Caracteristicas Basicas de Projeto

1.1 INTRODUCAO

Todo sistema de poténcia é constituido de trés diferentes seg-
mentos: peracio, transmissdo e distribuicio. Para que a energia
gerada no primeiro segmento chegue ao seu destino final, que
é o consumidor que esti ligado no sistema de distribuicio, é
necessirio também que exista em cada um desses segmentos
uma subestacio que possa elevar e reduzir a tensdo em dife-
rentes niveis. Assim, as usinas elétricas, sejam elas hidriuli-
cas, lérmicas, edlicas ou fotovoltaicas, geram energia em baixos
niveis de tensdo. As usinas hidriulicas e térmicas normalmente
geram em lensdes que variam entre & kV e 25 kV. J4 as usinas
edlicas geram em tensdes que variam entre 600 V e 800 'V, para
turbinas de pequeno e médio portes, e 12 kV para turbinas
de grande porte, enquanto nas usinas folovoltaicas o nivel de
tensdo de peracio é da ordem de 320 V a 1000 V. E ficil com-
preender que um grande bloco de energia gerada em tensdes
tdo baixas nio pode ser transportado por dezenas a vdrias cen-
tenas de quilémetros aos pontos de consumo.

Logo, a energia gerada nesses niveis de tenso alimenta ini-
cialmente um transformador que tem a fun¢io de elevar a len-
sdo de geracio para niveis compativeis com o valor do bloco
de energia gerada e com a distincia a ser percorrida através de
um sistema de transmissio. Como o5 equipamentos de con-
sumo sdo fabricados, por molives econdmicos e de seguranga,
com baixos niveis de lensio, agora € necessrio que a tensdo do
bloco de carga transportada seja reduzida a niveis compativeis
com 05 equipamentos consumidores, normalmente, variando
entre 220 V ¢ 440 V, entre [ases.

A elevacio da tensdo na peracio reduz a corrente elétrica
que circula nas linhas de transmissdo que transportariio os blo-
cos de poténcia gerada, reduzindo dessa forma, as perdas elé-
tricas que fazem parte de qualquer sistema de transporte da
energia.

A Figura 1.1 mostra simplificadamente o que acabamos de
descrever.

Sistemas mais complexos de energia sofrem duas ou mais
elevagies de lensio no ponto onde a energia € gerada, como por
exemplo, a energia edlica e a energia solar, depois de transpor-
tadas para perto dos centros de consumo, sofrem reducdes de
tensio em dois ou mais niveis até o consumidor final.

MNos sistemas edlicos em que a tensdo de geracdo é cerca
de 700 V é necessirio que se eleve essa lensdo para 13,80 kV
{pequenos parques edlicos) e para 34,5 kV (médios ¢ grandes
empreendimentos). Para que a poléncia gerada seja injetada na
rede de distribuicdo ou na Rede Bisica, novamente a tensio é
elevada para 69 kV (pequenos parques edlicos) ou para 138 kV
(para parques edlicos de médio ¢ de grande porte) ou ainda
para 230 kV (para parques edlicos de grande porte). Ji priximo
a carga consumidora, essa tensdo é redurida sucessivamente nos
terminais das cargas consumidoras para niveis de 220V ou 330 V
trifisicos, a depender da regido do Brasil.

Sempre que necessitamos elevar ou reduzir a tenso de um
sistema de poléndia faz-se necessiria a utilizacio do que deno-
minamos subestacio elevadora ou subestacio abaixadora

[i as tensdes normalmente utilizadas em redes de distribuwi-
¢3o variam entre 13,2 V e 34,5 kV.

1.2 COMPOSICAO DE UM SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA

Podemos conceituar um sistema elétrico de poténcia classifi-
cando-o da sepuinte forma como é usualmente feito.

1.2.1 Sistema de distribuicao
Pode ser dividido em dois segmentos:

1.2.1.1 Sistema secunddrio ou de baixa tensao

E aquele no qual estio conectados os consumidores com cargas
normalmente iguais ou inferiores a 50 kW. Esse sistema atende
a residéncias, pequeno comércio, luminacio pdablica etc. Em
geral o transformador é considerado no sistema secundirio,

apesar de ser um elemento do sistema elétrico intermedidrio
entre os sistemas secunddrio e primédrio.

1.2.1.2 Sistema primdrio ou de média tensao

E aquele que interliga, em geral, o sistema secundirio ao sistema
de subtransmissdo através dos transformadores de distribuicio.
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Fgura 1.1 Sistema de geragao, transmissao e distribuicao de enemgia.

Os sistemas entre | kV e 69 kV sio considerados sistemas de
média lensdio. No entanto, as concessiondrias que possuem
redes elétricas em 69 KV costumam considerd-lo sistema de
subtransmissdo, conceilo este que iremos adolar neste fra-
balho. 530 conectadas a esse sistema (13.800 V a 25.000 V)
cargas comerciais de médio porte e cargas industriais de
pequenc porte.

1.2.1.3 Sistema de subtransmissao

E aquele que interlipa os sistemas primdrios aos sistemas de
transmissdo através das subestacdes de poténcia Esse sistema
opera em lensdes de 69 kV, 88 kV e 138 kV. Sdo conectadas a
esse sislema cargas comerciais de grande porte e cargas indus-
triais de médio porte.

1.2.1.4 Sistema de transmissao

E aquele que interliga os sistemas de subtransmissio aos siste-
mas de geracio através de subestagdes denominadas elevadoras,
podendo também se interligar ao sistema de extra-alta tensio.
530 conectadas a esse sistema cargas industriais de prande porte.

As lensdes usuais no Brasil em corrente alternada para os
sistemas de transmissdo variam entre 230 kV e 765 kV, ou scja:
230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 765 kV. Essas tensdes fazem
parte da Rede Bdsica do Sistema Interligade Nacional, operado
pelo ONS - Operador Nacional do Sistema. E comum consi-

derar também sistemnas de extra-alta tensio aqueles em que as
tensdes sdo iguais e superiores a 500 kV.

1.2.1.5 Sistema de transmissao em
corrente continua

Atualmente no Brasil somente estdo em operacio dois sislemas
de corrente continua nas tensdes de 600 kV e =800 kV para
atender respectivamente a necessidade de aproveitamento dos
hidrogeradores da usina hidroelétrica de Itaipu localizados no
lado paraguaio, cuja frequéncia daquele pais é de 50 Hz, e ao
aproveitamento da energia perada pela hidroelétrica de Belo
Monte com extensio de 2087 km interceptando os estados do
Pari, Tocantins, Godids e Minas Gerais.

As linhas de transmissio em corrente continua tém cusios
inferiores aos das linhas de corrente alternada. Porém devido
ao elevado custo das eslagdes conversoras, uma no ponto de
conversdo de corrente alternada para continua, localizada nor-
malmente na geragdo ou muito prixima dela, e uma ou mais
estaches conversoras de corrente continua para allernada nos
pontos de conexdo com os sislemas de transmissio em corrente
alternada tornam a solucio dos sistemas de corrente continua
desvantajosa ¢ apenas utilizada em empreendimentos especifi-
cos como no caso das usinas hidroelétricas de taipu e de Belo
Monlte. Os sistemas de corrente conlinua apresentam menores

elétricas sendo competilivos com os sistemas de corrente
alternada para longas distincias.



1.3 CARACTERISTICAS GERAIS

A seguir faremos uma abordagem geral sobre as principais
caracleristicas das subestacbes, procurando dassifici-las de
diferentes formas em fun¢io do nivel de tensdo, sua fungio no
sistema, lipos construlivos etc.

1.3.1 Nivel de tensao

O tipo mais frequente de subestacio é aguela que eleva ou
reduz o nivel de lensio aplicada no barramento de entrada do
fluxe de poténcia.

Para determinar o nivel de tensdo gue deve ser indicado
para uma subestacio pode-se simplificadamente utilizar a

Equagio (1.1).

vV, =18x,/P (L1}

V_ - tensio nominal do sistema, em kV;
P - poléncia da carga, em MW

Assim, uma indistria com carga instalada de 12,6 MW
deve ser suprida por um sistema de lensio igual a
V, =18x/12,6 =64 kV . Como a tensdo mais proxima nor-
malmente encontrada nas concessiondrias é de 69 kV, serd con-
siderado esse nivel de tensdo para esse montante de carpa. No
entanto, é necessirio que exista um sistema de distribuicio com
esse nivel de tensdo na drea de localizacio da subestacio do
empreendimento. No caso em que exista rede de distribuicio
com diferentes niveis de tensio, a concessiondria local pode
estabelecer para aquela subestacio a tensio de seu sistema dis-
tribuidor que estd em condigdes operacionais adequadas com
um minimo de investimento para atendimento a carga solici-
tada pela inddstria

Ji para as usinas de peracio lermelétrica, edlica e fotovol-
taica o nivel de tensdo normalmente é estabelecido tanto pela
lensdo do sistema mais proximo, mas que seja lecnicamente
possivel a conexio, quanto pelo custo do uso do sistema de
distribuicio/sublransmissio (13,80 kV - 69 kV - 138 kV) ou
de transmissdo (230 kV) a que esses peradores irdo se conec-
tar e cujo custo do uso desses sistemas ¢ estabelecido pelos
parimetros fornecidos pela Apéncia Nacional de Energia Elé-
trica {ANEEL). Muitas vezes, o custo para transportar a energia
gerada pelo sistema define a tensdo desses peradores.

Dependendo da sua importincia e conhabilidade requerida,
as subestagtes podem ser concebidas de diferentes arranjos fisi-
cos, com diferentes niveis de tensio de operacio. Dessa forma,
podemos classificar as subestagbes, no que se refere a sua tensio
de transformagio, em diferentes niveis, sendo essa dassilicagio
meramente diditica.

1.3.1.1 Subestacao de média tensao nivel |

I aquela cujo nivel de tensio estd compreendido entre 2.3 kV
2 25 kV, sendo as de maior predomindncia as subestagies na
tensdo de 13,8 kV utilizadas na maioria das regides do Norte,
Nordeste e Sudeste do Brasil ¢ as subestagbes de 13,2 kV utiliza-
das em algumas dreas das regides do Nordeste do Brasil ¢ tam-
bém em poucos locais das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
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Essas subestactes, noladamente as de 13,2 kV e 13,8 kV, sdo
utilizadas nas inddstrias de pequeno ¢ médio portes. Também
sao utilizadas em condominios residenciais de grande porte e
em estabelecimentos comerciais de consumo elevado.

Mas instalagdes industriais de pequeno porte, as poléncias
variam entre 300 kVA e 5000 kVA. Pela legislacio, Resolucio
Normativa 414/2010 da ANEEL, atualizada pela Resolugio
Normativa 725/2016, a concessiondria se obriga a atender a
unidade consumidora alé a poléncia demandada ou contra-
tada de 2500 kW. Acima desse valor cabe 4 concessiondria a
decisio de atender ao empreendimento industrial através do
sou sistema de distribuicio local, em 13,20 kV ou 13,80 KV, ou
através do seu sistema de sublransmissdo nas tensdes de 69 kV,
BB kV ou 38 kV.

Esse mesmo procedimento é aplicado em edificagdes comer-
ciais ¢ em residéncias.

A Figura 1.2 mostra a vista frontal de uma subeslagio
industrial de 13,80 kV, muilo comum nos empreendimentos
industriais brasileiros.

1.3.1.2 Subestacao de média tensao nivel ll

E aquela cujo nivel de tensio esta compreendido entre 34,5 kV e
46 kV, sendo as de maior predominancia as subestagies na ten-
sdo de 34,5 kV, utilizadas com muita frequéncia nas redes cole-
loras aéreas ou sublerrineas de parques edlicos e lotovollaicos.
Como esses niveis de tensdo ndo sio normalmente disponiveis
nos sistema de distribuicio das concessiondrias brasileiras, as
subestagdes de média tensdio nivel 11 sio encontradas também
em empreendimentos industriais de grande porte na fungio
de subestacdes secundirias atendendo a determinados tipos
especificos de carpa.

1.3.1.2 Subesta¢ao de alta tensao nivel lll

Sao subestacdes utilizadas praticamente por todas as compa-
nhias distribuidoras de energia elétrica do Brasil. Seu nivel de
lensdo estd compreendido entre 69 kV e 145 kV. As subesta-
goes de 69 kV sdo predominantes nessa faixa de tensdo. Ja as
subestacies de 138 KV (ém seu uso resirito a poucos estados
da Federacio. No Nordeste, por exemplo, 30 empregadas pela
Eletrobras Companhia Enerpética do Piaui (CEPISA), Com-
panhia Energética de Pernambuco (CELPE) e Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA).

Ma regido Sudeste existe o sistema de 88 kV, no qual um
grande nimero de indistrias estd conectado.

As indastrias brasileiras de médio porte possuem subes-
tagdes priprias, em sua grande maioria, na tensdo de 69 kV.
A Figura 1.3 mostra uma subestacio de 69 kV, com arranjo
simiples tipico utilizado tanto nas instalagdes industriais como
em parques edlicos de pequeno e médio portes na fungio de
subestacio elevadora

1.3.1.4 Subestagao de alta tensao nivel IV

530 subestagdes utilizadas predominantemente na Rede Bisica
do Sistema Interligado Nacional (SIN). Seu nivel de tensiio estd
comprecndido entre 230 kV e 440 kV. As subestacbes de 230 kV
sdo uwlilizadas praticamente em todas as dreas das conces-
siondrias do Brasil. As subestagdes indusiriais de 230 kV
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IModEs:

1 - Cabo de cobre isolado 8, 715 KV, =olacio EPH.
2 - Bletrodubo de PYE, Classe A diimetro de 37

3 - Terminacio temoconiratl ou a frio, dasse 15 kY, para cabo de cobee, 35 mime, fomecida com it complebo, ou Mufla monopolss.

4 - Transformador de coments, 15 kWY, destinado & medigBo de enaenga.

5 - Transformador de polencal, dasse 15 kY destinado & mediclo de enengia.

& - Bucha de passagem, 19 V00 AL uso intemo-niemd.

¥ - Chapa de passagem 1500 » 500 mm = 187,
8 - l=olador de apo, uso intemd, 15 kK

0 - Dhsjunior tripolar, bpo extraivel 15 KY, 8 wiowo, comentenominal 400 A, ruptura 400 MW
com profeqso de sobrecomente ® @ ¥ M através de relés secundénios com inp capacitivo, TC

protecan 200-5, 1080100,
10 - Basramento de cobre MU, redondo, dimetro extermo de 10 mm.

11 - Chawve saccnonasdors tpolar, comando simultSned, 15 KVE200 A, acinnamenlo por
mola caregads manesiments soopkads & base fusived de aits capacdade de uplurs

& dispositveg de acionamento por fusived

12 - Fusivel de aita capacdade de nuplura, 50 AMS BV, Com pind percunson pars acionamento de chave seccionadors.

13 - Chave sacoonasdors tipolar, comando simulttned, seonamenbo manusl, 200 AMS kY, oom manobrs estemsa

14 - Transformador trifdssss, & deo mineral, #50 KA, 138001 32001 2 600-3800220 Y, impedincia percentual de 5.5 %
desbocamento angular 30 graus, delts pamano e estrela secundins stemada.

15 - Tubo die fesro gabvanizado de 37

Figura 1.2 Vista frontal da subestacao.

s3o operadas normalmente pelas equipes lécnicas do proprio
empreendimento, porém o arranjo de barramento de 230 kV
deve obedecer aos Procedimentos de Rede do Operador MNacio-
nal do Sistema (ONS), responsdvel pela operacio da Rede
Bdsica. J4 as subestactes de 345 kV pertencem em sua grande
maloria a FURNAS Centrais Elétricas e a alpumas concessio-
nirias que operam no estado de 530 Paulo. A tensdo de 230 KV
& o menor nivel de tensdo do Sistema Interligado MNacional,
operado pelo ONS.

As prandes inddsirias brasileiras, principalmente as de
eletrointensivas, possuem subestagdes proprias de 230 kV. A
Figura 1.4 mostra uma subestacio de 230 kV, com arranjo de
barramento duplo, | disjuntor a 4 chaves e cuja funcionalidade
serd discutida no Capitulo 2.

1.3.1.5 Subestacao de alta tensao nivel V

Classificadas como de Extra- Alta Tensao, sio subestacies uli-
lizadas predominantemente na Rede Basica do Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN). Seu nivel de tensio estd compreendido
entre 500 kVea ¢ + 800 kVoc. No Brasil a lensdo médxima das
subestaches existentes em corrente alternada é de 765 kV
{Furnas). No Norte ¢ Nordesle predominam as subestagdes
de 230 kV nos sistemas elétricos da Eletrobras Companhia
Hidroelétrica do Sio Francisco 5/A (CHESF) e da Eletrobras
Cenltrais Elétricas do Norte do Brasil 5/A (ELETRONORTE),
sendo de 550 kV a tensdo mais elevada dos sistemas elétricos
das mencionadas geradoras. A Figura 1.5 mostra uma subes-
tacio de 500 kV.



Caracieristicas Basicas de Projeto

i A

IR BISIA — OPRLLIE D120U0D 3p BN wa opdesagns gL emby

EEE LDO0E LU D 8y D - | FIEAE GE NN MR R DO =
wAE e WG -] ] W 5500 DT Vo e L | files |
(B Loy = A BB IDSE L diHL 299 BARE) | Bt ] PR A B0 OGE | difdl 259% AR | el ]
AN DETEL ) 1099 BEGO0 DIEF ) KL= AN BB LENY 06T 1| diTHLL Dk )
WA DA% i CLABD D pinascy SLm| Ei-D U D) DSLNE B OOUT) et |
S1G GH 0 op oqe) (N ANT] EHE-EEY £
S0 B R e 0 pan) O (=] B | AN Gl - NP Bp 0N 5D MDED B2
WAL (4 = OF DUJWNE #p 00N ED AN GG - CONp B DR § D HIpED =5
0 el O ol ) an | S P L O S elhipnn an | 43
SRS BP BINEE Bp DSy we e, i, AR TR
| | ]
b i) g - = |
i i ¥ ]
T - - ﬂ g
L] _._| “l. 1.1 =] TR m .“..... “ _J_h. F
X by : 4 - 4 T
SR T -
i B = E 18 games
| 5 TE: [1]1 1 1] e L I ulm.
= [C3)
' - . i
#4 L1 ....-._.-- " “ ._.-“ ' ..& 2 .m
i By i - b
ampememe ] | [ .
. ﬂ i Fm | i By
" f" ] ——— [
H | “ ._.._llh..klu_. s
i Pl
a ', | | o= " f o
M 3
| L= m Qi w
i e ¥ o |B
mifng- im0 l_l.._-._..-— mu Fa . mm
E . _ & |-
™ o
THIE
L
fl=D
B
i
1 | o
| i 1 P

[ e PR



6 Capitulo1

Fgura 1.4 Subestacao de 230 KV,

1.3.2 Categoria de utilizacao

As subestacdes podem ser planejadas e projeladas para exercer
diferentes funcdes no sistema no qual irio operar.

1.3.2.1 Subestacao elevadora

E aquela que eleva o nivel de tensdo perado por uma fonte de
energia elétrica e distribui a poténcia associada para as linhas
de transmissdo com tensdo mais elevada do que a de origem.
Assim, 530 as subestagbes de usinas hidriulicas, térmicas, eoli-
cas, folovoltaicas etc.

1.3.2.2 Subestacao abaixadora

E aquela que reduz o nivel de tensdo gerado por uma fonte de
energia elétrica e distribui a poléncia associada para as redes
de distribuicio aéreas e sublerrineas alimentando subestagies
com menor nivel de tensio.

I: normalmente instalada na periferia dos centros urba-
nos com a finalidade de evitar que as linhas de transmissio de

tensbes elevadas sejam construidas no espago urbano levando
transtornos & populacio e limitando o uso do solo. Normal-
mente, essas subestagdes sio alimentadas por linhas de trans-
missdo de 230 kV e 550 kV as quais estdo conectadas as redes
de subtransmissio ou simplesmente de distribuicdo, denomi-
nacio oficial dos Procedimentos de Rede, com tensies entre
&9 kV e 138 kV.

1.3.2.3 Subestagdo de distribuigio

I} aquela destinada a reduzir o nivel de tensdo de forma a aten-
der a5 necessidades das dreas de concessdo de determinada
regido ou estado da Federacio. Fssas subestagdes normal-
mente pertencem as empresas de distribuicdo de energia elé-
trica ¢ aos consumidores de médio porte. Normalmente, sao
subestacdes do tipo aérea instaladas em poste de concreto
armado ou de ferro e sio conectadas as redes de distribuicio
aéreas, ou do tipo padmounted, ou ainda do tipo subterrinen,
quando conectadas a redes sublerrineas. As tensdes frequen-
tes s30 13,2 kV e 13,8 kV.
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Agura 1.5 Subestacao de extra-alta tensao de 500 KV

1.32.2.4 Subestacdao de manobra

I aguela que se destina ao chaveamento de linhas de transmis-
sdo de 230 kV a 750 kV. Em geral, sdo subestagbes pertencentes
a Rede Bisica. Também existem subestacdes de manobra que
operam em sistemas de lensdes de 138 kV, 88 kV ou 69 kV.

1.3.2.5 Subestacao conversora

E uma subestacio normalmente pertencente ao sistema de cor-
rente continua e que pode ser retificadora ou inversora.

1.3.2.6 Subestacao industrial

E aquela que ¢é suprida por um ou mais alimentadores de uma
rede de distribuicio pablica ou por uma ou mais linhas de sub-
transmissao ou transmissio, redurindo a tensdo de alimentacio
a valores compativeis com as lensdes de utilizacio da inddstria.

1.2.2.7 Subestacao movel

E aquela montada sobre um veiculo motorizado ou nio e tem
por objetivo atender a situagdes emergenciais. Na sua prande
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maioria utiliza equipamentos compactos e é composta pelos
sepuintes elementos: (i) chave seccionadora tripolar do lado
primirio; (i} disjuntor no lado primdrio; (iii) transformador
de poléncia com capacidade nominal definida pela empresa
utilizadora para atender a maior demanda que o sistema vai
requerer em situacio emergendial; (iv) disjuntor no lado secun-
dério; (v) chave seccionadora do lado secundario; (vi) painel de
relés de protecio; (vii) chave seccionadora do transformador de
servigos auxiliares; e (viii) transformador de servicos auxilia-
res. Dutros equipamentos podem ser utilizados em funcio das
necessidades de uso da subestacio mavel.

Em geral, esse tipo de subestacio é adquirido pelas empre-
sas concessiondrias de energia elétrica para usar em suas subes-
tagdes fixas quando da perda do transformador de poténcia.
Pode ser ulilizada também em evenlos realizados em locais
onde ndo hi centros de transformacio com capacidade neces-
sdria para atender a demanda esperada.

Existem subestagdes moveis em média e alta tensio, ou seja,
{i} 13.B00/380-220 V; {ii) 69/13.8 kV e (iii) 230/69 kV.

Essas subestaces sdo quase sempre alimentadas pelo sis-
tema de distribuicio ou transmissio presente no local de wtili-
zagio. Raramente, sdo alimentadas por geradores moveis.

Existem também empresas privadas que adquirem esse tipo
de subestacio para prestacio de servigos tanto as concessiond-
rias de servigo pidblico como ao setor industrial

As subestacdes maveis podem ser fabricadas do tipo aberto
ou do tipo fechado (enclausurado). Esse dltimo tipo de subes-
tacdo, em geral, é transportado até o local de utilizagido e ins-
talado em uma base fixa de forma temporiria.

1.3.3 Forma de operacao
Hi trés formas distintas de operacio de uma subestacio.

1.3.3.1 Subestacoes com operacdo presencial

Sa0 aquelas que exipem a presenca constante de um operador,
em geral, com revezamento por turno. Para pequenas subes-
lagdes com lensdes iguais ou superiores a 69 kV é necessirio
apenas | (um) operador por turno. Para subestacbes mais com-
plexas hi exipéncia de 2 (dois) ou mais operadores. Esse tipo
de subestacio estd aos poucos migrando para sistemas com
tecnologias mais avangadas e s30 denominadas subestacdes de
operacio assistida ou supervisionadas.

1.3.3.2 Subestacoes supervisionadas

S0 aquelas dotadas de um sistema supervisorio digital que permite
que se controle e supervisione a partir de locais remotos todos os
pontos de importincia operacional da subestacio. Para operar
essas subestactes ndo hi necessidade da presenca de um operador

Essas subestacdes possuem um sistema dipital capaz de
acionar equipamentos, registrar as informacdes de corrente,
tensdo, poténcia etc., em tempo real, enviando essas informa-
phes ao Centro de Operacio do Sistema que comanda, controla
e supervisiona toda a subestacio.

Além disso, as subestacdes possuem um sistema de cimeras
com visio noturna instalado em pontos estratépicos {entradas,
barramentos, casa do comando e controle) que estio integradas
ao sistema supervisirio. 53o ulilizados também sensores de pre-

senca do tipo térmico que enviam sinal de alarme de intrusao
para o Centro de Operacio do Sistema

1.3.4 Funcbes das subestacdes

Em lermos gerais, as subestaces podem ser dassificadas como
a SepUir.

1.3.4.1 Subestacao central de transmissao

E aquela normalmente construida ao lado das usinas produ-
toras de energia elétrica, cuja finalidade é elevar os niveis de
tensdo fornecidos pelos peradores para transmilir a poléncia
gerada aos grandes centros de consumao.

1.3.4.2 Subestacao receptora de transmissdo

I aquela construida proxima aos prandes blocos de carga e que esti
conectada, através de linhas de transmissao, a subestacio central
de transmissio ou a outra subestacio receplora intermedidria.

1.3.4.2 Subestacao de subtransmissao

I aquela construida, em geral, no centro de um grande bloco
de carga, alimentada pela subestacio receplora e de onde se
originam os alimentadores de distribuicio primdrios, suprindo
diretamente os transformadores de distribuicio efou as subes-
tagdes de consumidor.

1.3.4.4 Subestacao de consumidor

I aquela construida em propriedade particular suprida através de
alimentadores de distribuicio primdrios, originados das subesta-
ives de subtransmissio e que suprem os pontos finais de consumo.
As subestacdes de consumidor podem ser do tipo industrial,
quando implantada dentro de uma instalacdo industrial, comer-
cial, quando implantada em empreendimentos comerciais, tais
como shopping cenler, edificios para escritdrios etc., e residencial,
quando instaladas em edificagibes para uso de moradia

A Figura 1.6 mostra, esquematicamente, a posi¢io de cada
tipo de subestacio dentro do contexto de um sistema de pera-
Ao, transmissdo e distribuicio de energia elétrica.

As concessiondrias de servigo pdblico de enerpia elétrica
geralmente possuem normas proprias que disciplinam a cons-
trucdo das subestacbes de consumidor, estabelecendo critérios,
condighes gerais de projeto, protecio, aterramento elc. Todas as
companhias concessiondrias de distribuicio de energia elétrica
disponibilizam aos interessados as normas de fornecimento em
tenses primiria e secundiria que, no seu todo, estd compativel
com as normas brasileiras, notadamente as normas Instalacoes
Elétricas de Baixa Tensio (NBR 5410) e Instalagdes Elétricas de
Alta Tensio (NBR 14039).

A escolha do ndmero de subestagdes dentro de uma planta
industrial depende da localizagio e concentragio das carpas,
bem como do fator econdmico que envolve essa decisiio, cujas
linhas de orientacio sioc

= Quanio menor a capacidade da subestacho, maior o custo
por kVA

« Quanto maior o nimero de subestaches unitirias, maior serd
o emprego de cabos de média tensdo.
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Figura 1.6 Fungdes das subestagoes inseridas em um sistema elétrico.

= Desde que convenienlemente localizadas, quanto maior o
nimero de subestaches unitdrias, menor serd o emprego de
cabos de baixa tensio.

« Quanto menor o ndmero de subestacbes unitirias de capa-
cidade elevada, menor seri o emprego de cabos de média
lensdo e maior o uso de cabos de baixa tensio.

Como se pode observar, o projetista deve assumir um com-
promisso técnico-econdmico que melhor favoreca tanto a qua-
lidade da instalacio como o custo resultante.

[ comum o projetista receber do interessado a planta baixa
com o arranjo fisico das miquinas e com o espago reservado
para a subestacio.

Um projeto de subestacio deve conter os sepuintes elementos:
a) Memorial descritivo

Visa a fornecer aos interessados (inclusive 4 concessiondria
que aprovard o projelo) os seguintes dados:

- Finalidade do projeto.

» Local onde vai ser construida a subestagio.

= Carga prevista e lipo de subestacio (abrigada, a0 tempa, blin-
dada etc.).

« Memorial de cilculo da demanda prevista.

= Descricio sumdria de todos os elementos de protecio utiliza-
dos, baseada no fluxo de carga e no cilculo do curto-circuito.

« Caracteristicas completas de todos os equipamentos utilizados.

No caso de empreendimentos fabris, o valor das cargas elé-
tricas de uma inddstria define a capacidade nominal da subes-
lacdo que serd adotada. Fssa subestacio pode ser localizada
em um dnico ponto da inddstria ou ser distribuida em virios
pontos normalmente proximos aos centros de carga. Como ji
comentamos, a legislacio estabelece que a concessiondria de
servigo piblico de detricidade se obriga a suprir os seus con-
sumidores em média tensdo alé uma demanda maxima con-
tratada de 2500 kW. A partir desse valor, o suprimento deve
ser em alta tensdo, ou seja, nas lensdes de 69 kV, 88 kV, 138 kV
ou 230 kV, de acordo com o sistema disponivel no local do
empreendimento, considerando ainda: (i) o valor da carga a ser
suprida e o cilculo econdmicos, (i) o custo da rede de alimenta-
o externa; (iii) o custo da subestacio; e {iv) o valor da tarifa
média da energia a ser consumida em cada uma das opghes

mencionadas. No entanto, a concessiondria poderd, a seu crité-
rio, suprir o consumidor em média tens3o com demanda supe-
rior a 2500 kW, em funcio da disponibilidade do seu sistema
de distribuicio.

As subestacdes de média tensio (15 kV) constiluem a
grande maioria das aplicagdes industriais. No entanto, com a
utilizacko crescente de cargas que demandam grande consumo
de energia elétrica é necessdrio que sejam utilizadas subestacoes
com maior capacidade nominal, sendo as de maior aplicacio as
subestacies na tensdo de 69 kV (utilizadas gpenericamente na
maioria das regides brasileiras), na tensdo de 88 kV (utilizadas
em parte da regido Sudeste) e na tensdo de 230 kV (uwtilizadas
genericamente em todas as regides brasileiras).

1.3.5 Tipos construtivos
Os principais tipos construtivos das subestagies 530 os seguintes.

1.3.5.1 Instalagao abrigada

540 aquelas cujos equipamentos sdo instalados no interior de
uma edificacio normalmente feita com estrutura de concreto
armado. Tem seu aspecto construtivo visto na Figura 1.7. Esse
galpio contém uma subestacio abrigada de 2 x I5 MVA -6
9/13.8 kV construido em uma zona com elevada poluigio
salina.

Messe tipo de subestacio todos os equipamentos de alta
tensio sio instalados no interior de uma construcio que
pode ser lotalmente fechada com ventilacio ou parcialmente
fechada. Em subestaches sujeitas a allos indices de polui-
g0, seja por concentragio de contaminantes salinos (muito
proximas ao litoral) ou contaminantes industriais, slo nor-
malmente instaladas abrigadas. Apresenlam um custo mais
elevado. Nio sio raras subestacbes abrigadas em 69 kV ou
B& kV. Somente em casos muilos especiais s3o consiruidas
subestacies abrigadas em 230 kV. Nesse nivel de tensdo, em
geral, quando se faz necessaria a instalacdo de uma subestacio
abrigada utiliza-se o tipo de subestacio compacta Gas Insula-
tion Swilchgear (GIS), em que todos os equipamentos de alta
tensdo, TCs, TPs, disjuntores e chaves seccionadoras, sio ins-
talados no interior de robustos cilindros metilicos, cheios do
gis SF, sob pressdo.
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Figura 1.7 Subestacao de 69/13 8 kV abrigada para dois transformadores e uma LT,

1.3.5.2 Instalagao ao tempo em barramentos
nus e instalacao convencional

Sao aquelas cujos equipamentos devem ser proprios para ins-
talacio ao tempo, sujeitos a chuva e a outras intempéries. Seu
aspecto construtivo é visto na Figura 1.8,

E o tipo mais comum e de menor custo. Nesse caso, 510 uti-
lizados equipamentos convencionais de alta tensio, TCs, TPs,
para-raios, disjuntores e chaves seccionadoras fabricadas para

operacio ao tempo, sujeitos a intempéries. A grande maioria
dos projetos de subestacdes de alla tensdo, iguais e superiores
a 69 kV, sio de construgio ao tempo.

1.3.5.2 Instalacao ao tempo em barramentos
isolados compactos

530 aquelas construidas ao tempo utilizando equipamentos con-
vencionais ¢ equipamentos compactos, porém com os barramen-
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