumente utilizada
em transformadores elevadores de tensao nas saidas de centrais e em tranformadores
redutores em postos de transformagao. Ja a ligacao estrela-tridngulo geralmente é utilizada
em transformadores redutores de tensao no fim das linhas de distribui¢ao de energia que

nao precisam de neutro secundario.
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4413 Tipo de Comutacdo

O comutador de um transformador de forca é responsavel por realizar a mudanca
de ligacao das derivagoes dos enrolamentos, variando a tensdo dos seus terminais para
manter a tensao aproximadamente constante na carga. Os transformadores de for¢a podem
apresentar comutador sem carga (No Load Tap Change - NLTC), com carga (On Load
Tap Change - OLTC) ou nao apresentar comutador. A escolha do tipo de comutagao deve

considerar as cargas a serem suportadas e a possibilidade de desligamento do transformador.

O comutador NLTC deve operar somente com o transformador desenergizado para
a realizacao da mudanca de tensao. No entanto, as subestacoes de energia elétrica operam
continuamente, sendo desligadas apenas para a realizagao de manutengoes. Portanto,
comutadores NLTC nao sao indicados para operagao em subestagoes, visto que nao é

possivel desligar o sistema cada vez que for necessaria a variacao de tensao.

O comutador OLTC pode operar com o transformador energizado, nao havendo
necessidade do desligamento do sistema, podendo ser acionado eletricamente ou manual-
mente. Portanto, esse tipo de comutador é o ideal para ser utilizado em transformadores

de forca de subestacoes.

4.4.2 Tranformador de Corrente
A especificacao de projeto de um transformador de corrente deve ser baseada na

norma ABNT NBR IEC 61869-2:2021. Os principais requisitos a serem definidos em um
projeto de um transformador de corrente estao citados a seguir.

1. Frequéncia nominal;

2. Tensao nominal;

3. Correntes nominais dos enrolamentos;

4. Numero de enrolamentos para medi¢ao e protecao;

5. Cargas nominais;

6. Classes de exatidao;

7. Distancia de escoamento;
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8. Niveis de isolamento.

Nas sec¢oes a seguir serao definidas as diretrizes de especificacao das classes de

exatidao.

4.4.2.1 Classes de Exatidao

A classe de exatidao expressa o erro esperado do transformador de corrente
considerando o erro de relagao de transformagao e o erro de defasagem entre as correntes
priméria e secundaria. As classes de exatidao sao diferentes para transformadores de

corrente utilizados para medicao e para protecao.

Os TCs utilizados em subestacoes sao para servicos de medicao. Segundo a norma
ABNT NBR IEC 61869-2:2021, os TCs para servicos de medicao devem ser enquadrados
em uma das seguintes classes de exatidao: 0,1 - 0,2 - 0,2S - 0,5- 0,55 - 1,0 - 3,0 - 5,0. As
classes de exatidao 3 e 5 nao devem ser utilizadas para servico de medi¢ao de poténcia ou

de energia, visto que nao possuem limitacao de angulo de fase.

As classes de exatidao 0,1 - 0,2 - 0,2S sao indicadas para utilizacdo em TCs
aplicados para medic¢ao de energia para fins de faturamento. J4 as classes de exatidao
0,5 - 0,5S - 1,0 sao indicadas para TCs aplicados para medi¢ao de energia sem fins de
faturamento e medigoes de controle, ou seja, sao as classes indicadas para utilizagoes em

subestagoes.

4.4.3 Transformador de Potencial
A especificacao de projeto de um transformador de potencial deve ser baseada
na norma ABNT NBR 61869-3:2021. Os principais requisitos a serem definidos em um
projeto de um transformador de potencial estao citados a seguir.
1. Frequéncia nominal;
2. Tensoes nominais nos enrolamentos;

3. Numero de enrolamentos para medi¢ao e protecao;

4. Classes de exatidao;
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5. Cargas nominais;
6. Distancia de escoamento;

7. Niveis de isolamento.

Nas secoes a seguir serao definidas as diretrizes de especificagdo das classes de

exatidao.

4431 Classes de Exatidao

As classes de exatidao de transformadores de potencial sao andlogas as classes de
transformadores de corrente. De acordo com a norma ABNT NBR IEC 61869-5:2021, os
TPs para servicos de medicao devem ser enquadrados em uma das seguintes classes de
exatidao: 0,2 - 0,5 - 1,0 - 3,0. A classe de exatidao 3 nao deve ser utilizada para servico
de medicao de poténcia ou de energia, visto que nao possui limitacao de angulo de fase.
Analogamente aos TCs, os requisitos para a determinagao da exatidao sao baseados na

carga nominal do TP.

A classe de exatidao 0,2 é indicada para utilizacao em TPs aplicados para medicao
de energia para fins de faturamento. Ja as classes de exatidao 0,5 - 1,0 sdo indicadas para
TPs aplicados para medig¢ao de energia sem fins de faturamento e medigoes de controle,

ou seja, sao as classes indicadas para utilizagoes em subestacoes.

4.5 Manobra

As operacoes de manobra sao responsaveis pelo chaveamento de conexoes e
equipamentos em uma subestagao. Os principais equipamentos utilizados em manobras
sao os disjuntores e as chaves seccionadoras, cujas diretrizes de projeto estao apresentadas

nas segoes a seguir.

4.5.1 Disjuntores

A especificacao de projeto de disjuntores deve ser feita baseada na norma IEEE

Std C37.12:2018. Os seus principais requisitos estao citados a seguir.

1. Frequéncia nominal;
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2. Tensao nominal;

3. Corrente nominal;

4. Corrente de curto-circuito;
5. Tipo construtivo;

6. Tipo de acionamento;

7. Distancia de escoamento;

8. Niveis de isolamento.

As secOes a seguir abordarao as diretrizes de projetos dos requisitos: tipo constru-

tivo e tipo de acionamento.

45.1.1 Tipo Construtivo

Conforme apresentado na Secao 3.3, os tipos construtivos de disjuntores sao:
disjuntores a ar comprimido, a vacuo, a 6leo e a gas SFy. Segundo a norma IEEE Std
(C37.12:2018 os disjuntores a ar comprimido, a sopro magnético e a 6leo nao sao mais

fabricados, portanto nao sao mais utilizados em projetos de novas subestacoes.

De acordo com McDonald (2007), os disjuntores utilizados em subestagoes GIS
também devem ser isolados a gis SFy, utilizando os mesmos tanques de gas para o

isolamento da subestacao e dos disjuntores.

De acordo com McDonald (2007), os disjuntores a vacuo geralmente sao utilizados

em circuitos de até 38 kV.

45.1.2 Tipo de Acionamento

Os disjuntores podem ter os seguintes tipos de acionamento: por solenoide, a mola,
a ar comprimido e hidraulico. O tipo de acionamento deve ser escolhido considerando a

tensao do circuito e o tipo construtivo do disjuntor.

O acionamento por solenoide utiliza uma bobina solenoide para acionar os contatos

na operacao de fechamento e para carregar a mola e para carregar a mola de abertura.
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O acionamento a mola armazena a energia necessaria ao fechamento em uma mola,
a qual é carregada através de motores de corrente continua ou de corrente alternada. Esse
tipo de acionamento é utilizado em circuitos de alta e extra-alta tensao, sendo recomendado

para aplicagoes em subestacoes de alta tensao.

O acionamento a ar comprimido armazena a energia necessaria para o fechamento
do disjuntor em camaras de ar comprimido e geralmente é utilizado em disjuntores que
possuem o método de extingao do arco por ar comprimido. Como esse tipo de disjuntor

nao é mais fabricado, esse acionamento nao é conveniente.

O acionamento hidraulico armazena a energia em um acumulador hidraulico,
o qual é composto por um cilindro contendo um émbolo estanque e dleo ligado aos
circuitos de alta e baixa pressao através de bomba hidraulica de um lado, e do outro
lado uma quantidade de gas Nitrogénio (Nz). Esse tipo de acionamento é recomendado
para utilizacao em disjuntores de extra-alta tensao que sao isolados a SFj, visto que
possui grande capacidade de armazenamento de energia, dimensoes reduzidas e capacidade
de aumentar a capacidade do acionamento ao aumentar o volume de N, sem mudar a

configuragao basica do acionamento.

4.5.2 Chaves Seccionadoras

A especificacao de projeto de disjuntores deve ser feita baseada na norma ABNT

NBR IEC 62271-102:2006. Os seus principais requisitos estao citados a seguir.

1. Frequéncia nominal;

2. Tensao nominal;

3. Corrente nominal;

4. Corrente de curto-circuito;

5. Tipo construtivo;

6. Tipo de acionamento;

7. Distancia de escoamento;

8. Niveis de isolamento.
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As sec¢bes a seguir abordarao as diretrizes de projetos dos requisitos: tipo constru-

tivo e tipo de acionamento.

45.2.1 Tipo Construtivo

Existem diversos tipos construtivos de chaves seccionadoras, sendo as principais:
abertura lateral, abertura vertical, abertura central, dupla abertura, vertical reverso e faca.
A escolha do tipo construtivo ideal é feita considerando a tensao nominal do seccionador.
A Tabela 6 apresenta os tipos construtivos de seccionadores, sendo H horizontal, V vertical

e I invertida.

Tabela 6 — Tipos construtivos de chaves seccionadoras.

Tensao nominal

kV (eficaz)

Tipos construtivos Formas de montagem

Abertura lateral H-V-I
15 Abertura vertical H-V
Faca V-1
Abertura lateral H -
24,2 Abertura vertical H
Faca V -
Abertura lateral H -
36,2 Abertura vertical H
Faca V -
Abertura central H
72,5 Abertura lateral H-V-
Abertura vertical H-V
Abertura central H-1
H-V
H-1

145 Abertura vertical
Dupla abertura

Vertical reverso

Abertura vertical

H
H
242 Dupla abertura H
H
H

Vertical reverso

Abertura vertical

362 Dupla abertura H-1
460 Abertura vertical H
550 Abertura vertical H
800 Abertura vertical H

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7571:2011
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45.2.2 Tipo de Acionamento

O acionamento das laminas das chaves seccionadoras pode ser feito manualmente

ou de modo motorizado.

O acionamento manual direto é feito individualmente por meio de vara de manobra.
Este tipo de acionamento é dependente da subjetividade do operador, portanto nao é
apropriado para operagdo em carga, visto que a velocidade de abertura é um fator
importante nesta operacao. O acionamento manual indireto é feito através de um dispositivo
de acionamento. Também nao sao indicados para altas tensoes pois os seccionadores sao
grandes e pesados, nao sendo apropriados para operagao manual. Portanto, esse tipo de

acionamento nao ¢ indicado para usos em subestacoes.

Logo, o tipo de acionamento ideal para chaves seccionadoras utilizadas em subes-
tacoes ¢ o modo motorizado, o qual é realizado por meio de motores elétricos, acionadores

hidraulicos ou por outros métodos de acionamento.

4.6 Compensacao de Reativos

4.6.1 Banco de Capacitores em Derivacao

A especificacao de projeto de bancos de capacitores deve ser feita baseada na

norma ABNT NBR 5282:1998. Os seus principais requisitos estao citados a seguir.

1. Frequéncia nominal;

2. Tensao nominal;

3. Poténcia reativa trifasica a frequéncia nominal do sistema;
4. Esquema de ligagao;

5. Ntumero de grupos de capacitores em série por fase;

6. Numero de capacitores em paralelo para cada grupo série;
7. Uso interno ou externo;

8. Distancia de escoamento;
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9. Niveis de isolamento.

A especificagao do esquema de ligacao esta explicada na segao a seguir.

4.6.1.1 Esquema de Ligacao

Os bancos de capacitores em derivagao podem ter as seguintes ligacoes: estrela
aterrada ou dupla estrela aterrada, estrela isolada ou dupla estrela isolada e triangulo ou
duplo triangulo. A escolha do esquema de ligagdo de um banco de capacitores em derivagao

deve ser feita de acordo com a ligagdao do transformador a ser corrigido.

A fim de evitar disturbios de ressonancia, a ligacao dos bancos conectados em
transformadores ligados em estrela aterrada ou nao aterrada deve ser igual a ligagao dos
transformadores. Para corrigir transformadores ligados em tridangulo, os bancos devem ser

conectados em estrela aterrada ou em triangulo.

4.6.2 Reatores em Derivacao

A especificacdo de projeto de reatores em derivagao deve ser feita baseada na

norma ABNT NBR 5356-6:2012. Os seus principais requisitos estao citados a seguir.

1. Numero de fases;

2. Frequéncia nominal;

3. Tensao nominal,

4. Poténcia reativa;

5. Tipo de refrigeragao;

6. Tipo de ligagao;

7. Regime;

8. Impedéncia de sequéncia zero (para reatores trifasicos);

9. Niveis de isolamento.
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O tipo de refrigeragao é determinado da mesma forma do que o tipo de refrigeracao
de transformadores de poténcia, cujas diretrizes de especificacao estdo apresentadas na

Secao 4.3.2.1.

4.7 Protecao

A protecao de uma subestacao pode ser realizada a partir da utilizacao de para-
raios e da blindagem da subestacao. As diretrizes de projeto de ambos métodos de protecao

estao apresentados nas se¢oes a seguir.

4.7.1 Para-raios
A especificacao de projeto de para-raios deve ser feita baseada nas norma ABNT
NBR 16050:2012. Os seus principais requisitos estao citados a seguir.
1. Frequéncia nominal;
2. Tensao nominal do sistema;
3. Tensao nominal do para-raios;
4. Méxima tensao de operagao continua;
5. Corrente de descarga nominal;
6. Distancia de escoamento.

As diretrizes de determinacao da tensdo nominal do para-raios, da maxima tensao
de operagao continua e da corrente de descarga nominal de para-raios estao apresentadas
nas secoes a seguir.
4.7.1.1 Tensdo Nominal do Para-raios

Segundo a norma ABNT NBR 16050:2012, as tensoes nominais dos para-raios sao
normalizadas e especificadas em degraus iguais de tensao dentro de determinadas faixas,
conforme apresentado na Tabela 7. A tensdao nominal deve ser normalizada a partir da
tensao do circuito em que o para-raios sera aplicado, visto que a tensao nominal deve estar

dentro das faixas de tensao apresentadas e ser multipla de seis.
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Tabela 7 — Valores de tensao nominal de para-raios.

Faixa de Tensao

Nominal Degraus de Tensao

KV (cficaz) Nominal
3 12 1
12 54 3
o4 108 6
108 288 12
288 396 18
396 756 24

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16050:2012

A tensdo nominal do para-raios deve ser pelo menos 125% da méxima tensao de

operacao continua, conforme apresentado na Equacao 4.1.

Uy =1,25-U, (4.1)

Onde:
U, - Tensao nominal do para-raios;

U. - Maxima tensao de operacao continua.

4.7.1.2 Maxima Tensdo de Operacdo Continua

Segundo a norma ABNT NBR 16050:2012, a maxima tensao de operagao continua
consiste na maxima tensao eficaz permissivel a frequéncia industrial que pode ser aplicada
continuamente aos terminais do para-raios. Essa tensao é determinada a partir da tensao

nominal do para-raios e de acordo com as caracteristicas do sistema.

Para para-raios de 6xido metalico utilizados em sistemas que possuem o neutro
isolado, ou seja, o neutro aterrado através de um equipamento (como um resistor, reator,
entre outros), a maxima tensao de operacao continua deve ser 10% maior do que a tensdo
fase-fase do sistema, conforme apresentado na Equacao 4.2. O resultado obtido no calculo

deve ser aproximado ao valor superior mais proximo do valor de tensao calculado.

U,=1,1-Up, (4.2)
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Onde:
U. - Maxima tensao de operagao continua, expressa em Volts (V);
Uns - Tensao nominal do sistema, expressa em Volts (V).

Para sistemas que possuem o neutro aterrado, a maxima tensao de operacao
continua deve ser 10% maior do que a tensao fase-terra do sistema, conforme apresentado
na Equacao 4.3. O resultado obtido no célculo deve ser aproximado ao valor superior mais

préoximo do valor de tensao calculado.

(4.3)

Onde:
U. - Méxima tensao de operagao continua, expressa em Volts (V);

Ups - Tensao nominal do sistema, expressa em Volts (V).

4.7.1.3 Corrente de Descarga Nominal

De acordo com a norma ABNT NBR 16050:2012, os para-raios podem ter os
seguintes valores de corrente de descarga nominal: 5 kA, 10 kA e 20 kA. Os para-raios de
5 kA sao da utilizados em sistemas de distribuicao, enquanto os de 10 kA e 20 kA sao

utilizados em subestacoes.

A escolha entre para-raios de 10 kA ou de 20 kA é feita considerando a tensao

nominal do para-raios, conforme apresentado a seguir.

o Corrente de descarga nominal de 10 kA - Tensdo nominal do para-raios de 3 a 360

kV eficaz;

o Corrente de descarga nominal de 20 kA - Tensdo nominal do para-raios de 276 a 612

kV eficaz.

4.7.2 Blindagem

A norma ABNT NBR 5419-1:2015 define a blindagem magnética como uma "tela
metalica, em forma de malha ou continua, que envolve a estrutura a ser protegida, ou

parte dela, utilizada para reduzir falhas dos sistemas eletroeletronicos". Para a protegao
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ideal, a blindagem deve ser continua, condutora, aterrada e de espessura adequada; caso
contrario, ocorre a penetracao da corrente da descarga atmosférica, podendo causar danos
fisicos, risco de vida e falha dos sistemas internos. A blindagem da subestacao consiste no

Sistema de Protegao contra Descargas Elétricas (SPDA) da subestacao.

Para auxiliar no projeto de blindagem sao definidos niveis de protecao (NP)
na norma ABNT NBR 5419-1:2015, a qual define o nivel de protecao contra descargas
atmosféricas como um "ntimero associado a um conjunto de parametros da corrente elétrica
para garantir que os valores especificados em projeto nao estao superdimensionados ou
subdimensionados quando da ocorréncia de uma descarga atmosférica". Os NPs sdo de I a
IV, de acordo com as intensidades das corrente de raios que esperamos receber na edificacao,
sendo o nivel I o mais rigoroso. A Tabela 8 apresenta exemplos de tipos de estruturas, os

efeitos de descargas atmosféricas nessas estruturas e os seus niveis de protecao.
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Tabela 8 — Exemplos de estruturas e seus niveis de protecao.

Tipo de Estrutura Efeitos das Descargas Atmosféricas Nivel de Protegao

- Perfuracao de isolagdo das instalacoes elétricas,
incéndio e danos materiais.
- Danos normalmente limitados a objetos expostos
Casa de moradia ao ponto de impacto ou no caminho da corrente 111
- Falhas de equipamentos e sistemas elétricos e
eletronicos instalados (exemplos: aparelhos de TV,
computadores, modems, telefones etc.).
- Risco maior de incéndio e tensdes de passo perigosas
perigosas, assim como danos materiais.
- Risco secundario devido a perda de energia elétrica

Edificagao em zona rural e risco de vida dos animais de criagdo devido a falha i
de sistemas de controle eletronicos de ventilacao e
suprimento de alimentos etc.
Teatro ou cinema . - -
Hotel - Danof em instalagoes elet?lcas.quefend,enhl a causar
Escola pénico (por exemplo, iluminagéo elétrica). I

- Falhas em sistemas de alarme de incéndio, resultando

Shopping centers - L
pping em atrasos nas ac¢oes de combate a incéndio.

Areas de esporte
Banco
Empresa de seguros
Estabelecimento comercial

- Conforme acima, adicionando-se problemas resultantes
da perda de comunicacdo, falha de computadores e 1I
perda de dados.

ete
Hospital
Casa de tratamento médico - Conforme acima, adicionando-se os problemas
Casa para idosos a pessoas em tratamento médico intensivo e a dificuldade 1I
Creche de resgatar pessoas incapazes de se mover.
Prisao

- Efeitos adicionais dependendo do contetido das fabricas,
Industria que vao desde os menos graves até danos inaceitaveis e 111
perda de producao.

Museu e sitio arqueolégico

. - Perda de patrimonio cultural insubstituivel. 11
Igreja
Estagao de telecomunicagoes
Estacdo de geragdo e transmissao - Interrupg¢oes inaceitaveis de servigos ao publico. I
de energia elétrica
Fébrica de fogos de artificio - Incéndio e explosdo com consequéncias a planta e I
Trabalhos com munigao arredores.
Industria quimica
Refinaria - Incéndio e mau funcionamento da planta com
Usina nuclear consequéncias prejudiciais ao meio ambiente local 1
Indtstria e laboratoério de e global.
bioquimica

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5419-1:2015

As subestacoes de energia fazem parte da categoria "Estacao de geracao e trans-
missao de energia elétrica", portanto, conforme observado na Tabela 8, é uma estrutura de

nivel de protegao I, ou seja, nivel méaximo de protecao.

A secdo a seguir aborda o Modelo Eletrogeométrico, o qual é o método de célculo
de SPDA mencionado na norma ABNT NBR 5419-1:2015 e o mais utilizado em projetos

de blindagem de subestacoes.
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4.7.2.1 Modelo Eletrogeométrico

O Modelo Eletrogeométrico (também chamado de Método da Esfera Rolante)
consiste em rodar uma esfera ficticia, com raio predeterminado, em todos os sentidos
e diregoes sobre o topo e fachadas da edificagdo, tendo como objetivo que os captores
lancados impecam que a esfera toque a edificacdo. Os elementos sob a curva formada pela
esfera rolante durante o trajeto estao protegidos, mas os locais em que a esfera toca a
edificacao nao estao, sendo necessaria protecao nesses locais, aplicando captores nesses
locais. A Figura 17 apresenta um exemplo do modelo eletrogeométrico aplicado a um

prédio com raio da esfera de 45 m.

Figura 17 — Exemplo do modelo eletrogeométrico aplicado a um prédio.

/
/
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Fonte: NFPA 780 (2020)

Segundo a norma ABNT NBR 5419-1:2015, o raio da esfera rolante esté relacionado
com o valor de pico do primeiro impulso de corrente. Essa relacao é representada pela

Equacao 4.4.

r=10-1%% (4.4)

Onde:
r - Raio da esfera rolante, expresso em metros (m);
I - Corrente de pico, expressa em quiloamperes (kA).

Os raios da esfera rolante podem ser determinados a partir do nivel de protecao



o6

da estrutura, de modo a definir a zona de protecao contra descargas elétricas. A Tabela 9

apresenta os valores minimos da corrente de pico, os respectivos raios da esfera rolante e

os NPs correspondentes.

Tabela 9 — Raios da esfera rolante e corrente de pico de acordo com o nivel de protegao.

Nivel de Protecao Corrente de Pico Minima Raio da Esfera Rolante

NP kA m
I 3 20
IT ) 30
I1I 10 45
IV 16 60

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5419-1:2015
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5 Estudo de Caso - Subestacao Desterro

Neste capitulo é proposto um estudo de caso a fim de aplicar as diretrizes de
projetos de subestacoes abordadas neste trabalho. O estudo de caso é realizado analisando

o projeto da Subestagao Desterro 230/138 kV, localizada em Florianépolis, Santa Catarina.

Em outubro de 2003 ocorreu um blecaute na parte insular da cidade de Floria-
noépolis, o qual deixou a cidade sem energia elétrica durante mais de 50 horas, devido a
um acidente nos cabos de transmissao de energia que passavam pela ponte que conecta a
ilha ao continente. Apds esse ocorrido, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
identificou a necessidade de reforcar o sistema elétrico de transmissao de energia, determi-
nando a ampliacao da SE Palhoca, a construcao de duas novas subestagoes, a SE Desterro
e a SE Biguagu, e a construcao e ampliagdao de linhas de transmissao para conectar a SE
Biguagu a rede basica de transmissao. A linha de transmissao Biguagu - Desterro esta

apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Linha de transmissao Biguagu-Desterro.

Fonte: Lee et al. (2009)
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5.1 Configuracao da Subestacao

A Subestacao Desterro é uma subestacao abaixadora, responsavel por diminuir a
tensao de 230 kV para 138 kV, com 300 MVA de poténcia, para reforcar o sistema elétrico
de transmissao de energia em Florianépolis, Santa Catarina. A configuracao final dessa

subestacao esta apresentada a seguir.

e 03 modulos de linhas de transmissao de 230 kV;

e 04 médulos de autotransformadores trifasicos de 230/138 kV e 150 MVA cada;
e 01 moédulo de disjuntor de transferéncia de 230 kV;

e 08 modulos de linhas de transmissao de 138 kV;

e 01 médulo de disjuntor de transferéncia de 138 kV.

Na Figura 19 esta apresentada a Subestagao Desterro.

Figura 19 — Subestagao Desterro.

Fonte: SCHREIBER ENGENHARIA

Como é possivel observar na Figura 18, a linha de transmissao que alimenta a

SE Desterro inicia na SE Biguacu e passa pela SE Palhoga; assim, a linha de transmissao
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Biguacu - Desterro tem comprimento de aproximadamente 56,65 km. Por ter uma distancia
considerada curta entre as subestacoes, nao ha necessidade de compensacao de reativos
na SE Desterro, visto que nao ocorre grandes perdas de tensao em linhas de transmissao

curtas.

5.2 Isolamento da Subestacao

O isolamento da SE Desterro ¢é feito a ar, ou seja, a subestagdo é uma AIS.

A SE Desterro estd localizada no Bairro Campeche, no municipio Florianépolis,
no estado de Santa Catarina, ou seja, esta localizada em area urbana, a aproximadamente
1 km de residéncias, estabelecimentos comerciais e da rodovia estadual SC-405, conforme
apresentado na Figura 20. No entanto, no entorno da subestacao ha uma grande area
verde, com arvores e plantas, tendo espago suficiente para ser isolada a ar atmosférico,

proporcionando alta acessibilidade, facil manutencao, monitoramento e seguranca.

Figura 20 — Localizagdo da Subestacao Desterro.

Subestacao
Desterro

Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022)
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5.3 Alimentac3o da Subestacio

A SE Desterro esta localizada na ilha de Florianopolis, sendo interligada a Subesta-
cao Biguacu. Conforme mencionado anteriormente, a linha de transmissao Biguagu-Desterro
que conecta as duas subestacoes e, portanto, alimenta a Subestacao Desterro é composta
por trés trechos: trecho aéreo no continente, trecho submarino entre o continente e a ilha
e trecho aéreo na ilha. Assim, a alimentacao da subestacdo em questao é feita diretamente

por ramal aéreo.

A energia é transmitida dentro da subestagao por meio de barramentos, sendo
eles do arranjo barra dupla a quatro chaves, o qual consiste em dois barramentos nos
quais cada circuito é conectado através de seccionadoras seletoras de barras, uma chave
de bypass em paralelo com um disjuntor para casos de emergéncia ou manutencao. Esse
arranjo estd de acordo com as normas do ONS, as quais definem que barramentos de 230

kV devem ser configurados no arranjo barra dupla com disjuntor simples e quatro chaves.

5.4 Caracteristicas Gerais dos Equipamentos

A SE Desterro possui patios de 230 kV e de 138 kV, os quais sao das classes de
tensao de 245 kV e de 145 kV, respectivamente. Ambos patios possuem equipamentos de
alta tensdo com caracteristicas gerais e especificas de cada um. As caracteristicas de niveis

de isolamento e de distancia de escoamento estao apresentadas nas se¢oes a seguir.

5.4.1 Niveis de Isolamento

Com excecao do transformador de poténcia, todos os equipamentos utilizados na
Subestacao Desterro possuem as mesmas tensoes nominais de 138 e 230 kV e nao possuem
para-raios para suas protecoes diretas. Portanto, os niveis de isolamento dos TCs, dos

TPs, dos disjuntores e das chaves seccionadoras devem ser iguais.

Os niveis de isolamento dos equipamentos de 230 kV sao: tensao suportavel nominal
a frequéncia industrial de 395 kV e tensao suportavel nominal de impulso atmosférico
de 950 kV. E dos equipamentos de 138 kV sdo: tensao suportavel nominal & frequéncia
industrial de 275 kV e tensao suportavel nominal de impulso atmosférico de 650 kV. As

tensoes maximas dos equipamentos sao padronizadas, portanto, deve-se considerar as
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tensdes maximas de 245 kV e 145 kV.

A subestacao estudada nao possui para-raios nos equipamentos mencionados;
portanto, os niveis de isolamento devem ser os maiores das suas classe de tensao. Logo,
analisando a Tabela 1, os niveis de isolamento dos equipamentos devem ser: tensao
suportavel nominal de frequéncia industrial de 460 kV para os equipamentos de 230 kV e
de 275 kV para os de 138 kV e tensao suportavel nominal de impulso atmosférico de 1050

kV para os equipamentos de 230 kV e de 650 kV para os de 138 kV.

5.4.2 Distancia de Escoamento

Conforme apresentado anteriormente, a SE Desterro esta localizada no bairro
Campeche, em Florianépolis, o qual é um bairro com praia. A SE esta situada a pouco
mais de 3 km do mar e a pouco mais de 1 km da area urbana, a qual é fonte de poluicao

humana. Portanto, o nivel de poluicao da SE é médio.

Para ambientes de nivel de poluicao médio, a distancia minima de escoamento
deve ser de 25 mm/kV. Logo, a distdncia de escoamento dos equipamentos da SE Desterro

deve ser de 25 mm/kV.

5.5 Equipamentos de Transformacao

Nas segoes seguintes serao apresentadas as especificagoes dos equipamentos da SE

Desterro e as analises sobre estas especificacoes.

5.5.1 Transformador de Poténcia

O elemento tranformador de poténcia de 230/138 kV trata-se de um banco de
autotransformadores trifasicos. As especificagoes do transformador de forca 230/138 kV

utilizado na Subestacao Desterro estao apresentados na Tabela 10.

O transformador de poténcia utilizado foi especificado de acordo com a norma
ABNT NBR 5356:1993, a qual foi substituida em 2007 por sua nova versao. A seguir serao
realizadas as analises sobre o tipo de refrigeracao, o tipo de ligacao, o tipo de comutacgao e

os niveis de isolamento.
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Tabela 10 — Especificagdes do autotransformador utilizado na Subestacao Desterro.

Caracteristica Especificacao
Nimero de Fases 3
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal - Primario 230 kV
Tensdao Nominal - Secundéario 138 kV
Tensao Nominal - Terciario 13,8 kV
Poténcia de Alta Tensao 100 / 125 / 150 MVA
Poténcia de Baixa Tensao 100 / 125 / 150 MVA
Poténcia do Terciario 30 / 40 / 50 MVA
Tipo de Refrigeracao ONAN / ONAF / ONAF
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 34 kV
Tensao Suportavel Nominal ao Impulso Atmosférico 850 kV
Elevacdo de Temperatura: Enrolamentos 65 °C
Elevacio de Temperatura: Oleo 65 °C
Tipo HC / OP / OPTLAR-D
Identificacido do Oleo NAFTENICO - TIPO NYNAS 11GBX-US
Nivel de Ruido 83 dB

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

5.5.1.1 Tipo de Refrigeracao

Os tipos de refrigeracao utilizados no transformador de poténcia sao ONAN,
ONAF e ONAF, ou seja, o sistema de resfriamento possui dois estagios compostos por

bombas ou ventiladores e um estégio de resfriamento natural.

Conforme explicado na sec¢ao 4.3.2.1, o tipo de refrigeracao interno ideal para um
transformador de poténcia utilizado em uma subestacao ¢é 6leo circulando por convecgao
natural. J4 a refrigeracao externa deve ser feita por ar, podendo ser de maneira natual
ou forcada. Como o transformador de é de alta poténcia e possui enrolamento terciario,
¢é recomendado utilizar trés estagios de refrigeragao, um estagio a resfriamento natural
para o caso de poténcia reduzida e dois estagios de resfriamentos forcados. Logo, o tipo
de refrigeraggo ONAN/ONAF /ONAF ¢é adequado para o transformador de poténcia em

questao.

5.5.1.2 Tipo de Ligacao

O tipo de ligacao do transformador de poténcia nao foi informado nas especificagoes
da Eletrosul. Portanto, serao analisadas as especificacoes fornecidas para determinar o

tipo de ligagao ideal.

O autotransformador de poténcia possui enrolamento terciario, portanto o tipo de
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ligacao ideal é estrela-estrela-tridngulo (Yyd). Desse modo, tem-se as vantagens da ligagao
estrela-estrela, como a inexisténcia de deslocamento de fase e a suportabilidade de cargas
pesadas, com as terceiras harmonicas corrigidas pela ligagao em triangulo do enrolamento

terciario, o qual é o de menor tensao.

5.5.1.3 Tipo de Comutacao

O tipo de comutacao do transformador de poténcia nao foi informado nas es-
pecificacoes da Eletrosul. No entanto, conforme explicado na Se¢ao 4.3.2.3, o tipo de
comutacao ideal para transformadores de poténcia utilizados em subestagoes e que deveria

ser utilizado no transformador da SE Desterro é o OLTC.

5.5.1.4 Niveis de Isolamento

Os niveis de isolamento do transformador utilizados sao: tensao suportavel nominal
a frequéncia industrial de 34 kV, tensao suportavel nominal de impulso atmosférico de
850 kV e tensao suportavel nominal de impulso de manobra de 650 kV. A tensdo do
enrolamento primério do equipamento ¢ de 230 kV, a do secundario ¢ de 138 kV e a do
terciario é de 13,8 kV. As tensdes maximas do equipamento sdo padronizadas, portanto

deve-se considerar as tensdes maximas de 245 kV, 145 kV e 15 kV.

Por se tratar de um autotransformador, a tensao maxima considerada para a
defini¢do da tensao suportavel a frequéncia industrial deve ser a tensao do terminal de
menor tensao. Logo, deve-se considerar a tensao do enrolamento terciario, ou seja, 15 kV.
Conforme apresentado na Tabela 1, a tensao suportavel a frequéncia industrial para 15
kV é de 34 kV, valor que esta de acordo com o valor apresentado no transformador de

poténcia utilizado.

Como a classe de tensao do transformador é de 245 kV, deve-se definir a tensao
suportavel ao impulso atmosférico. Assim, de acordo com a Tabela 1, a tensao suportavel
ao impulso atmosférico deve ser de 650, 750, 850, 950 ou 1050 kV. O valor da tensao
suportavel ao impulso atmosférico do autotransformador utilizado na SE Desterro é de
850 kV. Os projetistas responsaveis pelo projeto da SE Desterro provavelmente realizaram
um estudo de transitérios para a determinacao do valor de 850 kV, considerando os
valores de corrente de descarga nominal dos para-raios localizados nos enrolamentos dos

autotransformadores.
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5.5.2 Transformador de Corrente

A SE Desterro possui transformadores de corrente nos patios de 230 kV e de 138

kV. As especificagoes dos transformadores de corrente de cada patio estao apresentadas

nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Especificagdes do transformador de corrente de 230 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Maxima 245 kV
Corrente Suportavel Nominal de Curta Duragao (Eficaz) / Tempo 40 kA /s
Valor de Crista de Corrente Suportavel (Crista) 100 kA
Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 950 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 395 kV
Classe do Nucleo TPY
Tipo IMBE 245 A4
Uso Exterior

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Tabela 12 — Especificagoes do transformador de corrente de 138 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Méxima 145 kV
Corrente Suportéavel Nominal de Curta Duracao (Eficaz) / Tempo 20 kA /s
Valor de Crista de Corrente Suportavel (Crista) 50 kA
Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
Classe do Ntcleo TPY
Tipo IMBE 145 A4
Uso Exterior

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

5.5.2.1 Classe de Exatid3o

A classe de exatidao dos TCs utilizados na SE Desterro nao foram informados
pela Eletrosul. No entanto, considerando que os TCs utilizados na SE Desterro sao para

fins de medicao e controle, é possivel concluir que a classe de exatidao ideal é a de 0,5.
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A SE Desterro possui dois transformadores de potencial capacitivo, sendo um

de 230 kV e um de 138 kV. As especificagoes de cada transformador de potencial estao

apresentadas nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Especifica¢oes do transformador de potencial de 230 kV.

Caracteristica

Especificacao

Frequéncia Nominal 60 Hz

Tensao Nominal (Eficaz) 230 kV

Tensao Méaxima 245 kV

Tensao Primaria %Tg kV

Carga de Exatidao Simultanea 150 VA

Capacitancia Total 7500 pF

Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 950 kV

Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 395 kV
Tipo 230H

Uso Exterior

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Tabela 14 — Especifica¢oes do transformador de potencial de 138 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal (Eficaz) 138 kV
Tensao Maxima 145 kV
Tensao Primaria % kV
Carga de Exatidao Simultanea 150 VA
Capacitancia Total 5030 pF
Tensao Suportdavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
Tipo 138H
Uso Exterior

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

5.5.3.1 Classe de Exatidao

A classe de exatidao dos TPs utilizados na SE Desterro nao foram informados

pela Eletrosul. No entanto, assim como os TCs, os TPs utilizados na SE Desterro sao para

fins de medicao e controle. Portanto, a classe de exatidao ideal é a de 0,5.



5.6 Equipamentos de Manobra

Os equipamentos de manobra utilizados na SE Desterro sao: disjuntores de 230 e

138 kV e chaves seccionadoras de 230 e 138 kV. As especificagoes dos equipamentos de

manobra estao apresentados nas secoes a seguir.

5.6.1 Disjuntores

A SE Desterro conta com disjuntores nos patios de 230 e de 138 kV. As especifica-

¢oes de cada disjuntor estdao apresentadas nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Especificagoes do disjuntor de 230 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal (Eficaz) 245 kV
Corrente Nominal 3150 A
Corrente de Estabelecimento 100 kA
Corrente de Curta Duragao (Eficaz) / Tempo 40 kA / 3s
Capacidade de Interrup¢ao Nominal em Curto-Circuito 40 kA
Tipo Construtivo Isolado a SFy
Tempo de Interrup¢ao Nominal 50 ms
Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 1050 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 530 kV
Tipo 200-SFM-40S

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Tabela 16 — Especificagoes do disjuntor de 138 kV.

Caracteristica Especificacao

Frequéncia Nominal 60 Hz

Tensao Nominal (Eficaz) 145 kV

Corrente Nominal 3150 A

Corrente de Estabelecimento 80 kA
Corrente de Curta Duracao (Eficaz) / Tempo 31,5 kA / 3 s

Capacidade de Interrupgdo Nominal em Curto-Circuito 31,5 kA
Tipo Construtivo Isolado a SFj

Tempo de Interrupcao Nominal 3 ciclos

Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV

Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
Tipo 120-SFM-32B

Fonte: Adaptado de Silva (2018)
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5.6.1.1 Tipo Construtivo

Tanto os disjuntores de 230 kV quanto os de 138 kV sao disjuntores isolados a
SFs. Esse tipo construtivo estd de acordo com a norma, visto que subestagdes com tensoes

nominais superiores a 38 kV devem obter disjuntores isolados a SFg.

5.6.1.2 Tipo de Acionamento

O tipo de acionamento dos disjuntores utilizados na Subestagao Desterro nao
foram informados pela Eletrosul. No entanto, considerando que os disjuntores sao isolados
a SFg, o tipo de acionamento ideal dos disjuntores utilizados na Subestacao Desterro é o

acionamento hidraulico, o qual permite armazenar grande quantidade de energia.

5.6.2 Chaves Seccionadoras

A SE Desterro possui dois tipos de chaves seccionadoras, a seccionadora de
abertura vertical e a seccionadora semipantografica vertical, sendo que existe uma de
cada para as tensoes de 230 kV e de 138 kV. As especificagoes de cada tipo de chave

seccionadora estao apresentadas nas Tabelas 17, 18, 19 e 20.

Tabela 17 — Especifica¢oes da chave seccionadora de abertura vertical de 230 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal (Eficaz) 242 kV
Corrente Nominal 2000 A

Corrente de Curta Duracao (Eficaz) / Tempo 40 kA / 38

Tipo Construtivo Abertura Vertical

Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 950 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 395 kV
Tipo AV-400

Fonte: Adaptado de Silva (2018)
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Tabela 18 — Especificacoes da chave seccionadora de abertura vertical de 138 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal (Eficaz) 145 kV
Corrente Nominal 1250 A

Corrente de Curta Duragao (Eficaz) / Tempo 31,0 kA /35

Tipo Construtivo Abertura Vertical

Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
Tipo AV-300

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Tabela 19 — Especificagdes da chave seccionadora semipantografica vertical de 230 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal (Eficaz) 242 kV
Corrente Nominal 2000 A

Corrente de Curta Duragao (Eficaz) / Tempo 40 kA / 3s

Tipo Construtivo Semipantografica Vertical

Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 950 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 395 kV
Tipo SPV-3

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Tabela 20 — Especifica¢oes da chave seccionadora semipantografica vertical de 138 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal (Eficaz) 145 kV
Corrente Nominal 1250 A

Corrente de Curta Duragao (Eficaz) / Tempo 31,5 kA / 3s

Tipo Construtivo Semipantografica Vertical

Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico 650 kV
Tensao Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial 275 kV
Tipo SPV-3

Fonte: Adaptado de Silva (2018)



69

5.6.2.1 Tipo Construtivo

Conforme apresentado na Secao 4.4.2.1, o tipo construtivo das chaves seccionadoras
deve ser determinado a partir da tensao nominal dos seccionadores. Na Subestagao Desterro

ha o patio de 230 kV e o de 138 kV, os quais correspondem, respectivamente, as classes de

242 kV e de 145 kV.

Para o patio de 242 kV, as chaves seccionadores podem ser dos tipos construtivos:
abertura vertical, vertical reverso e dupla abertura. Ja para o patio de 145 kV, os tipos
construtivos podem ser: abertura central, abertura vertical, dupla abertura e vertical
reverso. A SE Desterro utiliza chaves seccionadoras de abertura vertical e semipantograficas

verticais.

As chaves semipantograficas nao estao especificadas na norma ABNT NBR
7571:2011. Portanto, para estar de acordo com a norma, o ideal seria que todas cha-
ves secionadoras fossem de abertura vertical, a qual ocupa menor espago horizontal na

operacao do que os outros tipos construtivos possiveis para as classes de tensao.

5.6.2.2 Tipo de Acionamento

O tipo de acionamento das chaves seccionadoras utilizadas nao estao informadas
nas especificagoes fornecidas pela Eletrosul. No entanto, conforme apresentado na Secao
4.4.2.2, o tipo de acionamento ideal para chaves utilizadas em subestacoes é o acionamento
motorizado, visto com esse acionamento nao é necessario desenergizar os circuitos a cada

manobra realizada nas chaves.

5.7 Equipamentos de Seguranca

A SE Desterro conta com para-raios em diferentes locais da subestagao para realizar
a protecao contra descargas atmosféricas. A blindagem da subestagao nao foi informada
pela Eletrosul, no entanto é possivel projeta-la de acordo com as diretrizes apresentadas
neste documento. As se¢Oes a seguir apresentam as especificagoes dos para-raios e da

blindagem da SE Desterro.
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5.7.1 Para-raios

A seguranga da SE Desterro ¢ feita utilizando para-raios em quatro localizagoes,
as quais sao: a entrada de linha do setor de 230 kV, nos enrolamentos de alta tensao
dos autotransformadores de poténcia, os enrolamentos de baixa tensao dos autotransfor-
madores de poténcia e a saida de linha de 138 kV. Ambos patios e niveis de tensao dos
autotransformadores de poténcia possuem tensao nominal eficaz menor do que 276 kV,
portanto, a corrente de descarga nominal de todos os para-raios utilizados deveria ser de

10 kA.
A Tabela 21 apresenta as caracteristicas dos para-raios da entrada de linha.

Tabela 21 — Especificagdes do para-raios na entrada de linha de 230 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal 228 kV
Tensao de Operacao Continua 182 kV
Tensao de Referéncia 248 kV

Corrente de Descarga Nominal 20 kA (pico)

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

O para-raios localizado na entrada de linha de 230 kV da subestacao possui a
tensao nominal de acordo com a tensao da linha, ou seja, 228 kV. Aplicando a Equacao

4.1, tem-se a tensao de operacao continua na Equacgao 5.1

U, 228
Ue =155 = 7 g5 = 824KV — U = 186KV (5.1)

A Tabela 22 apresenta as caracteristicas dos para-raios localizados nos enrolamen-

tos de alta tensao dos autotransformadores de poténcia.

Tabela 22 — Especificacdes do para-raios na alta tensao do autotransformador.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal 228 kV
Tensao de Operagao Continua 182 kV
Tensao de Referéncia 248 kV

Corrente de Descarga Nominal 20 kA (pico)

Fonte: Adaptado de Silva (2018)
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Os enrolamentos de alta tensao dos autotransformadores de poténcia possuem
tensao de 230 kV, a qual é a tensdao nominal do sistema. Como o sistema é neutro-aterrado,

a tensao de operacao continua ¢é representada pela Equacao 5.2.

Ups 230
—= =1,1- == = 146,07kV — U, = 150kV (5.2)
V3 V3

A tensao nominal é determinada a partir da tensao de operagao continua, estando

U =1,1-

apresentada na Equacao 5.3.

Uy, =1,25-U, = 1,25 150 = 187, 5kV — U, = 192kV (5.3)

A Tabela 23 apresenta as caracteristicas dos para-raios situados nos enrolamentos

de baixa tensao dos autotransformadores de poténcia.

Tabela 23 — Especificacdes do para-raios na baixa tensao do autotransformador.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal 120 kV
Tensao de Operacao Continua 96 kV
Tensao de Referéncia 127,2 kV

Corrente de Descarga Nominal 10 kA (pico)

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Os enrolamentos de alta tensao dos autotransformadores de poténcia possuem
tensdao de 138 kV, a qual é a tensdo nominal do sistema. Como o sistema é neutro-aterrado,

a tensao de operacao continua ¢é representada pela Equacao 5.4.

U, 138
08— 1,1 == =87,64kV — U, = 96kV (5.4)
V3 V3

A tensao nominal é determinada a partir da tensao de operagao continua, estando

U, =1,1-

apresentada na Equacao 5.5.

U,=1,25-U.=1,25-96 = 120kV (5.5)

A Tabela 24 apresenta as caracteristicas dos para-raios da entrada de linha.
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Tabela 24 — Especificacoes do para-raios na saida de linha de 138 kV.

Caracteristica Especificacao
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal 123 kV
Tensao de Operacao Continua 98 kV

Tensao de Referéncia -
Corrente de Descarga Nominal 10 kA (pico)

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

O para-raios localizado na entrada de linha de 138 kV da subestacao possui a
tensao nominal de acordo com a tensao da linha, ou seja, 123 kV. A tensao de operagao

continua é dada pela Equacao 5.6

U, 123
c = = — = ’41{ c g k .
U 55 =105 = %8 V —s U, = 98kV (5.6)

5.7.2 Blindagem

A blindagem da subestagao nao foi informada pela Eletrosul. No entanto, a SE
Desterro ¢ uma estacao de geragao e transmissao de energia elétrica, logo, possui NP I,
necessitando da protecao mais rigida possivel. Para o NP I, a corrente de pico minima
suportada pela blindagem deve ser de 3 kA e o raio da esfera rolante para a aplicacao do

Modelo Eletrogeométrico deve ser de 20 m.

Para a aplicacdo do modelo e identificacao dos locais onde a esfera rolante tocaria
a estrutura, ou seja, onde os captores devem estar localizados, sao necessarios os diagramas
de arranjo geral da subestacdo, com as dimensoes dos equipamentos e dos componentes
da subestagao, a disposi¢cao dos equipamentos nos patios e a distancia entre eles. Como
esses diagramas e desenhos nao sao fornecidos pela Eletrosul, ndo é possivel aplicar

completamente o Modelo Eletrogeométrico.
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6 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo geral apresentar as diretrizes de projetos
de subestagoes elétricas e a realizacao de um estudo de caso a fim de aplicar as diretrizes
apresentadas. Para tanto, foram realizados estudos de subestacoes de energia, sua impor-
tancia diante o cendrio de transmissao de energia, suas classificagoes, suas configuragoes e

seus equipamentos principais.

Este guia pratico foi aplicado em um estudo de caso, no qual foi analisada a
Subestacao Desterro, suas caracteristicas e equipamentos. Realizando a comparacao dos
equipamentos instalados com as normas vigentes, foi possivel concluir que as especificagoes
dos equipamentos da Subestagdo Desterro foram realizadas corretamente, embora alguns
ajustes tenham sido sugeridos. Os ajustes sugeridos se dao principalmente pois muitas
das normas vigentes em 2008, ano em que a Subestacao Desterro foi inaugurada, foram
substituidas e canceladas. Essa diferenca entre as normas vigentes em 2008 e em junho de

2022 causa as diferencgas nos projetos.

E possivel concluir que é imprescindivel seguir rigorosamente as normas técnicas
referentes a cada etapa e equipamento do projeto de uma subestacao para realizar o projeto
da maneira mais eficiente, econémica e segura possivel. As principais normas a serem

seguidas sdo as normas nacionais brasileiras NBR e as normas internacionais IEC e IEEE.

Para trabalhos futuros, sugere-se os estudos e as andalises dos sistemas que compoem
as subestagoes, como o Sistema de Protecao, Controle e Supervisério, o Sistema de

Aterramento, o Sistema de Teleprotecao, entre outros.
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