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RESUMO

MELLO, D. M. Analise de Caracteristicas de Subestacoes Isoladas Blindadas
a Gas e Comparacao Frente a Projetos Convencionais. 2012. 115p. Dissertacdo

(Graduagao) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

No contexto mundial, no qual recursos sdo cada vez mais escassos, cada vez fica
mais evidente a importancia na racionalizacao do consumo destes. No setor de Energia,
essa situagdo ndo ¢ diferente. Este estudo busca evidenciar as diferentes vantagens no
uso de Subestagoes Blindadas a Gas (GIS) sobre as Subestagdes Convencionais (AIS),
principalmente na questdo do consumo dos recursos naturais, recursos humanos e
seguranca. Levantar-se-a4 nesta dissertagdo um estudo comparando duas Subestagdes,
uma Convencional e outra Blindada a Gas, evidenciando, através de analises de
desempenho e plantas de projeto, as vantagens dessa nova tendéncia para o mercado, as

GIS.

Palavras-chave: AIS, Estudo, GIS, Guia, Projeto, Subesta¢des, SF6.
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ABSTRACT

MELLO, D. M. Analysis of Gas Insulated Switchgear Characteristics in
Comparison With Usual Designs. 2012. 115p. Dissertagao (Graduagao) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

In the global context, resources are increasingly scarce, it is evident the
importance in rationalizing of these consumption’s. In the Energy sector, this situation
is no different. This study seeks to highlight the different advantages of using Gas
Insulated Switchgear (GIS) on Air Insulated Switchgear (AIS), mainly on the issue of
consumption of natural resources, human resources and safety. In this dissertation, a
study will be made comparing two substations, one Air Insulated and one Gas Insulated,
showing, through performance analysis and plant design, the advantages of this new

trend for the market, the GIS.

Keywords: AIS, Analysis, GIS, Guide, Design, Substation, SF6.
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1 INTRODUCAO

Para uma efetiva andlise de uma Subestacdo Isolada a Gas ¢ necessario antes um
entendimento de todo o contexto no setor energético no qual ela se encaixa. Assim
sendo, este capitulo introdutério tem por objetivo uma apresentacdo sobre Sistemas
Elétricos de Poténcia, evidenciando quais as necessidades e fungdes de uma Subestagdo

de Energia.

1.1 Introducio ao Sistema Elétrico de Poténcia

O objetivo principal de um sistema elétrico de poténcia ¢ transferir toda a energia
elétrica, convertida pela transformagdo de qualquer fonte de energia primaria, para os
consumidores [1]. Para o estudo do sistema elétrico de poténcia, o engenheiro eletricista

deve conhecer trés caracteristicas deste: fluxo de carga, curto-circuito e sobretensoes.

1.1.1 Fluxo de Carga

Havendo o transporte de energia, ¢ estabelecido um fluxo de carga entre a fonte de
energia e os consumidores. O consumo de energia elétrica sendo varidvel, a geragdo
também o serd. Portanto, em todas as andlises do sistema elétrico de poténcia ¢
necessario que se conheca primordialmente o fluxo de carga (corrente) entre a geracao e

O Consumao.

Sistemas elétricos de poténcia podem ser compostos de partes distintas, unidas
entre si para sua formagdo. A primeira parte ¢ aquela na qual se faz a conversdao de
energia primaria em energia secundaria (elétrica), a chamada geracdo; a segunda ¢
aquela na qual a energia elétrica ¢ transportada até os consumidores, a chamada
transmissdo; e a terceira ¢ aquela na qual a energia elétrica ¢ distribuida para os

consumidores, a chamada distribuic&o.



28

ENERGIA

PRIMARIA TRANSMISSAO

GERACAO DISTRIBUICAO

Figura 1.1: Sistema Elétrico de Poténcia [1].

A geragao de energia elétrica estd limitada por diversos fatores dos quais se

destacam:

e Isolamento: até os dias de hoje, conseguiu-se fabricar geradores isolados até, no
maximo, 30 kV. Consequentemente, limitagcdes tecnologicas também em termos
de capacidade de corrente [1].

e Poténcia/velocidade: dependendo da velocidade da turbina propulsora, limitam-
se as aplicagdes de geradores de grande poténcia em fungdo do tipo de energia

primaria (hidroelétrica, termoelétrica).

Assim sendo, escolhida a fonte de energia primaria, € preciso saber ndo s6 que a
geracdo de energia elétrica atendera ao consumo, mas também como gerar a quantidade

necessaria de energia e fazé-la chegar ao consumidor.

O consumidor estando distante do local de geracdo, resta providenciar que a
transmissdo de energia seja de uma forma econdmica e racional. Para tanto, deve-se
elevar a tensdo para a transmissdo uma vez que o gerador estd limitado em seu
isolamento. Para esta eclevagdo, utilizam-se subestacdes com transformadores

elevadores.

O transporte da energia elétrica ¢ feito através das linhas de transmissdo, cujo
valor de tensdo ¢ funcdo da quantidade de energia a transportar e da distancia a ser
percorrida [1]. Parece logico que, quanto maior a distancia entre a geragdo € 0 consumo,
maior serd a tensao para a transmissao. Além disto, tem-se que levar em consideragao se
a transmissdao sera feita em corrente continua ao alternada. A Figura 1.2 que segue

apresenta um grafico da transmissdo em fun¢do destes parametros:
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Figura 1.2: Transmissdo: Distincia, Poténcia, Tensao [1].
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Ou seja, para se transmitir uma poténcia P4 [MW] a uma distancia d; [km],

escolhe-se uma tensdo kV;, a uma distancia d, [km], uma tensdo kV,, e assim por

diante, sendo kV;; maior do que kV; [1].

Logo que a energia elétrica é gerada e transmitida, deverd novamente ser

transformada para a tensdo de consumo e distribuida. Esta ¢ a terceira parte do sistema

elétrico de poténcia. A Figura 1.3 que segue ilustra melhor todo o sistema elétrico de

poténcia:
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Figura 1.3 — Geracfo, Transmissio e Distribuicio [1].
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Em se tratando de um capitulo introdutorio, alguns conceitos gerais serdo

analisados [1]:
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e Os niveis de tensdo sdo classificados em baixa, média, alta, extra-alta e ultra-alta

tensdo, sendo:

Tabela 1.1: Niveis de Tensao [1]

CLASSE DE TENSAO FAIXA DE MAGNITUDE (KV)

Baixa Tensédo (BT)

até 1

Meédia Tensao (MT)

1 — 69 (inclusive)

Alta Tensdo (AT) 69 — 230 (inclusive)
Extra-Alta Tensao (EAT) 230 — 800 (inclusive)
Ultra-Alta Tensao (UAT) Maiores que 800

e A geragdo ¢ sempre em média tensao (até 30 kV);

e A transmissdo sempre ¢ em uma tensdo maior do que a geragao (alta, extra-alta,

ultra-alta tens@o) e a corrente pode ser continua ou alternada;

e A distribuigdo ¢ feita igualmente em média e baixa tensao;

e O nivel de tensdo depende da quantidade de energia e extensdo do sistema;

e Quando houver necessidade de transformagao de tensdo, uma Subestagdo o fara.

e Os consumidores serdo classificados em quatro grupos:

Tabela 1.2: Classificacdo dos Consumidores de Energia [1]

TIPO

DESCRICAO

Grupo 1

Grandes consumidores

Grupo 2

Consumidores médios

Grupo 3

Pequenos consumidores em média tensao

Grupo 4

Pequenos consumidores em baixa tensao

A Figura 1.4 que segue ilustra todos estes conceitos gerais apresentados,

mostrando os componentes principais de um sistema elétrico de poténcia em relacao ao

fluxo de carga:



< TRANSMISSAO
GERAGAC SUBTRANSMISSAO DISTRIBUICAO
AT - EAT - UAT
MTeBT MTe AT MT
(CC e CA)
N3¢ 3¢ 3¢
®© 3¢ | 3¢ o3 | |
Consumidores Consumidores )
I I1 Consumidores
III

Consumidores IV

Figura 1.4: Sistema Elétrico de Poténcia: Consumidores [1].

1.1.2 Curto-circuito

Conhecido o fluxo de carga de um sistema elétrico de poténcia, um problema que
pode acontecer neste deve ser estudado. O curto-circuito. Em se tratando de um capitulo
introdutorio, uma analise basica deste problema sera feita, apenas para ilustrar sua

importancia.

Num sistema industrial, € necessario o calculo de curto-circuito com a finalidade
de dimensioné-lo adequadamente para que o sistema tenha condi¢des de suportar tal
falta, ou seja, para que seus componentes sejam dimensionados para suportarem o0s

esfor¢os térmicos e mecanicos decorrentes da ocorréncia do tal.

Para a andlise de um sistema em condi¢des de carga ou durante a ocorréncia de
um curto-circuito, o diagrama unifilar deve ser transformado em seu respectivo

diagrama de impedancias [4], salvo as consideragdes que seguem:

e Sendo a corrente de magnetizagdo de um transformador normalmente
insignificante quando comparada a corrente de plena carga, a admitancia em
paralelo ndo ¢ considerada no circuito equivalente do transformador [4];

e A resisténcia pode ser omitida nos calculos de faltas. Nos elementos principais,
como geradores e transformadores, a reatancia tem uma ordem de grandeza
pelos menos 5 vezes maior do que a resisténcia (X > 5R). A corrente de curto-
circuito, calculada desprezando-se a resisténcia dos elementos principais,
introduz certo erro. Porém, este erro esta a favor da seguranca [4];

e (Cargas que ndo envolvam maquinas girantes tém pequena influéncia na corrente

total durante a ocorréncia de uma falta, sendo frequentemente omitidas. No
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entanto, cargas constituidas de motores sincronos sao sempre incluidas no
calculo de faltas, uma vez que as FEM’s nelas geradas contribuem para a

corrente de curto [4].

Assim, a corrente de curto-circuito que circula entre as fontes e o ponto de curto, €

limitada apenas pela impedancia entre as fontes e o ponto de falha, como mostra a
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Figura 1.5: Diagrama Unifilar (esquerda) e Diagrama de Impedancias (direita) [4].

Figura 1.5 que segue.

As concessiondrias de energia elétrica fornecem tabelas contendo as correntes de

curto-circuito (Icceonc.) que podem ocorrer em pontos de ligagdo dos seus sistemas.

1.1.3 Sobretensoes

A sobretensdo ¢ uma tensdo variavel com o tempo, entre uma fase e terra ou entre
fases, cujo valor de crista ¢ superior ao valor de crista da tensdo maxima de um sistema.
Baseada no grau de amortecimento e no tempo de duracdo, pode ser feita um distingao
entre trés categorias de sobretensdo: Sobretensdes temporarias, de manobra ou

atmosféricas [6].

A determinacdo das sobretensdes que podem ocorrer em um sistema de poténcia €
de fundamental importancia, uma vez que fornece subsidios para a coordenacdo de

1solamento de linhas e subestacoes.

1.1.3.1 Sobretensio Temporaria

Sobretensdo temporaria ¢ uma sobretensdo fase-terra ou entre fases, em um dado
ponto do sistema, oscilatoria, de duragao relativamente longa e fracamente amortecida

(ou ndao amortecida) [6].
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Deste modo, mesmo que as amplitudes destas sejam inferiores as das demais
categorias, elas sao determinantes no projeto tanto da isola¢ao externa como também da

isolacdo interna dos equipamentos.
As sobretensdes temporarias sao geralmente causadas por:

e Manobras como rejeicao de carga, por exemplo;
e Faltas como curto-circuito monofasico, por exemplo;
e Fenomenos ndo lineares como a ferro-ressonéancia, por exemplo;

e Efeito Ferranti.
E podem ser caracterizadas por:

e Amplitude, em geral, inferior a 1,5 pU;
e Frequéncia de oscilagdo igual, menor ou maior do que a fundamental;

e Tempo de duracdo superior a dezenas de milissegundos.

1.1.3.2 Sobretensao de Manobra

Sobretensdao de manobra é uma sobretensao fase-terra ou entre fases, em um dado
ponto do sistema, devido a operacdo de um equipamento de manobra ou falta, cuja
forma de onda, para fins de coordenacdo de isolamento, ¢ similar a onda de impulso de
manobra utilizada para ensaio. Tal sobretensao ¢, em geral, fortemente amortecida e de

curta duracao[6].

Como exemplo de sobretensdes de manobra mais comuns, tém-se energizacao e

religamento de linhas e aplicag@o e abertura de faltas.

a) Sobretensdes de Manobra Maxima

E uma sobretensdo de manobra cujo valor de crista ¢ considerado como o méximo

que pode ocorrer em um determinado ponto do sistema, sendo em geral inferior a 4 pU
[6].

Entretanto, devido a aleatoriedade de varios eventos, entre eles o instante de
fechamento dos polos de um disjuntor, torna-se extremamente dificil prever a maxima
sobretensdo que ird ocorrer para uma manobra especifica. Sendo assim, métodos
estatisticos devem ser recorridos para descrever o comportamento desta sobretensao [6].

Como consequéncia deste fato, advém a definicdo que se apresenta a seguir.
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b) Sobretensoes de Manobra Estatica

E uma sobretensio de manobra, aplicada a um equipamento, devida a uma
perturbagdo especifica no sistema, como a energizacao ou ocorréncia de falta, cujo valor

de crista tem uma probabilidade de 2% de ser excedido.

1.1.3.3 Sobretensio Atmosférica

Sobretensdo atmosférica ¢ uma sobretensdo fase-terra ou entre fases, em um dado
ponto do sistema, devida 4 uma descarga atmosférica ou outra causa, cuja forma de
onda pode ser considerada similar a uma onda de impulso atmosférico normalizada
utilizada em ensaios. Tal sobretensdo ¢ usualmente de duragdo muito curta e amplitude

maxima da ordem de 6 pU [6].

Devido 4 forte inclinagdo da frente de onda, estas sobretensdes solicitam mais que
as anteriores a isolacdo longitudinal de enrolamentos indutivos. Como tem curta

duracdo, uma dada isolagdo podera suportar uma solicitacdo ligeiramente maior [6].

A Figura 1.6 sintetiza as caracteristicas dos trés tipos de sobretensdo conceituados

com respeito 4 amplitude e ao tempo total de duracao.
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Figura 1.6: Representacio Esquematica dos Diferentes tipos de Sobretensdes num Sistema EAT [6].

1.2 Subestagdes: Seu Papel no Sistema Elétrico de Poténcia

Como fora visto, em um sistema elétrico de poténcia no qual exista a geracao,
transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, tal energia deve ser encaminhada desde as
fontes até os consumidores. Para tanto sdo necessarios: meios para dirigi-la por

caminhos adequados através da conexao ou desconexdo de circuitos de transmissao e
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distribuicao; meios para mudar os niveis de tensdo elétrica; meios para controlar os

niveis de tensao elétrica; ou meios para alterar as caracteristicas da energia elétrica [2].

Estes meios sdo as Subestagdes, que podem ser definidas como “Conjunto de

equipamentos de transformacao e/ou regulacéo da tenséo elétrica™ [3].

A fungdo, ou tarefa, mais importante de uma SE ¢ garantir a maxima seguranga de
operagdo e servigo a todas as partes componentes dos sistemas elétricos. As partes
defeituosas ou sob falta devem ser desligadas imediatamente e o abastecimento de

energia deve ser restaurado por meio de comutagdes ou manobras [1].

A seguir, seguem os principais conceitos de uma SE que devem ser levados em

consideragdao quando do projeto da tal.

1.2.1 Classificacoes de uma SE

De inicio, uma SE deve ser classificada com base em seus diversos parametros a
fim de se estabelecerem melhores condigdes de projeto. Elas podem ser classificadas em
relacdo a sua funcdo, seu tipo de instalacdo, seu nivel de tensdo e ao seu tipo de

operagao, como segue.

1.2.1.1 Classificacdo da SE quanto a sua func¢io

e SE Transformadora: ¢ aquela que converte tensdo de suprimento para um nivel
diferente, maior ou menor, sendo designada, respectivamente, SE
Transformadora Elevadora e SE Transformadora Abaixadora [4];

e SE Secionadora, de Manobra ou Chaveamento: ¢ aquela que interliga
circuitos de suprimento sob o mesmo nivel de tensdo, possibilitando sua
multiplicagdo, e possibilita o seccionamento de circuitos, permitindo sua
energizacdo em trechos sucessivos menores [4]. Além disso, permite a conexao
e desconexao de partes do sistema elétrico para orientar o fluxo de carga e isolar
partes defeituosas, garantindo assim a seguranca do sistema [2];

e SE Reguladora: promove a manuten¢do dos niveis de tensdo dentro das faixas

admissiveis [2].

1.2.1.2 Classificacdo da SE Quanto ao Nivel de Tensao

e Alta Tensao (AT): tensdo nominal igual ou abaixo de 230 kV [12];
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o Extra Alta Tensao (EAT): tensdo nominal acima de 230 kV [12].

1.2.1.3 Classificacdo da SE Quanto ao Tipo de Instalaciao

As condig¢des climaticas e os possiveis perigos de poluicdo do ar devem ser
considerados quando do projeto de uma SE, a fim de que seus equipamentos sejam

preparados para tais condi¢des. Neste sentido, as SE's sdo classificadas em dois grupos:

e SE Externa ou Ao Tempo: E aquela na qual os equipamentos sio instalados ao
tempo, ou seja, expostos as condigdes atmosféricas desfavoraveis de
temperatura, chuva, polui¢do, vento, etc., as quais desgastam os materiais
componentes exigindo manutencdo mais frequente e reduzindo a eficacia do
isolamento [4].

e SE Interna ou Abrigada: E aquela em que os equipamentos sio instalados ao
abrigo do tempo, podendo tal abrigo consistir de uma edificagdo ou de uma

camara subterranea, por exemplo [4].

1.2.2 Principais Equipamentos de uma SE e suas Fun¢oes

Os principais equipamentos de uma SE podem ser divididos nos seguintes grupos:
transformag¢do, manobra, compensagdo de reativos, protecao e medi¢cdo. A seguir um

detalhamento de cada grupo.

1.2.2.1 Equipamentos de Transformacao

e Transformador de Forga;
e Transformador de Instrumentos (transformadores de corrente ¢ transformadores

de potencial, capacitivos e indutivos).

O Transformador de Forca ¢ aquele que eleva a tensdo quando da geragdo para a
transmissdo ou abaixa a tensdo quando da transmissdo para a distribui¢do. Ele também
pode assumir outras funcdes além de regulagdo do nivel de tensdo, como isolar
eletricamente circuitos entre si, ajustar a impedancia do estagio seguinte a do anterior,
bem como todas estas finalidades a0 mesmo tempo [12]. Tanto para uma SE do tipo
AIS quanto para uma SE do tipo GIS, a mesma tecnologia de Transformadores de Forga

¢ empregada. Os tipos de SE diferem nos demais equipamentos.
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Ja os Transformadores de Instrumento, os TC's € TP's, tém a finalidade de reduzir
a corrente ou a tensdo, respectivamente, a niveis compativeis com os valores de

suprimento dos relés de protecao e medidores [4].

1.2.2.2 Equipamentos de Manobra

¢ Disjuntores;

e Chaves Secionadoras.

Os Disjuntores sdo os mais eficientes e mais complexos aparelhos de manobra em
uso de redes elétricas, destinados a operacdo em carga [4]. S3o os grandes responsaveis

pela abertura e desligamento de circuitos que estdo sob algum tipo de falta.

As chaves secionadoras sdo dispositivos destinados a isolar equipamentos, zonas
de barramento ou trechos de linhas de transmissdo. Podem ser operadas somente sem

carga [4].

1.2.2.3 Equipamentos para compensacio de reativos

e Reator Série ou Derivagao;
e Capacitor Série ou Derivagao;
e Compensador Sincrono;

e Compensador Estatico;

Os Reatores Derivacdo ou Série sdo empregados para controlar as tensdes nos

barramentos, em regime permanente, ¢ para a redugdo da tensdo nos surtos de manobra
[5].

O objetivo dos Capacitores Derivagdo ¢ de compensar o fator de poténcia das
cargas, refletindo-se nos seguintes pontos: aumentar a tensdo nos terminais de carga;
melhorar a regulagdo de tensdo; reduzir as perdas na transmissdo; ¢ diminui¢do do

numero de linhas para o transporte de reativos [5].

Os Capacitores Série sdo utilizados em sistemas de transmissdo para diminuir a
reatancia série das linhas e, consequentemente, a distdncia elétrica entre as barras

terminais [5].

Os Compensadores Sincronos e Estaticos sao utilizados para o controle de tensao
em regime permanente, controle de tensdo em regime dindmico, transferéncia de

poténcia e estabilizagdo [5].
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1.2.2.4 Equipamentos de protecio

e Para-raios;

e Relés;
e Fusiveis;
e Buchas.

O Para-raios ¢ um dispositivo protetor que tem por finalidade limitar os valores
dos surtos de tensdo transientes que, de outro modo, poderiam causar severos danos aos
equipamentos elétricos. Eles protegem o sistema contra descargas atmosféricas e surtos

de manobra [4].

Os Relés tém por finalidade proteger o sistema contra faltas, permitindo, através

da atuacdo sobre Disjuntores, o isolamento dos trechos de localizagdo das faltas [4].

O Fusivel se destina a proteger o circuito contra curtos, sendo também um

limitador da corrente de curto [4].

As Buchas sao utilizadas para a passagem de um condutor de alta tensdo através

de uma superficie aterrada, como o tanque de um transformador ou de um reator [12].

1.2.2.5 Equipamentos de Medicao

Constituem de equipamentos destinados a medir grandezas tais como corrente,

tensdo, frequéncia, poténcia ativa e reativa, etc.

1.2.3 Tipos de Diagrama em Funcao das Cargas

O projeto de uma instalagdo ¢ realizado com maior facilidade com auxilio de um
diagrama de ligacdo. Antes de se analisar os diagramas bdasicos das SE's, serdo
definidas unidades funcionais, os bays, que podem ser de linha, transformador e

transferéncia.

Os aparelhos de manobra que compde uma unidade funcional em ordem sdo uma
chave secionadora de terra, que tem por finalidade o aterramento de linha de
transmissdo quando das manuten¢des, sendo assim um dispositivo de seguranca; em
seguida um disjuntor isolado por duas chaves secionadoras, uma de linha e outra de

barramento [1].
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Para complementacdo da unidade, ¢ preciso um Para-raios, que protege os
equipamentos contra surtos de tensdo, e dos Transformadores de Instrumentos (TC e
TP), para conexdo dos aparelhos de medicao e prote¢do. Quanto a ordem de colocacdo,
o TC deve ser colocado antes do TP, pois deste modo o Transformador de Corrente

protege o de potencial.

Segue uma analise das principais configuracdes de uma SE, evidenciando suas
principais caracteristicas e aplicagdes. O Anexo A mostra os diagramas unifilares de

cada uma destas configuragdes apresentadas a seguir.

1.2.3.1 Barramento Simples

4

Representa o tipo basico e ¢ suficiente para um grande numero de SE’s de

distribuicdo, desde que seja somente para uma tensdo e uma frequéncia.
Suas caracteristicas mais importantes sao [1]:

e Boa visibilidade de instala¢do: com isto ¢ reduzido o risco de manobras erroneas
pelo operador;

e Reduzida flexibilidade operacional: em caso de revisdo no barramento ¢
necessario desligamento de toda a SE;

e Baixo custo de investimento;

Pela introdu¢do de um seccionamento ao longo do barramento, sdo oferecidas
possibilidades de operagao em grupo, limitagdes de disturbios e possibilidade de divisao
da rede. Além disso, os consumidores poderiam ser alimentados, no minimo, de duas

formas diferentes.
Suas aplicagdes mais importantes sdo [1]:

e SE's Transformadoras e¢ de Distribuicdo quando a seguranga de alimentagdo dos
consumidores pode ser obtida por intermédio de comutadores (redes interligadas
formando malhas, por exemplo);

e Em pontos da rede para as quais ndo ha necessidade de fornecimento continuo.

1.2.3.2 Barramento Auxiliar

Os barramentos auxiliares, os quais normalmente estdo conectados ao barramento
principal por intermédio de um disjuntor, oferecem vantagens adicionais ao diagrama

simples [1]:
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e Livre possibilidade de manobra para qualquer disjuntor, sem desligamento de
derivacdo correspondente. Alta seguranca de alimentacao;
e Conexao de derivacdes sem disjuntor e sem desligamentos principais;

e Aumento de custos relativamente reduzido.
As principais aplica¢des deste diagrama sdo [1]:

e Pontos da rede nos quais ¢ exigida alta seguranca de alimentacdo (quando, por
exemplo, existe permanéncia de circuitos singelos;
¢ Em conexdo com barramentos multiplos, para localidades com forte polui¢do de

ar, quando a limpeza acarreta desligamentos frequentes.

1.2.3.3 Barramento Duplo
Suas caracteristicas mais importantes sao [1]:

e Liberdade de escolha das conexdes para manobras;

e Divisdao racional de todos os circuitos em dois grupos para limitacdo de
distarbios e divisdo da rede;

e Manutencdo de um barramento, sem interrup¢ao do fornecimento de energia dos

circuitos, os quais sdo conectados ao outro barramento;

Para a manuten¢do dos aparelhos de um circuito ¢ efetivamente necessario
desligar essa alimentagdo. Caso seja prevista uma forma de construgdo adequada, pode-
se utilizar o disjuntor de acoplamento e o segundo barramento como disjuntor de
reserva daquele circuito. Com esta solugdo, os aparelhos sdo curto-circuitados com o

auxilio de um cabo.
As principais aplicagdes deste diagrama sdo [1]:

e Instalagdes de grande porte que trabalhem com tensdes e frequéncias diferentes;

¢ Quando existem varios consumidores em uma instalag¢do, cujos valores nominais
de consumo sao reunidos em uma tnica alimentagao;

e (Caso for necessario o servigo isolado de varios pontos de alimentagdo por causa
das correntes de curto-circuito;

e Quando o servico de instalacdo deve ser continuo, sem sofrer qualquer
interrupg¢do (durante manutengao dos equipamentos de instala¢do, por exemplo);

¢ Quando ndo ¢ possivel fixar previamente a disposi¢do das diversas derivagdes

(entradas e saidas);
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e Interligacdo de dois sistemas importantes.

1.2.3.4 Sistema com Barramentos em Anel

Suas caracteristicas mais importantes sao [1]:

e Um disjuntor pode sair servico sem prejudicar o funcionamento normal de
instalagao;

e Todos os equipamentos localizados no anel devem ser dimensionados para uma
maior corrente do anel (aproximadamente o dobro da corrente dos circuitos
derivativos);

e Sistema improprio para grandes subestagdes, uma vez que, no caso de
desligamento de dois disjuntores, podem sair de servigo partes completas da
instalagao;

e Pouca visibilidade da instalagdo e do fluxo de corrente.
Suas principais aplicagdes sdo [1]:
e Regides onde existe predominancia de técnica norte americana, para instalagdes
de médio porte até 6 derivagoes.
1.2.3.5 Sistema com 1% Disjuntores

Suas caracteristicas mais importantes sdo [1]:

e Para cada dois circuitos existe um disjuntor de reserva, conseguindo-se, assim,

grande seguranga de servico;

e Muitos Disjuntores e Secionadoras devem ser especificados para sustentar uma
corrente dupla do circuito derivado;

e Construcdo dispendiosa e ma visibilidade de instalacdo, acarretando perigo de

manobras erroneas.
Sua principal aplicagado é:

e Pontos de redes com elevadas exigéncias no que se refere a seguranca de

Servigo.
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1.2.4 Coordenacio de Isolamento

A coordenacido de isolamento envolve a determinacdo das sobretensdes as quais as
linhas de transmissdo e os equipamentos estdo submetidos, seguido da sele¢do

conveniente das suportabilidades elétricas e das distancias de isolamento [6].

No célculo dos espagamentos elétricos, deve-se levar em consideracdo, além do
nivel de impulso devido a surtos atmosféricos, o impulso devido a surtos de manobra,
podendo ser um ou outro o fator determinante das distancias elétricas a serem

respeitadas [1].

Uma melhor analise e caracterizacdo da coordenagao de isolamento sera
apresentada separadamente para uma SE isolada a ar e para uma SE isolada a gas nos

Capitulos 0 e 3, respectivamente.

1.3 Orgios Regulamentadores e Fiscalizadores

Existem orgdos governamentais que regularizam e fiscalizam o setor energético
nacional. A seguir serdo apresentados aqueles que tém influéncia direta no projeto de

Subestagoes.

1.3.1 ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime especial
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico
brasileiro, por meio da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n® 2.335/1997 [15]. A ANEEL

iniciou suas atividades em dezembro de 1997, tendo como principais atribuigdes:

e Regular a produgdo, transmissdo, distribui¢do e comercializagdo de energia
elétrica;

e Fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com oOrgdos estaduais, as
concessdes, as permissdes e os servicos de energia elétrica;

e Implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a exploracdo da
energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos;

e Estabelecer tarifas;

e Mediar, na esfera administrativa, os conflitos entre os agentes e entre esses

agentes € os consumidores;
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e Por delegacao do governo federal, promover as atividades relativas as outorgas
de concessdo, permissdo e autorizacdo de empreendimentos e servigos de

energia elétrica.

1.3.2 ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o 6rgdo responsavel pela
coordenacao e controle da operacao das instalacdes de geracao e transmissdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagdo e regulagdo da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [16].

Para o exercicio de suas atribui¢des legais e o cumprimento de sua missdo
institucional, o Operador Nacional do Sistema Elétrico desenvolve uma série de estudos
e agdes, que tém como base dois insumos fundamentais. Os principais estudos e agdes
empreendidos pelo ONS na operacdo coordenada centralizada do SIN e na
administracdo dos servigos de transmissdo na Rede Basica (instalagdes com tensdes
iguais ou maiores que 230 kV) podem ser agrupados em diferentes macroprocessos,

conforme descrito a seguir:

e Ampliacdes e Refor¢os na Rede Bésica;

e Avaliacdo das Condig¢des Futuras da Operagao;
e Avaliagdo de Curto Prazo da Operagao;

e Resultados da Operagao;

e Analise da Carga de Energia e Demanda;

¢ Indicadores de Desempenho do SIN;

e Historico da Operacao;

e Integracdo de Novas Instalagdes ao SIN;

e Administragdo dos Servigos de Transmissao.
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2 Subestacao Isolada a Ar (AIS)

Subestacdes isoladas a ar, ou AIS (do inglés Air Insulated Substation) sdo aquelas
que utilizam o préprio ar atmosférico como o meio isolante entre seus barramentos e

equipamentos. Sao na maioria das vezes SE’s ao Tempo, sujeitas a maior degradagao.
2.1 Equipamentos

Como fora dito no subitem 1.2, uma SE ¢ um conjunto de equipamentos de
transformagdo e/ou regulagdo da tensdo elétrica. No subitem 1.2.2, foram especificados
os principais equipamentos de uma SE. A seguir, a descrigdao destes equipamentos para

uma SE do tipo AIS.

2.1.1 Transformadores de Instrumentac¢ao

Os transformadores de instrumentacdo sdo destinados a baixarem o nivel de
tensdo ou corrente para niveis admissiveis aos instrumentos de medida e protecdo de
uma SE. Existem dos tipos de TI, os Transformadores de Corrente (TC) e os

Transformadores de Poténcia (TP).
2.1.1.1 Transformadores de Corrente

Principios Fundamentais

O TC ¢ um transformador para instrumento cujo enrolamento primario ¢ ligado
em série a um circuito elétrico e cujo enrolamento secundario se destina a alimentar
bobinas de correntes de instrumentos elétricos de medi¢do e protegdo ou controle [4],

como ilustra a Figura 2.1 que segue.

| Ni.ly = N2.|2

Figura 2.1: TC — Esquema Basico [4].
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O enrolamento primario dos TCs €, normalmente, constituido de poucas espiras (2
ou 3 espiras) feitas de condutores de cobre de grande sec¢ao [4]. A impedancia do TC,
vista no enrolamento primario pelo sistema de poténcia no qual serd instalado, ¢
desprezivel quando comparada a do sistema em si [12]. Deste modo, a corrente nominal
que circulard pelo enrolamento primario, é ditada pelo préprio circuito do sistema de

poténcia, chamado de circuito primario.

Principais Tipos Construtivos

Os TC's classificados de acordo com sua constru¢do mecanica sdo dos seguintes
tipos:
a) Tipo Primario Enrolado
E o tipo de TC cujo enrolamento primario (constituido de uma ou mais espiras)
envolve mecanicamente o nicleo do transformador, como ilustra a Figura 2.2 que

segue. Ele ¢ mais utilizado para servigos de medi¢do, mas pode também ser usado para

servicos de prote¢ao nos quais pequenas relagdes sao requeridas [4].

Figura 2.2: TC Tipo Primario Enrolado [4].

b) Tipo Barra

r

E o tipo de TC cujo primario ¢ constituido por uma barra montada
permanentemente através do nucleo do transformador, como ilustra a Figura 2.3. Este

tipo ¢ adequado para resistir aos esforgos de grandes sobrecorrentes [4].

Figura 2.3: TC do Tipo Barra [4].
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¢) Tipo Barra

E o tipo de TC que ndo possui um primdrio proprio. Seu primario consiste de uma
abertura através do nucleo pela qual passa o condutor do circuito primario, como ilustra

a Figura 2.4.

Pi Pu

S S

Figura 2.4: TC Tipo Janela [4].

d) Tipo Bucha

’

E um tipo particular de TC tipo janela. Ele ¢ construido e projetado para ser
instalado sobre em bucha de um equipamento elétrico. Pelo seu tipo de construgdo e
instalag¢do, o circuito magnético dos TC's tipo bucha ¢ maior do que o dos TC's de
outros tipos, sendo mais precisos para correntes altas uma vez que possuem menor
saturagdo. Em baixas correntes sdo menos precisos em fungdo da menor corrente de
excitacdo, razao pela qual s3o nao sdo utilizados para medicao [4]. A Figura 2.5, que

segue, ilustra este tipo de TC.

Figura 2.5: TC do Tipo Bucha [4].
e) Tipo Nucleo Dividido
Este tipo de TC possui o enrolamento secundario completamente isolado e

permanentemente montado no nucleo, mas ndo possui enrolamento primario. Parte do

nucleo ¢ separavel ou articulada para permitir o enlacamento do condutor primario.
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Destina-se ao uso em circuito constituido de condutor completamente isolado ou um

condutor nu [4]. A, que segue, ilustra este tipo de TC.

Cis‘]

D‘ /*/\//}
\ /

fee—0 S

| 1} J
Figura 2.6: TC Tipo Nucleo Dividido [4].
Principais Referéncias Elétricas dos TCs

As principais caracteristicas dos TC's sdo:

a) Corrente Secundaria Nominal

Padronizada pela ABNT em 5 A [4].

b) Corrente Primaria Nominal

Caracteriza o valor nominal suportado em regime normal de operagdo pelo TC.
Sua especificagdo deve considerar a corrente maxima do circuito no qual o TC sera

inserido, bem como seus valores de curto circuito.

¢) Classe de Exatidao

Valor maximo do erro do TC, expresso em percentagem, que podera ser causado
pelo TC aos instrumentos a ele conectados. A Tabela 2.1, que segue, mostra as classe

padronizados pela ABNT e pela ANSI [4].

Tabela 2.1: TC - Classe de Exatidao Conforme a ABNT e ANSI

TC para Medicao TC para Protecao
ABNT 0,3/0,6/1,2/3,0 5/10
ANSI 0,3/0,6/1,2 10

d) Carga Nominal

Carga na qual se baseiam os requisitos de exatidao do TC. A Tabela 1.1, que

segue, mostra a designagdo da carga nominal dos TC's segundo a ABNT: EB-251.2 [4].
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Tabela 2.2: TC - Carga Nominal segundo ABNT EB-251.2 [4]

Designacio | Resisténcia | Reatincia Poténcia Fator de Impedéancia
da Carga Q) Q) Aparente (VA) poténcia Q)
C25 0,09 0,0436 2,5 0,90 0,1
C5,0 0,18 0,0872 5,0 0,90 0,2
C 12,0 0,45 0,2180 12,5 0,90 0,5
C25,0 0,50 0,8661 25,0 0,50 1,0
C 50,0 1,00 1,7321 50,0 0,50 2,0
C 100,0 2,00 3,4642 100,0 0,50 4,0
C 200,0 4,00 6,9283 200,0 0,50 8,0

e) Fator Térmico:

Fator pelo qual se deve multiplicar a corrente primaria nominal para obter-se a
corrente primaria maxima que o TC ¢ capaz de conduzir em regime permanente, sob
frequéncia nominal, sem exceder os limites de elevagdo de temperatura especificados e

sem sair de sua classe de exatidao [4].

f) Nivel de Isolamento:

Define a especificagdo do TC quanto as condi¢des que deve satisfazer a sua

isolagdo em termos de tensao suportavel.

g) Corrente Térmica Nominal

Maior corrente primaria que um TC ¢é capaz de suportar durante 1 segundo, com o
enrolamento secundério curto-circuitado, sem exceder, em qualquer enrolamento, a

temperatura maxima especificada para sua classe de isolamento [4].

h) Corrente Dinimica Nominal

Valor de crista da corrente primaria que um TC ¢é capaz de suportar durante o
primeiro meio ciclo com o enrolamento secundario curto-circuitado, sem danos devido
as forgas eletromagnéticas resultantes. E igual 2,5 vezes o valor da corrente térmica

nominal [4].

i) Polaridade

Normalmente ¢ utilizada a polaridade subtrativa [4].
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Designaciao Normativas dos TC's

a) TC's Para Servicos de Medicao

Os TC's para servigos de medicdo possuem maior precisdo € possuem um nucleo
dimensionado de tal forma que ele sature, ndo permitindo que a corrente no secundario
ultrapasse o valor nominal. Sendo assim, a protecdo dos instrumentos de medigdo ¢
garantida [12].

A designacdo dos TC's de medicao, de acordo com a ABNT, ¢ feita indicando a

classe de exatiddo seguida da carga nominal com a qual deve ser verificada essa

exatiddo [4], como por exemplo 0,6 — C50,0 ou 0,3 — C2,5.

A designacao de acordo com a ANSI ¢ feita indicando a classe de exatidao
seguida da letra “B” e da impedancia da carga nominal com a qual se verifica essa

exatiddo [4], como por exemplo 0,6B — 2,0 ou 0,3B —0,1.

b) TC's Para Servicos de Protecao

Os TC's para servicos de protecdo possuem uma menor precisdo € Vosso
secundario € projetado para que ndo sature. Sendo assim, numa situacdo de falta, o

sistema de protecdo pode atuar [12].

A designagdo dos TC's, de acordo com a NBR e a ANSI, ¢ feita de acordo com a

Tabela 2.3 que segue.

Tabela 2.3: TC — Designaciio para Servico de Protecio segundo ABNT e ANSI [4].

Caracteristicas Nominais Designacio
Impedancia Classe de Poténcia ~ ABNT
Sefundéria Exatidio | Aparente Tensdo ANSICST.13 1 pp h5q 9
Interna (%) (VA) Secundaria Rev. 1968 Rev. 1980
10 2,5 10 T10 10A 10
10 5,0 20 T 20 10A 20
10 12,0 50 T 50 10A 50
Alta 10 25,0 100 T 100 10A 100
10 50,0 200 T 200 10A 200
10 100,0 400 T 400 10A 400
10 200,0 800 T 800 10A 800
10 2,5 10 Cc10 10B 10
10 5,0 20 C20 10B 20
10 12,0 50 C50 10B 50
Baixa 10 25,0 100 C 100 10B 100
10 50,0 200 C 200 10B 200
10 100,0 400 C 400 10B 400
10 200,0 800 C 800 10B 800
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Determinaciao da Corrente Primaria Nominal do TC

Por recomendacao do IEEE, a relagdo ideal do TC ¢ a que atende a condigdo que
segue [4].
corrente que circula no primario do TC

4A > X >34 2.1

Sendo Kk a relagdo de transformagdo nominal do TC, ou seja:

Iny
K =m 22
5A

Substituindo a equagdo 2.2 na relagdo 2.1, vem que:

1,66 x corrente que > > 1,25 x corrente Que 23
circula no primario circula no primério

Além disso, ainda segundo o IEEE, a corrente nominal primaria do TC deve
respeitar também as fung¢des da Capacidade Dinamica (2.4) e da Capacidade Térmica

(2.5) que seguem respectivamente:

IM IIN
Iy, > b_1 2.4 Iy > E 2.5

Sendo:

— In1 - Corrente nominal primdria do TC;

— Im - Corrente momentanea do disjuntor do sistema ou ramal elétrico;

— by - Coeficiente do limite de corrente de curta duragdo para efeito mecanico;

— Iin - Corrente de interrupg¢ao nominal do disjuntor do sistema ou ramal elétrico;

— by - Coeficiente do limite de corrente de curta duragdo para efeito térmico.

2.1.1.2 Transformadores de Potencial

Principios Fundamentais

O Transformador de Potencial (TP) ¢ um transformador para instrumentacao cujo
enrolamento primario ¢ ligado em derivagdo a um circuito elétrico € cujo enrolamento
secundario se destina a alimentar bobinas de potencial de instrumentos elétricos de

medigdo ou protegdo [4], como ilustra a que segue.
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Figura 2.7: TP — Esquema Basico [4]

Principais Caracteristicas dos TP's

As principais caracteristicas dos TP's sao:

a) Tensao Primaria Nominal

Estabelecida de acordo com a tensdo do circuito de poténcia na qual o TP sera

instalado.

b) Tensao Secundaria Nominal

E padronizada em 115 V ou 115/N3 V [4].

¢) Classe de Exatidao

Valor maximo de erro, expresso em percentagem, que podera ser causado pelo
transformador aos instrumentos a ele conectados. A Tabela 2.4: TP - Classe de Exatidao

[4] que segue mostra as classes de exatiddao recomendadas e aceitaveis pela ABNT [4].

Tabela 2.4: TP - Classe de Exatidao [4]

TP's Alimentando Classe de Exatidao
Instrumentos Recomendada Aceitavel
Medidores 0,3 0,6
Indicadores 0,6 1,2

d) Carga Nominal

Carga na qual se baseiam os requisitos de exatiddo do TP. A tabela que segue

apresenta a designacdo segundo a ABNT e a ANSI [4].
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Tabela 2.5: TP - Designacio da Carga Nominal Segundo a ABNT e a ANSI [4].

Designacao
ABNT ANSI
P12,5 W
P25 X
P75 Y
P 200 Z
P 400 77

e) Poténcia Térmica

Maior poténcia aparente que um TP pode fornecer em regime permanente sob
tensdo e frequéncia nominais, sem exceder os limites de temperatura permitidos pela

sua classe de isolamento.

f) Nivel de Isolamento

Define a especificagdo do TP quanto a sua isolagdio em termos de tensdo

suportavel.

Designacao Normativa dos TP’s

A designagao correta dos TP’s ¢ feita indicando-se a classe de exatidao separada

por um hifen do valor da maior carga nominal com a qual esta se verifica, como por

exemplo 0,6 — P400 (segundo a ABNT) ou 0,6 — ZZ (segundo a ANSI) [4].

Grupos de Ligacao
De acordo com a ABNT, os TP’s classificam-se em trés grupos:
e Grupo 1: TP projetado para ligagao entre fases;

e Grupo 2: TP projetado para ligagao entre fase e neutro de sistemas diretamente

aterrados;

e Grupo 3: TP projetado para ligacdo entre fase e neutro de sistemas nos quais

nao se garante a eficacia do aterramento.

2.1.2 Disjuntor

Os Disjuntores sdao os principais equipamentos de seguranga, bem como os mais

eficientes dispositivos de manobra em uso nas redes elétricas. Possuem capacidade de
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fechamento e abertura que deve atender a todos os pré-requisitos de manobra sob

condigdes normais e anormais de operagao.

No estado ligado ou fechado, o disjuntor deve suportar a corrente nominal da
linha sem ultrapassar os limites de temperatura permitidos. No estado desligado ou
aberto, a distancia de isolamento entre os contatos deve suportar a tensdo de operagao,
bem como as sobretensdes internas devidas a surtos de manobra ou descargas

atmosféricas.

Quanto a manobra de fechamento, o disjuntor deve, no caso de curto circuito,
atingir corretamente sua posicao de fechado e conduzir a sobrecorrente gerada. Ja no
caso de abertura, o disjuntor deve dominar todos os casos de manobra possiveis na rede

na qual esta instalado.

Frequentemente os disjuntores sdo instalados ao tempo e permanecem meses a fio
em seu estado estaciondrio ligado, conduzindo a corrente nominal sob condigdes
climaticas as mais variaveis, proporcionando variagdes de temperatura de varias
dezenas de graus, agentes atmosféricos agressivos a varios de seus componentes e
outras condigdes adversas. Apos todo esse tempo de inatividade operacional mecanica,
o disjuntor deve estar pronto para interromper correntes de curto sem o menor desvio

das especificagoes.

Sendo assim, fica evidente que uma confiabilidade total ¢ exigida dos disjuntores
de poténcia e deve ser consequéncia de um projeto racional e um controle de qualidade
extremamente rigoroso, controle este que vai desde a relagdo de matérias primas,
passando pela revisdao de entrada, ensaio de materiais, controle dos processos de

fabricacao, ensaios de subconjuntos, até os ensaios finais [4].

A seguir, os disjuntores serdo apresentados os diferentes tipos de disjuntores em
relagdo ao seu principio de extingdo do arco elétrico formado entre seus contatos
quando da abertura sob corrente nominal ou corrente de falta e em relagdo ao seu tipo de

acionamento.

2.1.2.1 Classificacao quanto ao Principio de Extincio do Arco Elétrico

A formagdo do arco elétrico se d4 uma vez que, nos instantes que precedem a
separacao galvanica dos contatos do disjuntor, a densidade de corrente aumenta

rapidamente devido a diminuicdo da é4rea de passagem. Isso ocasiona num rdpido
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aumento de temperatura dos contatos, causando um processo de ionizagdao térmica na
massa do gés nessa regido. Esse processo forca, através dos elétrons e ions liberados do
meio extintor, a continuacao da passagem da corrente entre os contatos mesmo apds sua

abertura [9].

Diversos métodos para a extingdo deste arco elétrico podem ser utilizados no
projeto de um disjuntor. Seguem os principais principios de extingdo do arco aplicados

aos disjuntores de alta tensao.

a) Disjuntores a Oleo

Nos disjuntores a 6leo o principio de extingdo do arco é baseado na decomposi¢ao
das moléculas de 6leo pela altissima temperatura do arco. Essa decomposi¢ao resulta na
producdo de gases (principalmente o hidrogénio), sendo a quantidade de gas liberada
dependente da magnitude da corrente e da duragdo do arco. O gas liberado desempenha
duas fungdes: em primeiro lugar, ele tem um efeito refrigerante muito acentuado; em
segundo lugar, ele causa um aumento da pressao em torno do arco, determinando um

aumento no gradiente de tensdo necessario a sua manutengao [4].

b) Disjuntores a Ar Comprimido

Nos disjuntores de ar comprimido a extingdo do arco € obtida a partir da admissao
nas camaras de ar comprimido que, soprando sobre a regido entre os contatos, determina
o resfriamento do arco e sua compressdo. A reigni¢do do arco em seguida a ocorréncia
de um zero de corrente ¢ prevenida pela exaustdo dos produtos ionizados do arco na

regido entre os contatos pelo sopro de ar comprimido [4].

¢) Disjuntores a Vacuo

Nos disjuntores a vacuo o arco que se forma entre os contatos ¢ bastante diferente
dos arcos em outros tipos de disjuntor, sendo basicamente mantido por ions de material
metalico vaporizado proveniente dos contatos. A intensidade da formagdo destes
vapores metalicos ¢ diretamente proporcional a intensidade da corrente e,
consequentemente, o plasma diminui quando esta decresce e se aproxima do zero.

Atingindo o zero de corrente, o intervalo entre os contatos ¢ rapidamente deionizado

pela condensagdo dos vapores metalicos sobre os eletrodos. A auséncia de ions apds a
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interrupcao da aos disjuntores a vacuo caracteristicas quase ideais de suportabilidade

dielétrica [4].

d) Disjuntores a SFg

Similares aos disjuntores a ar comprimido, porém utilizam o Hexafluoreto de
Enxofre para a extingdao do arco elétrico. Seu principio de funcionamento ¢ idéntico ao
disjuntor da Subestacdo Blindada a Gas, sendo assim este tipo de disjuntor serd

abordado no Subitem 3.2.1 do Capitulo 3.

2.1.2.2 Principais Sistemas de Acionamento

O sistema de acionamento de um disjuntor € o subconjunto de equipamentos que
possibilita o armazenamento de energia necessaria a sua operacdo mecanica, bem como
a necessaria liberacao desta energia quando do comando de abertura ou fechamento do

tal.

a) Acionamento por Solenoide

Neste sistema uma bonina solenoide ¢ utilizada diretamente para acionar os
contatos na operacdo de fechamento e também para carregar a mola de abertura. Alias,
este ¢ um principio comum a todos os acionamentos, pois, sempre que o disjuntor se
encontrar da posicao “fechado”, ele deve ter energia armazenada para a operagdo de

abertura [4].

b) Acionamento a Mola

Neste sistema a energia para o fechamento ¢ armazenada em uma mola, sendo
esta carregada através de motores CC ou CA. Quando o mecanismo de disparo ¢
acionado, a mola ¢ destravada acionando os contatos do disjuntor e fechando-o.

Simultaneamente, outra mola, a de abertura, ¢ carregada [4].

¢) Acionamento a Ar Comprimido

Este sistema consiste em armazenar a energia necessaria a operacdo do disjuntor
em recipientes de ar comprimido, a qual ¢ liberada através de conexdes pneumaticas ou
através de disparadores atuando sobre valvulas que acionam os mecanismos dos

contatos via émbolos solidarios [4].
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d) Acionamento Hidraulico

Neste sistema a energia de acionamento do disjuntor € armazenada em um
“acumulador hidraulico”. Este se trata de um cilindro com émbolo tendo, de um lado, o
6leo ligado aos circuitos de alta e baixa pressdo através da bomba hidraulica e, de outro,

um volume reservado a uma quantidade prefixada de N».

A bomba hidraulica de alta pressao comprime o 6leo e, consequentemente, o N,
até que seja atingida a pressdo de servigo (aproximadamente 320 bar). Através de
disparadores de abertura ou fechamento sdo acionadas as valvulas de comando que

ligam o circuito de 6leo com o émbolo principal de acionamento [4].

2.1.2.3 Acessorios Acoplados

Em alguns casos, pode ser exigido que alguns itens sejam acoplados ao Disjuntor.
Estes Itens s3o o Rele Sincronizador, o Resistor de Pré-Insercdo e o Capacitor de

Equalizacao.

a) Rele Sincronizador

Este item deve ser acoplado ao Disjuntor quando ele promove a interrupg¢do de

cargas indutivas, como Transformadores e Banco de Reatores.

As cargas indutivas devem ser desacopladas do sistema no instante no qual a
amplitude da corrente nominal seja nula. Para tanto, o Rele Sincronizador permite este
sincronismo de abertura do Disjuntor nos exato instante da corrente nula nas cargas

indutivas [5].

b) Resistor de Pré Insercao

Este item deve ser acoplado em paralelo ao Disjuntor quando ele promove a

interrup¢do de Entradas de Linha, quando estas sdo extensas.

Entradas de Linha extensas podem provocar correntes de inrush. O Resistor de
Pré Inser¢ao garante uma pré abertura do Disjuntor sob contatos resistivos. SO entdo os
contatos do Disjuntor se abrem. Deste modo, quando os polos do Disjuntor se abrirem,
boa parte da corrente elétrica haveria sido interrompida, os poupando de um grande

stress [5].
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¢) Capacitor de Equalizacgao

Este item deve ser acoplado em paralelo ao Disjuntor quando este for composto de

mais de um polo de abertura.

Em sistemas com tensdo nominais maiores do que 230 kV, a camara de
interrupg¢ao do disjuntor comega a ficar muito grande. Para amenizar este problema, sdo
utilizados disjuntores com multiplas camaras de interrupgao em série (de duas a quatro),
sendo a abertura dos polos sincronizada. Deste modo, pode ser utilizar, por exemplo,
duas camaras de 250 kV em série para interromper uma corrente em um sistema de

500kV.

O Capacitor de Equalizagdo garante que a tensao ficara igualmente distribuida nos
multiplos polos, para ndo correr o risco da tensdo sob cada camara acabar ultrapassando

seu valor nominal [5].

2.1.3 Chave Secionadora

As chaves secionadoras sdo dispositivos destinados a isolar equipamentos, zonas
de barramentos ou trechos de LT’s. Elas devem estabelecer uma conexdo galvanica

segura entre seus dois polos quando estdo com seus contatos fechados [1].

A seguir, as chaves secionadoras serdo classificadas em relagdo aos seus tipos
construtivos e aos seus tipos de operacdo e comando. A ndo ser quando especificado o
contrario, as chaves secionadoras podem ter montagem horizontal, vertical ou inversa e
suas aplicagdes abrangem isolar equipamentos ou circuitos, executar manobras de by-

pass ou operagdo como chave seletora.

2.1.3.1 Tipos Construtivos

Os tipos construtivos de chaves secionadoras estdo definidos em diversas normas.

A seguir, sera apresentada a classificagao segundo a ANSIL.

a) Abertura Vertical — Tipo A

Este tipo de chave ¢ composto por trés colunas de isoladores fixados sobre uma
unica base. O movimento de abertura ou fechamento do contato moével, também
denominado lamina, dd-se num segundo plano que contém o eixo longitudinal da base.

Este eixo ¢ perpendicular ao plano de montagem da chave.
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Em razdo desta forma construtiva, a distancia entre fases pode ser reduzida ao

minimo possivel [4].

-

s
) ol
Tiwr.

Figura 2.8: Secionadora - Abertura Vertical [5]

b) Dupla Abertura Lateral — Tipo B

Este tipo de chave é composto por trés colunas de isoladores fixadas sobre uma
base Unica, sendo a coluna central equidistante das colunas externas. O movimento de
abertura ou fechamento do contato moével da-se, num plano paralelo ao plano de

montagem da base, através da rotagcdo da coluna central [4].

Figura 2.9: Secionadora - Dupla Abertura Lateral [5] — (a) Vista lateral — (b) Vista superior

¢) Basculante (3 colunas) — Tipo C

Este tipo de chave é composto por trés colunas de isoladores ligadas a uma unica
base. As duas colunas extremas sdo fixas, suportando os terminais, € a coluna interior ¢
movel. Esta ultima apresenta movimento de rotacdo em torno do ponto de fixacdo a

base e carrega o contato movel em seu topo [4].
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d) Abertura Lateral — Tipo D

Este tipo de chave ¢ composto por duas colunas de isoladores ligadas a uma tunica
base. O contato fixo € suportado por uma coluna fixa e o contato mdvel por uma coluna

rotativa. O movimento de abertura ou fechamento da lamina d4-se em um plano paralelo

Tt

. S

ao de montagem da chave [4].

/

(a)
£

(b)

Figura 2.10: Secionadora - Abertura Lateral [5] — (a) Vista lateral — (b) Vista superior

e) Abertura Central — Tipo E

Este tipo de chave ¢ composto por duas colunas de isoladores, ambas rotativas e
ligadas a uma tnica base. O movimento de abertura e fechamento da lamina ¢ secionado
em duas partes fixadas ao topo das colunas rotativas. O contato macho fica na

extremidade de uma das partes e o contato fémeo na extremidade da outra [4].

Esta chave ndo apresenta montagem do tipo inversa, apenas horizontal e vertical.

(b)

Figura 2.11: Secionadora - Abetura Central [5] - (a) Vista lateral - (b) Vista superior
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f) Basculante (2 colunas) — Tipo F

Este tipo de chave ¢ composto por duas colunas de isoladores ligados a uma
mesma base. Uma das colunas ¢ fixa e dé suporte ao contato fixo, enquanto que a outra
¢ moével e da suporte ao contato movel. O movimento da coluna mével € de rotagdo ao

redor do ponto de fixacdo a base [4].

g) Aterramento — Tipo G

Este tipo de chave ¢ composto por uma coluna de isoladores fixa. Em seu topo
encontram-se 0s contatos fixos, sendo que a ldmina fecha paralela a coluna de

isoladores [4].

h) Operacio po Vara de Manobra — Tipo H

Este tipo de chave ¢ composto por duas colunas de isoladores fixas. A abertura ou
fechamento da lamina dé-se através de um engate da vara de manobra a um gancho ou

olhal apropriado [4].

Esta chave ndo apresenta montagem do tipo horizontal, apenas vertical e inversa.

i) Fechamento ou Alcance Vertical — Tipo J

Este tipo, também denominado Abertura Vertical Reversa, ¢ composto por duas
ou trés colunas de isoladores. O movimento de abertura ou fechamento da lamina da-se
num plano perpendicular ao plano de montagem na base. Nesta estdo fixadas as duas
colunas de isoladores, uma rotativa e outra fixa. A montagem dos contatos fixos pode

ser em coluna de isoladores invertida ou diretamente no barramento [4].

Entre as chaves com fechamento vertical podem-se incluir as chaves semi

pantografica (Figura 2.12 b) e pantografica (Figura 2.12 c).

Este tipo de chave apresenta apenas montagem horizontal.
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Figura 2.12: Secionadora - Abertura Vertical Reversa [5] - (a) Alcance vertical -
(b) Semi pantogréfica - (c) Pantografica

2.1.3.2 Tipos de Opera¢iao e Comandos

a) Operacio
O tipo de operagdo pode ser em grupo ou monopolar.

Na operagdo em grupo, os polos da secionadora sdo interligados mecanicamente
através de hastes ou cabos e sdo operados simultaneamente. As chaves de operagdo em
grupo podem ter ainda comando direto ou indireto. No primeiro caso, o0 movimento €
transmitido as colunas rotativas através de um dos proprios polos. Ja no segundo caso, o
movimento € transmitido através de rolamentos auxiliares, denominados bases de

comando.

Na operacdo monopolar, os polos sdao comandados individualmente sem
interligacdo mecanica entre si. A operagdo monopolar também pode ser direta ou

indireta.

b) Comando

O tipo de comando pode ser manual ou motorizado. O comando manual pode ser
realizado com ou sem o auxilio de redutores. J4 o comando motorizado pode ser

realizado através de motores elétricos ou acionadores (hidraulicos ou pneumaticos).

2.1.4 Para-raios

r

O para-raios ¢ um dispositivo de protecdo que tem por finalidade limitar os

valores dos surtos de tensdo que, de outra forma, poderia causar severos danos aos
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equipamentos elétricos. Eles atuam como limitadores de tensdo, impedindo que valores
acima de um determinado nivel pré-estabelecido possam alcangar os equipamentos para

os quais fornecem protegdo [5].

De um modo geral, pode-se afirmar que se trata de um equipamento bastante
simples do ponto de vista construtivo. Basicamente, um para-raios ¢ constituido de um
elemento resistivo ndo linear associado ou nao a um centelhador em série. Em situacao
de operagdo normal, o para-raios ¢ equivalente a um circuito aberto. Quando da
ocorréncia de um surto de tensdo, o centelhador dispara e uma corrente circula pelo
resistor ndo linear direto para a terra, impedindo que a tensdo entre os seus terminais

ultrapasse determinado valor [5].

A tensdo méxima, a frequéncia nominal do sistema, a que um para-raios podera
ser submetido sem que processe a descarga de corrente elétrica ¢ denominada de

“tensdo disruptiva a frequéncia nominal” [4].

2.1.4.1 Caracteristicas Construtivas do Para-raios

Serdo abordados dois tipos construtivos de para-raios, os com gap e resistor nao

linear e os de Oxido de Zinco.

a) Para-raios com Gap e Resistor nao Linear

Estes para-raios sao constituidos basicamente de um gap em série com um resistor

ndo linear. Ambos sdo colocados no interior de um involucro de porcelana.

O gap ¢ o elemento que separa eletricamente a rede dos resistores ndo lineares.
Constitui-se se um conjunto de “sub gaps” cuja finalidade é a de fracionar o arco
elétrico em um determinado nimero de partes. Assim, um melhor controle sobre o arco
¢ exercido no momento de sua formagdo, durante o processo de descarga e na sua

extingdo [4].

Nos para raios convencionais o resistor ndo linear ¢ fabricado basicamente com o

carbonato de silicio.
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b) Para-raios de Oxido de Zinco

Estes para-raios se constituem basicamente do elemento nao linear colocado no
interior de um corpo de porcelana. Nestes, ndo sdo necessarios os gaps em série devido

as excelentes caracteristicas nao lineares do 6xido de zinco [4].

A inexisténcia dos gaps por si s6 ja € uma enorme vantagem em relagdo ao tipo
construtivo anterior. Os gaps estdo sujeitos a variagdes na tensdo de descarga de um
para-raios que ndo esteja adequadamente selado. Além disso, um nimero elevado de
partes no gap aumenta a possibilidade de falha, j4 que o gap em si ndo tem boa

precisao.

Outra vantagem ¢ que para-raios de carbonato de silicio absorvem maior
quantidade de energia do que o para-raios de 6xido de zinco. Isso faz com que este
ultimo possa absorver as sobretensdo durante um maior numero de ciclos, aumentando

sua vida util.

2.1.5 Buchas para Transformadores e Reatores

As buchas sdo empregadas para a passagem de um condutor de alta tensdo através
de uma superficie aterrada, como o tanque de um transformador ou de um reator. Elas
devem ser capazes de transportar as correntes dos equipamentos (em regime normal e
de sobrecaga), de manter a isolagdo (tanto para a tensdo nominal quanto para

sobretengoes) ¢ de resistir a esforgos mecanicos [5].

2.1.5.1 Caracteristicas Construtivas Principais

a) Condutor

As buchas possuem um tubo central, de cobre ou aluminio, que pode ser o
condutor ou servir de passagem para um condutor rigido ou flexivel. Nas buchas para

baixas tensoes e altas correntes, o condutor ¢ formado por um cilindro central e macico

[5].

b) Isolamento

Quanto ao isolamento do condutor, ele pode ser feito através de um involucro de

porcelana.
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A porcelana, além se suas fungdes isolantes, oferece prote¢ao contra agentes
externos. Contudo, ela ndo ¢ aplicada diretamente sobre o condutor. Existe uma camada
de material isolante entre a porcelana e o tubo central. Esta camada pode ser de trés

tipos:

e Bucha de papel impregnado com 6leo: o papel ¢ enrolado no tubo central e,
em seguida, impregnado com 6leo isolante.

¢ Bucha de papel impregnado com resina: o papel ¢ enrolado no tubo central e,
em seguida, ¢ impregnado com resina.

e Bucha de papel aglutinado com resina: o papel é coberto com resina e, em

seguida, enrolado no tubo central.

Nos trés casos, 0 espaco entre o nucleo e o invélucro de porcelana ¢ preenchido

com Oleo isolante [5].

Existem também buchas sem o invélucro de porcelana. Neste caso, a isolagdo
principal consiste de ceramica ou vidro. Tais materiais sdo aplicados diretamente sobre

o condutor formando um corpo macigo [5].

Figura 2.13: Bucha com Invélucro de Porcelana [5]
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2.2 Coordenacao de Isolamento

A coordenagdao de isolamento de uma subestacdo convencional (isolada a ar)

implica, segundo [6], na selecdo e especificacdo:

e Da tensdo suportavel nominal a impulso atmosférico (BIL) e de manobra (BSL)
de todos os equipamentos da subestacgao;

e Das distancias de isolamento fase-fase e fase-neutro;

e Do valor nominal, quantidade e locagdo dos para-raios;

e Das distancias de escoamento das porcelanas, baseado nas condi¢des de
contaminagao, calculando-se o BIL e o BSL;

e Dos gaps protetores nos disjuntores (quando estiverem abertos), ou recomendar

0 uso de para-raios.

Dentre todos estes parametros, a seguir serd detalhado como determinar as
distancias de isolamento fase-fase e fase-neutro em funcdo das sobretengdes
atmosféricas, bem como os niveis destas sobretengdes em fun¢ao da maxima tencao dos
equipamentos. Para um maior detalhamento dos demais pardmetros, deve ser consultada
a referéncia bibliografica FURNAS — Disjuntores e Chaves: Aplicacdo em Sistemas de
Poténcia, 1986 [9].

2.2.1 Espacamentos em Ar

Na faixa de tensdo abaixo de 230 kV (fase-terra eficaz), a norma ABNT de
Coordenagdo de Isolamento [7], indica que os espagamentos minimos entre fase-terra
em ar devem ser os indicados na Tabela 2.6 que segue, correspondentes as tensoes
suportaveis nominais de impulso atmosférico para configuragdes desfavoraveis das

partes energizadas.



Tabela 2.6: Correlacio entre o Nivel de Isolamento e o Espaco Minimo Fase-Terra no

Ar para as Tensdes Suportaveis Nominais de Impulso Atmosférico até 750 kV [7].

TENSAO SUPORTAVEL ESPACAMENTO
NOMINAL DE IMPULSO MINIMO FASE-TERRA
ATMOSFERICO NO AR
(kV) (mm)
30 60
40 60
60 90
95 160
110 200
125 220
150 280
170 320
200 380
250 480
350 630
380 750
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
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Na faixa de tensdo acima de 230 kV, os espacamentos minimos em ar, indicados

também pela ABNT, sdo mostrados na Tabela 2.7 que segue, correspondentes as

tensdes suportaveis nominais de impulso de manobra. Os espacamentos fase-terra sdo

apresentados para configuragdes de eletrodos do tipo condutor-estrutura e haste-

estrutura. Também nesta tabela sdo apresentados os espagamentos fase-fase para dos

tipos de configuragdo de gap, denominados de tipo 1 e tipo 2. O tipo 1 compreende as

configuracdes simétricas de eletrodos, tais como haste-haste e condutor-condutor

paralelo. Ja o tipo 2 compreende as configura¢des assimétricas, como haste-condutor

[6].

Tabela 2.7: Correlaciio entre o Nivel de Isolamento e o Espacamento Minimo Fase-Terra e Fase-Fase no Ar
para Tensdes Suportaveis nominais de Impulso de Manobra Fase-Terra e Fase-Fase [7].

ESPACAMENTO MINIMO ESPACAMENTO MINIMO
TENSAO SUPORTAVEL FASE-TERRA NO AR TENSAO SUPORTAVEL FASE-FASE NO AR
NOMINAL DE IMPULSO DE (m) NOMINAL DE IMPULSO DE (m)
MANOBRA FASE-TERRA Hast MANOBRA FASE-FASE
kV) o aste (kV) Tiro 1 TipPO 2
ESTRUTURA | Estrutura
850 1,9 2,4 1300 2,7 32
950 2,2 29 1450 3,1 3,6
1050 2,6 3,4 1550 35 4,1
1675 3,9 4,6
1175 3,1 4,1 1800 43 5.
1950 4,9 5,9
1300 3,6 4.8 2100 5.6 6.8
2250 6,3 7,7
1425 4,2 5,6 2400 7.1 8.8
1550 4,9 6,4 2550 7.9 10,0
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As distdncias minimas recomendadas pela ABNT referem-se somente aos
espagcamentos em ar necessarios a evitar a ocorréncia de descargas quando submetidos a
solicitacdes do tipo atmosférico e/ou manobra. Além destes espagamentos, deve-se

prever também a possibilidade de circulacdo de pessoal, de equipamentos e de veiculos.

Assim, dentro de uma SE, deve-se manter uma distancia de seguranga em ar que
depende essencialmente da altura dos operadores e da natureza do trabalho a ser
realizado [6]. Esta distdncia ¢ baseada nas dimensdes médias de uma pessoa e nas

condi¢des de trabalho, conforme ilustrado na Figura 2.14 que segue.

5
2 5
A S
Altura media 1
érac,:d l'e;fantado
do solo
175 cm ,
E
o
&
-

VI SO R Braco levantado do
endidos plano de trabalho

Bracos est

Figura 2.14: Distancias Médias para o Operador [6].

A Figura 2.15 e a Figura 2.16, que seguem, mostram uma composi¢do de

distancia basica com a zona de seguranga levando em conta a livre circulagdo de

operadores.
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Figura 2.15: Exemplo de Faixa de Circulagdo de Pessoal [6].
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Figura 2.16: Exemplo de Faixa de Circulacido Usada para Servicos de Manutenciio com Ferramentas Leves [6].
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2.2.2 Niveis de Isolamento

A Tabela 2.8 que segue, baseada na norma ABNT de Coordenagao de Isolamento
[8], especifica os niveis de isolamento associados a valores normalizados da maxima

tensdo para equipamentos.

Tabela 2.8: Niveis de Isolamento Normalizados para 1,2 kV < U, <500 kV [8].

- . TENSAO SUPORTAVEL
- . TENSAO SUPORTAVEL N .
TENSAO MAXIMA DO NOMINAL A FREQUENCIA
NOMINAL DE IMPULSO
EQUIPAMENTO T —— INDUSTRIAL DURANTE 1
MINUTO
Un (KV eficaz) (kV valor de crista) (KkV valor de eficaz)
1,2 30 10
40
7,2 20
60
95
15 34
110
34
125
24,2 50
150
50
150
36,2 170 70
\ 200
72,5 350 140
380 150
92,4
450 185
450 185
145 550 230
650 275
750 325
242 850 360
T~ 950 395
950
850
362 ——C 1050
950
— 1175
1300
460 1050 {
1425
1300
1050
1425
550 1175
1550
1300 ‘<
1675
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3 Subestac¢ao Isolada a Gas (GIS)

Como fora visto, o gas SFe ja € utilizado para extin¢do do arco elétrico formado
na abertura de disjuntores. Mas seus beneficios ndo precisam ficar somente restritos as
camaras de disjuntores, eles podem ser expandidos a toda uma Subestacdo. Neste
capitulo mostrar-se-4 0 modo como os beneficios do Hexafluoreto de Enxofre, o SFg,

podem e sdo aproveitados em uma SE.

3.1 Gas SF;

O Hexafluoreto de Enxofre (SF¢) foi sintetizado pela primeira vez nos laboratorios
da Faculté de Pharmacie de Paris em 1900 por Moissan e Lebeau. Depois disso, as
propriedades fisicas e quimicas deste gas foram estabelecidas através de varias
publicagdes, como Pridaux (1906), Schlumb e Gamble (1930), Klemm e Henkel (1932-
35) e Yest e Clausson (1933), que visavam particularmente as propriedades quimicas e

dielétricas do tal [10].

A primeira pesquisa direcionada a aplicagdes industriais do gas foi feita pela
General Electric Company em 1937, empresa que percebeu que o gas poderia ser
utilizado como isolante em plantas elétricas. Em 1939, Thomson-Huston patenteou o
uso do SF¢ para isolagdo de cabos e capacitores. Apos a segunda guerra mundial,
publicacdes e aplicacdes do gas foram rapidamente estudadas. Aplicagdes estas como:
isolante para transformador, 1947; primeiro disjunto isolado a SFs em Alta Tensdo e

Extra Alta Tensao, 1960; e, finalmente, a primeira subestacao isolada a SFs, 1964 [10].

3.1.1 Propriedades Fisicas e Quimicas do Gas

O SF¢ ¢ um dos mais pesados dos gases conhecidos. Sua densidade a 20 °C a
pressdo atmosférica ¢ de 6,134 kg/m’, quase 5 vezes a densidade do ar. Ele ndo tem cor
ou cheiro e ndo existe no estado liquido sem que esteja pressurizado. Seu calor
especifico ¢ cerca de 3,7 vezes o do ar [10], o que tem uma importante consequéncia

para a reducdo dos efeitos de aquecimento dos equipamentos elétricos.

Em relagdo a sua estrutura molecular, o Hexafluoreto de enxofre satisfaz os
requisitos de valéncia da molécula de enxofre. Sua estrutura molecular ¢ octaédrica,

com uma molécula de Flior em cada vértice, como ilustra a Figura 3.1. As seis ligagcdes
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sdo covalentes, o que resulta na estabilidade excepcional deste composto. Ele pode ser
aquecido sem decomposicao a 500 °C na auséncia de catalisadores metalicos; ele ndo ¢
inflamavel e ndo propaga chamas; hidrogénio, cloro e oxigénio ndo tem agdo sobre ele;
¢ insolivel em dgua; ndo ¢ afetado por acidos; em seu estado puro, ndo € toxico e pode

ser inalado [10].

Figura 3.1: Hexafluoreto de Enxofre - Estrutura Molecular [9]

, .

A rigidez dielétrica do SFg a pressao atmosférica ¢ aproximadamente 3 vezes
maior do que a do ar, ou seja, corresponde aproximadamente a capacidade isolante do
6leo. Essa relagdo aumenta com o aumento da pressdo. A grande capacidade de
transferéncia de calor e a baixa temperatura de ionizacdo ddo ao SFs excelentes
propriedades para a extingdo de arcos elétricos [9]. Além disso, sua eletronegatividade

faz com que o arco elétrico se deionize rapidamente [11].

Devido a pequena constante de tempo do arco, o SF tem maiores propriedades de
extingdo. Comparado com o ar, possui um eficié€ncia para suprimir arcos cerca de 10
vezes maior. O tempo que um arco € extinto no SF¢ ¢ 100 vezes menor do que no ar sob

condicoes similares [9].

3.2 Modulo Blindado

Nas Subestacdes Isoladas a Gés, os equipamentos ficam no interior de tanques
pressurizados preenchidos pelo SFs. Devido as suas propriedades isolantes, o gas
proporciona uma significativa redugdo na dimensdo dos equipamentos e,
principalmente, uma dréstica reducdo nas distdncias de isolamento entre barramentos e
entre equipamentos adjacentes. Além disso, como a gés se faz um excelente isolante
térmico, essa significativa redug¢do nas dimensdes nao causa impacto nos problemas de
aquecimento, fazendo com que as partes externas mais quentes do Modulo Blindado em

operag¢ao nao ultrapassem os 60 °C [14].
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Esses tanques sdo acoplados entre si de modo que um bay inteiro seja um tnico

modulo blindado, como mostra a Figura 3.2 que segue.

[ ﬂa{@ ﬂlﬁ

Figura 3.2: GIS — bay de linha/transformador de 245 kV — vista lateral [14].

A Figura 3.3 que segue mostra os equipamentos internos aos tanques e o diagrama
unifilar que representa este mddulo. As regides marcadas em amarelo mostram o

preenchimento pelo gas SF¢ e as marcadas em laranja mostram as partes energizadas,
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Unidade de interrupcéo do disjuntor 8. Chave de aterramento
2. Mecanismos de abertura e unidade de 9. Chave de aterramento
controle do Disjuntor 10. Chave de aterramento de alta velocidade
3. Chave secionadora do barramento | 11. Transformador de corrente (TI)
4. Barramento | 12. Transformador de tensao (TI)
5. Chave secionadora do barramento Il 13. Terminal selado de cabos
6. Barramento Il 14. Cubiculo integrado de controle local
7. Chave secionadora da entrada de linha

Figura 3.3: Unifilar e Detalhes do bay de 245 kV de uma GIS [13].
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A seguir, serdo apresentados cada um dos equipamentos principais de uma GIS,

bem como uma breve explicacdo de sua funcao e funcionamento.

3.2.1 Modulo Disjuntor

O principal elemento de um mddulo blindado de uma GIS ¢ o tanque do disjuntor

monofasico (Figura 3.4), que basicamente tem dois componentes principais:

e Mecanismo de acionamento;

e Unidade de interrupgao.

Tanto para a GIS como para a AIS (no caso do disjuntor a SFs), utiliza-se a

mesma unidade de interrupgao.

W

Figura 3.4: Médulo de Interrup¢io — Disjuntor [13]

3.2.1.1 Mecanismo de Acionamento

O mecanismo de acionamento do médulo blindado de interrupgao ¢ do tipo mola.
Seu sistema de armazenamento de energia e de disparo ¢ idéntico a0 mecanismo a mola

do disjuntor convencional, descrito no subtopico 2.1.2.2 (b).

3.2.1.2 Unidade de Interrupg¢ao

A unidade de interrupgao utilizada no Disjuntor Blindado a SF¢ para a extingao do
arco elétrico, formado na abertura de seus contatos, se baseia no Principio da Auto
Compressdo Dinamica [13], ilustrado na Figura 3.5. Este preceito requer baixa energia
de operag¢do, além de minimizar o stress mecanico sofrido por todo o Disjuntor.

Analisando a Figura 3.5, vem que:

e Caminho da corrente nominal de operacido: quando o disjuntor estd na

posi¢ao “fechado” (Figura 3.5 a), a corrente flui através dos contatos principais
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(2) e (10). Os contatos de arco (1) e (7) ficam conectados em paralelo com os
contatos principais.

e Interrupcido da corrente nominal de operacgdo: durante a operacdo de
interrup¢do, o contato principal (10) se abre e a corrente se concentra nos
contatos de arco (1) e (7), que ainda estdo fechados (Figura 3.5 b). Isso evita o
desgaste dos contatos principais. Conforme a operag¢ao de interrup¢ao continua,
os contatos de arco se abrem e o arco elétrico se forma entre os contatos (1) e
(7). Ao mesmo tempo, o cilindro do contato principal (10) comprime o gas SFs
localizado na camara de compressdo (4) (Figura 3.5 ¢). O gas comprimido flui
através da camara de aquecimento (11) para a brecha entre os contatos de arco e

extingue o arco.

[o]

El

(@) (b) (c) (d)

Valvula

Engrenagem de diregéo
Contra contato mével de arco
Camara de jato isolante

Contato mével de arco
Contato principal
Valvula

Camara de compressao

9. Céamara de jato Auxiliar
10. Cilindro de contato principal
11. Camara de aquecimento

HPON=
© N o

Figura 3.5: Disjuntor — Principio da Auto Compressio Dindmica [13] — (a)Disjuntor na posic¢éo “Fechado” —
(b)Abrindo: Contato principal aberto — (c)Abrindo: contado de arco aberto — (d) Disjuntor na posi¢do “Aberto”

e Interrupcido de corrente de falta: no caso de uma abertura durante uma alta
corrente de curto circuito, o gas entre os contatos de arco (1) e (7) ¢ aquecido
pela alta energia do arco elétrico e ¢ escoado até a camara de aquecimento (11)

com uma alta pressdo. Quando a amplitude da corrente tem seu modulo igual a
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zero, o gas flui de volta da camara de aquecimento para a camara de jato auxiliar
(9) e extingue o arco. A valvula (3) do cilindro do contato principal (10) impede

que o gas com alta pressdo entre novamente na cadmara de aquecimento (11).

3.2.2 Médulo Secionador

Os secionadores sao utilizados para criar a distdncia de isolamento exigida para
um trabalho seguro nas instalagdes elétricas [14]. Assim como numa AIS, o méddulo
blindado de seccionamento (Figura 3.6) ndo interrompe a corrente que percorre uma
GIS em situagdo normal de operagdo (para tanto existem os disjuntores). Sua operagao

se da em situacao de barramento desenergizado.

Estes modulos sdo utilizados para o seccionamento dos barramentos e de
conexdes externas (como conexdes com transformadores ou alimentadores, por

exemplo).

Figura 3.6: Mdédulo de Chaveamento [13]

3.2.2.1 Caminho da Corrente Nominal de Operacao

A Figura 3.7 mostra os terminais de contato do mddulo secionador. O contato fixo
do modulo secionador fica preso a bucha terminal metalica (A) e o contato movel se
acopla a bucha terminal metalico (B). Sendo assim, em situa¢do normal de operagdo em
carga, a corrente flui da bucha terminal (A) para o contato fixo, deste para o moével e

termina no contato (B).
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Figura 3.7: M6dulo de Chaveamento — Caminho da Corrente [14].

3.2.2.2 Mecanismo de Contato

O mecanismo de contato se d4 por acionamento motor ou, para situagdes de
emergéncia, manual. O motor fornece o torque necessario para empurra o pistdo de
contato. Assim como no disjuntor, primeiramente o fechamento se dd através de um
contato de arco auxiliar para enfim o fechamento do contato principal, como mostra a

Figura 3.8 que segue.

= 8

Figura 3.8: Médulo de Chaveamento — Mecanismo de Acionamento [14] — (a) Chave aberta — (b) contato de
arco no momento de toque — (c) Chave fechada

3.2.3 Chaves de Aterramento

Elas sdo utilizadas para conectar devidamente a terra as partes vivas do modulo
blindado de alta tensdo quando estas se encontram desenergizadas. Nas conexdes com
alimentadores externos a GIS, uma versido de alta velocidade destas chaves € utilizada
para eliminar os riscos ao sistema blindado, isto €, no caso do alimentador externo nao

ter sido adequadamente desligado quando da conexdo com o sistema blindado [13].

Elas s3o normalmente associadas as chaves secionadoras, mas, dependendo da
aplicag¢do, podem ser fornecidas em modulos separados em seu proprio tanque (para ser

associada a barramentos, por exemplo).
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A Figura 3.9 que segue mostra um moédulo de aterramento do tipo pino, que €

usualmente utilizado em uma GIS [13].

Figura 3.9: Moédulo de Aterramento — Chave de Aterramento Tipo Pino [13]

Neste tipo, quando associado com a chave secionadora, o pino de aterramento,
que se encontra no mesmo potencial da terra, ¢ empurrado contra o contato da chave
aterrando-a. A chave de aterramento rapido segue o mesmo principio, mas ¢ equipada
com um mecanismo de acionamento a mola, que pode ser carregada tanto por um motor

quanto manualmente, no caso de uma emergéncia.

3.2.4 Modulo de TI

Assim como na AIS, tanto o TP como o TC sao utilizados para os propodsitos de

protecdo e medigdo. Segue o detalhamento de cada um deles.

|T

Figura 3.10: Médulo de TI [13] — (a) Transformador de corrente — (b) Transformador de potencial
3.2.4.1 Médulo de Transformador de Corrente
Os Transformadores de Corrente sao monofasicos do tipo indutivo e sdo

preferencialmente localizados logo na saida do Disjuntor, apesar de que podem ser

posicionados em qualquer ponto do bay [13].
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Sua fungao ¢ transformar o nivel da corrente nominal de operagdo ou da corrente
de curto-circuito em niveis baixos o suficiente para a operacdo dos instrumentos de

medida e dos dispositivos de prote¢ao.

O condutor do bay ¢ guiado diretamente através do modulo do TC, assumindo a
funcdo do enrolamento primdrio. Os circuitos secundarios, compostos de nucleos de
ferro associados aos enrolamentos secundarios, serdo denominados simplesmente por

nucleos secundarios, sendo estes nucleos divididos em dois grupos:

e Nucleos de medicao;

e Nucleos de protecao.

Os nucleos de medicdo t€ém uma maior sensibilidade a corrente nominal de
operacdo e protegem os instrumentos de medida contra sobrecarga. J4 os nucleos de
prote¢do tém consideravelmente menor sensibilidade a corrente nominal de operagao,

porém, sua sensibilidade se da as correntes de falta (curto-circuito) [14].

A Figura 3.11 que segue mostra a arquitetura interna de um Moddulo Blindado de
TC. A barra condutora (1) ¢ fixa em uma das extremidades a bucha. A extremidade
oposta ¢ conectada ao barramento condutor do médulo subsequente. O TC propriamente
dito ¢ composto do eletrodo interior (3), dos eletrodos de nivelamento superior e inferior
(2) e (6) e dos nucleos toroidais férricos com bobinas secundarias (5). O eletrodo
interno ¢ selado pelos eletrodos de nivelamento, e estes sdo interligados peca de

conexao (8) [14].

1 1. Condutor (“enrolamento
primario”)
2 2. Eletrodo de nivelamento com
isolamento
3 3. Eletrodo interior
4 4. Pecga de conexdo (eletrodos

de nivelamento)

5. Ndacleos com enrolamentos
secundarios

6. Eletrodo de nivelamento
(lado para terra)
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Figura 3.11: TC - Arquitetura Interna [14]

Em relacdo a nomenclatura dos terminais, a IEC 60044-1 estabelece que os
terminais do condutor primario sejam referenciados como P1 e P2 e que os terminais do
condutor secundario sejam referenciados como 1S1 e 152 para o primeiro nucleo, 2S1 e
282 para o segundo nticleo e assim por diante, como mostra a Figura 3.12. A referida
norma estabelece também como a posi¢ao dos terminais P1 e P2 devem estar em relacao

ao disjuntor, como mostra a Figura 3.13 [14].

1 P2

P2

| P1

151 152 251 252 331 382 ()—

P2

Figura 3.12: TC - Nomenclatura dos Terminais
segundo a IEC 60044-1 [14]

Figura 3.13: TC - Terminais em Relacéiio ao
Disjuntor segundo a IEC 60044-1 [14]

3.2.4.2 Modulo de Transformador de Tensao

Analogamente ao TC, a funcao do TP ¢ transformar o nivel da tensdo nominal de
operacdo em niveis baixos o suficiente para a operacdo dos instrumentos de medida e
dos dispositivos de prote¢do, bem como deteccdo de faltas a terra. Também sdo

monofésicos e seus principios fundamentais sdo idénticos aos do TP de uma AIS.

Em funcdo da demanda do projeto em relacdo ao TP, ele pode variar suas

dimensdes, o nimero de enrolamentos secundarios e o nimero de taps secundarios [14].

Em relagdo a nomenclatura dos terminais, a IEC 60044-2 estabelece que os
contatos do enrolamento primario sejam designados por “A” (conexao de alta tensdo) e
por “N” (conexdo a terra) e que os terminais do enrolamento secundario sejam

[P A] €C_ 9%

designados por “a” e “n”, como ilustra a Figura 3.14.

Terminais secundarios com multiplos taps sdo numerados em sequéncia, ou seja
b b
sd designados “lal”, “la2”, “In” para o enrolamento 1 e “2al”, 2a2”, “2n” para o

enrolamento 2.
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Figura 3.14: TP - Nomenclatura dos Terminais segundo a IEC 60044-2 [14].

3.2.5 Para-raios

O modulo de para-raios, ilustrado pela Figura 3.15 que segue, ndo ¢ diferente de
um para-raios convencional de uma AIS. Sua func¢ao também ¢ limitar as sobretengdes
atmosféricas, de falta ou de manobra. Sua parte ativa consiste em resistores de 6xido
metalico. A que difere de uma AIS € que, na GIS, estes resistores ficam no interior de
um tanque pressurizado preenchido com o SFg ao invés de serem encapsulados cerdmica

ou polimericamente.

T T T T T T T T T T TT T T T T T T T T T T 1T

} ) 0 I N O D D O

Figura 3.15: Médulo Para-raios [13]

3.2.6 Modulos Terminais

Os moédulos terminais conectam os bays de uma GIS com linhas de transmissao

aéreas, transformadores, reatores ou cabos. Basicamente, e¢le fazem a transi¢do entre
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uma GIS blindada a SF¢ e outros sistemas de alta tensdo como diferentes meios de

isolamentos, as AIS por exemplo [13].

3.2.6.1 Terminal Para Cabos

Este modulo terminal faz a conexdo entre um bay de GIS com todos os tipos
padronizados de cabos de alta tensdo (isolados a 6leo, polimero ou blindados a gas). Ele
também permite a conexao com demais modulos além da conexdo com os cabos de alta

tensdo, como, por exemplo, conex@o com TP ou com um segundo mddulo terminal para

cabos [14].

Figura 3.16: Médulo Terminal para Conexdo com Cabos [13] — (a) Mddulo terminal — (b) bay de conexdo com
cabos

3.2.6.2 Terminal SF¢/Ar

Este médulo terminal permite a conexdo entre um bay de GIS e os componentes
de uma AIS ou com linhas de transmissao aéreas. Basicamente, ¢ uma combinagdo entre
um modulo de conexdo angular (ver subitem 3.2.8 adiante) e uma bucha isolada a SFs,

como mostra a Figura 3.17 (a), que segue.
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Figura 3.17: Modulo de Conexio com Cabos Aéreos [13] — (a) Mddulo — (b) bay de conexao com cabos aéreos
3.2.6.3 Terminal de Conexao com Transformador
Este modulo terminal permite a conex@o direta entre um bay de GIS e um

Transformador de For¢ca. Como mostra a Figura 3.18 (b), este modulo ¢ interligado ao

bay através de modulos de conexdo do tipo extensdo e angulares (ver subitem 3.2.8).

Figura 3.18: Modulo de Conexio com Transformador [13] — (a) Mddulo — (b) bay de conex@o com
transformador

3.2.7 Médulo de Barramentos

O médulo de Barramentos (Figura 3.19) é encapsulado de modo trifasico, ou seja,
cada moédulo contém trés barras, sendo uma por fase. Eles interligam as se¢des ou o0s
bays da GIS de acordo com os requisitos operacionais. Cada Mddulo é composto do

tanque, dos condutores dos barramentos e dos contatos de acoplamento.
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Figura 3.19: Modulo de Barramentos até 230kV [14] — (a) Se¢do longitudinal — (b) Corte transversal

Para barramentos muito extensos, se faz necessaria a adi¢do de um modulo de
expansao, ilustrado na Figura 3.20. Este modulo tem por finalidade a absor¢ao do stress
mecanico causado pelo aquecimento dos barramentos quando em operacdo.
Basicamente, oferece o espago necessario para a dilatagdo dos condutores quando do

aumento da temperatura.

Figura 3.20: Mé6dulo de Expansdo de Barramentos [14]

3.2.8 Maoddulos de Conexio

Estes modulos monofésicos sdo utilizados para a conexdo dos demais modulos,
conexdo entre diferentes bays ou conexdo entre um bay e linhas de transmissdo
blindadas. Dependendo da aplicagdo ou do layout do bay os modulos de conexdo podem

ser do tipo extensao, tipo T ou tipo angular.

Os moddulos de conexdo do tipo extensdo, ilustrados pela Figura 3.21, conectam

um bay a outro. Dependendo da aplicagdo, o comprimento destes moédulos varia.
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(a
Figura 3.21: Médulo de Extensao [14] — (a) de 2000mm até S000mm — (b) de 10mm até 180mm

Os modulos de conexdo em T, ilustrados pela Figura 3.22, sdo utilizados para a

conexdo com uma chave de aterramento.

6= = 36
)

Figura 3.22; Médulos de Conexio em T [13]

Os modulos de conexao angulares, ilustrados pela Figura 3.23, sdo utilizados para
separa os condutores em diferentes diregdes quando necessario. Normalmente, sdo

fabricados modulos com 30°, 45°, 60° e 90° de inclinagao.

Figura 3.23: Médulo de Conexdes Angulares [13]

3.3 Coordenacio de Isolamento

As GIS sdo expostas aos mesmos tipos de sobretensdes que as subestagcdes
convencionais, isto €, sobretensdes temporarias, sobretensdes de manobra e

sobretensdes atmosféricas, ilustradas pela Figura 1.6.
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A Figura 3.24 e a Figura 3.25, que seguem, indicam as caracteristicas tensdo x

tempo dos isolamentos a ar e dos isolamentos a SFg, respectivamente.

1 1 1 1 1
10° 10* 102 1° 104

—_—t/s

Figura 3.24: Caracteristica Tipica de Tensao x
Tempo de um Isolamento a Ar [6].
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Figura 3.25: Caracteristica Tipica de Tensio x
Tempo de um Isolamento a Gas [6].

Sobrepondo estas curvas ao diagrama caracteristicos da sobretensdes (Figura 1.6),

vém a Figura 3.26 e a Figura 3.27.
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Figura 3.26: Superposiciao da Caracteristica
Tipica de Tensido x Tempo de um Isolamento a
Ar com o Diagrama Geral de Sobretensées[6].
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Figura 3.27: Superposicio da Caracteristica
Tipica de Tensdo x Tempo de um Isolamento a
Gas com o Diagrama Geral de Sobretendes[6].

Destas superposigoes, observa-se que, no caso de isolamentos a ar, a caracteristica
tensdo x tempo pode ser superada pelas tanto na regido das sobretensdes atmosféricas
quanto na regido das sobretensdes de manobra. Isso explico o motivo de, ao se realizar a
coordenacgao de isolamento das SE convencionais, ambos tipos de sobretensdes deverao

ser investigados [6].

No entanto, para os isolamentos a SFs, observa-se que a caracteristica tensdo x
tempo dos referidos isolamentos serd ultrapassada apenas na faixa correspondente as
tensoes atmosféricas. Sendo assim, em uma fase inicial, a coordenacao de isolamento da

GIS considera apenas as sobretensdes atmosféricas [6].
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3.3.1 Espacamentos Elétricos

Para a coordenacdo de isolamento de uma GIS, os espagamentos elétricos
adequados entre os equipamentos blindados ndo precisam respeita distancias minimas
ou distancias de seguranca. Os modulos blindados tém seus involucros completamente

desenergizados e isolados [14].

A analise dos espagamentos elétricos so se aplica quando da conexdo de uma GIS
com uma AIS, respeitando as distdncias de escoamento recomendadas na Tabela 2.6 e

as distbancias elétricas na Tabela 2.7.

3.3.2 Niveis de Isolamento Normalizados

O nivel de isolamento para impulsos provocados por descargas atmosféricas (BIL)
e o nivel de isolamento para impulsos provocados por manobras (BSL) das subestagdes
isoladas a SF¢ ja sdo padronizados pela IEC (norma IEC 517) e pela ANSI (grupo de
trabalho 70.1 do IEEE). A que segue mostra esses valores padronizados pelas duas

normas.

Tabela 3.1: Niveis de isolamente de Subesta¢des isoladas a SF¢ [6].

NiVEL DE ISOLAMENTO A NiVEL DE ISOLAMENTO A NIiVEL DE ISOLAMENTO A
TENSAO NOMINAL FREQUENCIA INDUSTRIAL | IMPULSOS ATMOSFERICOS IMPULSOS DE MANOBRA
DO SISTEMA (KV) (KV) (KV)
(KV rms)
IEC ANSI IEC ANSI IEC ANSI
245 395 425 950 900 - -
362 450 500 1175 1050 950 825
420 520 - 1300 - 1050 -
525/550 620 615 1425 1550 1175 1240
765/800 830 860 1800 1800 1425 1425

Estes niveis de isolamento deverdo ser almejados quando do projeto de uma GIS,
uma vez que serdo os mais econdmicos ao se adquirir os equipamentos [6]. Caso ndo se
consiga a sua adogdo pela aplicagdo conveniente dos para-raios, niveis de isolamento

mais elevados deverdo ser escolhidos.



88



89

4 Projeto Exemplo

Neste capitulo serd apresentada uma situagdo real na qual o projeto de uma SE se
fez necessario. Duas solu¢des de engenharia serdo apresentadas, uma utilizando uma SE
do tipo AIS e outra utilizando uma SE do tipo GIS. Logicamente, em razao do objetivo
desta dissertagdo, trata-se de uma situacdo problema na qual a solugdo utilizando a SE

do tipo GIS ¢ a que apresenta melhor viabilidade.
4.1 Situacio Problema

Uma industria de fundigdo, a ser instalada em regido urbana, solicita um projeto
de uma SE para alimentar 4 fornos de indugao para fusdo, de 4 MW cada, e 2 fornos de
inducdo para vazamento, de 0,5 MW. Ela prevé uma demanda de 16,4 MW para os

horarios de pico e fora de pico. Este fornecimento de energia deve ser ininterrupto.

Nas proximidades do lote destinado a industria, as linhas de transmissdo

disponiveis sdo pertencentes a da rede basica do SIN sdo de 230 kV.

O espaco reservado para a construcio da SE é um terreno de 5500 m” (100m x
55m), porém, nele também deverd ser construido o estacionamento da industria.
Qualquer ampliagdo desta area esta fora de cogitacao, pois nao ha espago livre ao redor

do terreno destinado a construgdo da industria.

Por fim, a industria prevé uma ampliacdo no seu maquindrio. Ela pretende
aumentar a quantidade de fornos de modo que, a partir de 5 anos do inicio de seu
funcionamento, sua demanda aumente para 33,5 MW para os horarios de pico e fora de

pico.
4.2 Solucio — Consideracgdes Gerais sobre a SE

Para solucionar este problema, algumas consideracdes de projeto independem do

tipo de tecnologia utilizada na SE. Seguem estas consideragoes.

4.2.1 Classificacao da SE

Segundo o artigo 2° da Resolu¢do ANEEL n° 281/1999, a SE sera classificada
como consumidor livre para o efeito do processo de acesso e contratacdo de uso da rede

basica e conexao ao sistema elétrico.
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Conforme descrito no Subtopico 1.2.1 desta dissertacao, a SE em questdo sera
uma SE Transformadora Abaixadora. Ela devera abaixar a tensao da LT de 230 kV para
13,8 kV, que ¢, segundo determina¢cdo da ANEEL, a tensdo na qual os equipamentos

industriais devem operar.
Em relacdo a classe de tensdo, ¢ uma SE de Alta Tensao.

A partir deste ponto, ela sera referenciada por SE Fundigao.

4.2.2 Tipo de Arranjo

Segundo o Item 6.1.1.1 da quinta pagina 5 do Submodulo 2.3 do ONS (Requisitos
Minimos para Transformadores e para Subestagdes e seus Equipamentos), disponivel
em [17], o tipo de arranjo de uma SE com barramentos de 230 kV deve ser, no minimo,
do tipo barra dupla a quatro chaves (arranjo ilustrado no ANEXO — A: Tipos de

Diagramas de uma SE).

Dizer que deve ter no minimo este tipo de arranjo significa que, mesmo que a SE
possua outro tipo de arranjo (disjuntor e meio, por exemplo), ela deve atender, no

minimo, a mesma confiabilidade do arranjo exigido.

Neste caso, a confiabilidade do arranjo BD4 ¢ suficiente para atender a solicitagao
da industria metalirgica em questdo uma vez que, conforme descrito no Subtopico
1.2.3.3 desta dissertacdo, este tipo de arranjo garante o fornecimento continuo de
energia mesmo quando a SE Fundicdo passar por obras de amplia¢do, conforme a

previsdo da metalurgica.

4.2.3 Caracteristicas Elétricas do Sistema

a) Tensoes Nominal e Maxima

Sendo a tensdo nominal dos equipamentos de patio como sendo 230 kV, o
Submodulo 2.3 do ONS, disponivel em [17], estabelece que a maxima tensao fase-fase

em regime permanente ¢ de 242 kV (eficaz).

b) Frequéncia Nominal

A frequéncia nominal ¢ a mesma do SIN, ou seja, 60 Hz.
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¢) Corrente Nominal dos Equipamentos

Segundo padronizacao da ABNT, para os equipamentos de tensao nominal igual a

230 kV, a corrente nominal minima € de 1250 A.

4.2.4 Transformador de Forca

Independentemente da tecnologia utilizadas no projeto, GIS ou AIS, o
Transformador de For¢a sera o mesmo. Para atender a solicitacdo, ele devera ser
trifisico e ter tensdes nominais primdria e secundaria, respectivamente, de 230 kV e

13,8 kV.

Sendo a demanda inicial da metalargica de 16,4MW e considerando um fator de
seguranga de 1,25, a poténcia nominal do transformador devera ser de 20 MVA. Porém,
segundo a Submodulo 2.3 do ONS, disponivel em [17], esta deve ser a poténcia nominal
em situagdo normal de resfriamento, ou seja, quando o TR estiver operando a ONAN
(6leo natural e ar natural). Em situacdo de emergéncia, esta classe de poténcia devera
atingir 25 MVA, ainda segundo o referido Submodulo. Isso sera possivel quando o TR
estiver operando em situacdo forcada de resfriamento, ou seja, quando estiver a ONAF

(6leo natural e ar forgado).
Deste modo, a poténcia nominal do TR sera 20/25 MVA — ONAN/ONAF.

Quando a demanda de poténcia da indudstria aumentar para 33,5 MW, a adi¢do de

um segundo TR idéntico a este atendera a nova demanda.

4.2.5 Composicao da SE Fundic¢ao

Levando em consideracdo tudo o que ja foi estabelecido, a subesta¢do devera ser

composta de:

e Um bay de Entrada de Linha do tipo BD4, com previsdo de ampliagdo para a
instalacdo de mais um,;

e Um bay de Conexdo com Transformador do tipo BD4, com previsdo de
ampliagdo para a instalacdo de mais um;

e Um bay de Interligacdo entre Barras;

e Um TR de 20/25 MVA e 230/13,8 kV, com previsdo de ampliacdo para a

instalacdo de mais um.
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4.3 Solucao AIS

Dadas as consideragdes gerais, ou seja, aquelas que se aplicam tanto para a AIS
quanto para a GIS, seguem as considera¢des de projeto utilizando a tecnologia do tipo

AIS para se construir a SE Fundigao.

4.3.1 Diagrama Unifilar

O ANEXO B mostra o Diagrama Unifilar Simplificado da SE Fundi¢dao AIS em
acordo com sua composicdo (descrita no Subtdpico 4.2.5 desta dissertagdo). Nele,
podem-se observar as EL’s atual e futura, as CT’s atual e futura, a IB e os TR’s atual e

futuro.

4.3.2 Coordenacio de Isolamento
4.3.2.1 Niveis de Isolamento

Segundo a Tabela 2.8, para a Tensao Maxima dos Equipamentos como sendo
242kV, existem trés opgdes de Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico,
750, 850 e 950 kV (crista). Para garantir a maior seguranga no fornecimento, sera
adotado o maior valor de Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico, ou seja,

950 kV (crista).

Ainda segundo a referida tabela, segue que a Tensdo Suportdvel Nominal a

Frequéncia Industrial Durante 1 minuto sera de 395 kV (eficaz).

Segundo o Subtodpico 1.1.3 desta dissertagdao, a Tensdo Suportavel de Impulso de
Manobra e a de Impulso Atmosférico t€ém proporcdo de 4:6. Sendo assim, o valor de
crista da Tensdo suportavel de Impulso de Manobra sera de 634 kV (crista) ou entdo

450 kV (eficaz).

A Tabela 4.1, que segue, resume estas grandezas.

Tabela 4.1: Niveis de Isolamento da SE Fundicio AIS

Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico (valor de crista) 950 kV

Tensdo Suportavel Nominal de Impulso de Manobra (eficaz) 450 kV

Tensdo Suportavel Nominal & Frequéncia Industrial durante 1 min (eficaz) 395 kV
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4.3.2.2 Espacamentos em Ar

Como descrito no Subtopico 2.2.1 desta dissertacdo, em se tratando de uma SE
com classe de tensdo de 230 kV, os espacamentos elétricos minimos devem atender a
Tabela 2.7: Correlacdo entre o Nivel de Isolamento e o Espacamento Minimo Fase-
Terra e Fase-Fase no Ar para Tensdes Suportaveis nominais de Impulso de Manobra

Fase-Terra e Fase-Fase [7].Tabela 2.7 e as distancias de seguranca da Figura 2.14.

4.3.3 Especificacdo dos Equipamentos

A Tabela 4.2,que segue, mostra as caracteristica dos equipamentos principais de
Alta Tensdao da SE Fundigao AIS, bem como a quantidade de cada um deles para a

etapa de implantagao.

Tabela 4.2: SE Fundi¢do - ET e Quantitativo dos Equipamentos

QTD. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Disjuntor a SFs Monopolar, Acionamento a Mola, Tensdo Nominal de 242 kV, Corrente
Nominal de 1250 A, Capacidade de Interrupgdo Nominal em Curto Circuito 40 kA.

Disjuntor a SFs Monopolar, Com Relé¢ Sincronizador, Acionamento a Mola, Tensao
1 Nominal de 242 kV, Corrente Nominal de 1250 A, Capacidade de Interrup¢ao Nominal
em Curto Circuito 40 kA.

Disjuntor a SFs Monopolar, e Relé Sincronizador, Acionamento a Mola, Tensdo
1 Nominal de 242 kV, Corrente Nominal de 1250 A, Capacidade de Interrupgdo Nominal
em Curto Circuito 40 kA.

Secionadora Trifasica de Abertura Vertical, Com Lamina de Terra, Tensdo Nominal de

2 242 kV, Corrente Nominal de 1250 A.

4 Secionadora Trifasica de Abertura Vertical, Sem Lamina de Terra, Tensdo Nominal de
242 kV, Corrente Nominal de 1250 A.

4 Secionadora Trifasica de Abertura Vertical Reversa, Sem Lamina de Terra, Tensdo
Nominal de 242 kV, Corrente Nominal de 1250 A.

g Transformador de Potencial Capacitivo, 1 Enrolamento de Medicdo (0,3-P200), 2
Enrolamentos Para Prote¢do (0,6-P400), Tensdo Nominal de 242 kV.

9 Transformador de Corrente, 1 Enrolamento de Medi¢do (0,3—P200), 2 Enrolamentos

Para Protecdo (10-P400), Tensdo Nominal de 242 kV.

6 Para Raios de Oxido de Zinco, Tensdo Nominal de 198 kV, NBI 950 kV.

1 Transformador de Forga, 230/13,8 kV, 20/25 MVA ONAF/ONAF.
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4.3.4 Arranjo Fisico dos Equipamentos de Patio

O ANEXO C mostra a planta da SE Fundicdo AIS e 0o ANEXO D mostra o corte
indicado na planta. Pode-se observar que trata-se de uma SE ao tempo e, sendo assim,

estd sujeita a uma maior degradagao.

4.3.5 Estacionamento

Observando-se a arranjo dos equipamentos de patio, ANEXO C, fica claro que a
SE Fundicdo AIS ocupa quase que toda a area do terreno destinado a SE e ao
estacionamento. Neste caso, como ndo ha terrenos vagos ao redor da industria, o
solucdo seria fazer o estacionamento no Subsolo da SE, como ilustra a Figura 4.1 que

segue.

PORAO (ESTACIONAMENTO)

24750

Figura 4.1: Estacionamento - Solucio AIS

4.3.6 Manutencao

Os equipamentos da AIS demandam uma manutencdo periddica de seus

equipamentos, a fim de manter sua confiabilidade.

A tabela a seguir mostra que tipo de manuten¢do e qual a frequéncia que ela deve
ocorrer. Os numeros indica a periodicidade em meses que tais eventos de manutengdo

devem ocorrer.



Tabela 4.3: Periodos Recomendados para Mantencio [18].

m 2 2 )
PROCEDIMENTO DE = = o =
5 2 = o= - [~ 5
MANUTENCAO | Q 2 8 S § = g 2 _
%) 9 S * )
2| SZ|ES| 2 | =gl 258
Ne) Z, = < 5 (7] Q @ o z <
E Z 3 @ 9 @) 3| oz
Z 2 /M o AQ 1) S = E
=8| 22| &¢ S | oE| =
RE | "8 | 28| « |TEC2
<£ | $5| 38| 5 |5< 28
2 £33 | ¥z | € | | 3”@
s s < &g > & 3
S e 3 |-
EQUIPAMENTO
Disjuntores 12 12 - 12 | - -
Seccionadores 12 12 12 12 6 | 24
Para Raios 12 - - 12 - -
Transformadores de Potencial 12 - - 12 - -
Transformadores de Corrente 12 - - 12 - -

4.3.7 Consideracoes Sobre os Custos
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Os custos relacionados a esta solucdo para a SE Fundigao AIS estdo divididos

entre:

e Compra de Equipamentos de AT;

e Transporte de Equipamentos de AT;

e Montagem dos Equipamentos;

e Manutenc¢do dos Equipamentos de AT;

e Obra Civil da SE (Porticos, fundagdes, bases de equipamentos)

e Obra Civil do Estacionamento (subsolo)

4.4 Solucao GIS

Segue a solucdo para a SE Fundicdo utilizando a tecnologia GIS, levando em

consideragdo as mesmas caracteristicas gerias. Porém, para esta solucdo, serao

utilizados moddulos blindados iguais aqueles descritos no Subtdpico 3.2 desta

dissertacao.
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4.4.1 Diagrama Unifilar

O ANEXO E mostra o Diagrama Unifilar Simplificado da SE Fundi¢dao GIS em
acordo com sua composicdo (descrita no Subtdpico 4.2.5 desta dissertagdo). Nele,
podem-se observar as EL’s atual e futura, as CT’s atual e futura, a IB e os TR’s atual e

futuro.

4.4.2 Coordenacio de Isolamento

Para a coordenacdo de isolamento, basta uma analise nos niveis de isolamento,

uma vez que os espagamentos elétricos minimos nao se aplicam a GIS.

Segundo a Tabela 3.1, sendo a Tensdo Nominal do sistema de 245 kV, segue que,
segunda a IEC, o Nivel de Isolamento a Frequéncia Industrial deve ser de 395 kV

(eficaz) e que o Nivel de Isolamento a Impulso Atmosférico deve ser de 950 kV (crista).

Segundo o Subtépico 1.1.3 desta dissertagcdo, a Tensao Suportadvel de Impulso de
Manobra e a de Impulso Atmosférico tém propor¢ao de 4:6. Sendo assim, o valor de
crista da Tensdo suportavel de Impulso de Manobra sera de 634 kV (crista) ou entdo

450 kV (eficaz).

A Tabela 4.4, que segue, resume estas grandezas.

Tabela 4.4: : Niveis de Isolamento da SE Fundi¢ao GIS

Tensdo Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico (valor de crista) 950 kV
Tensdo Suportavel Nominal de Impulso de Manobra (eficaz) 450 kV
Tensdo Suportavel Nominal & Frequéncia Industrial durante 1 min (eficaz) 395 kV

4.4.3 Especificacio dos Equipamentos

A composicao da SE Fundicao GIS sera:

e Dois Modulos Blindados a SF¢ de EL;
e Um modulo Blindado a SF¢ de CT;
e Um Modulo Blindado a SF¢ de IB;

e Um Mobdulo Blindado a SF¢ de Barramentos

A,que segue, mostra as caracteristica dos equipamentos que compde cada méodulo
da SE Fundicao GIS, bem como a quantidade de cada um deles para a etapa de

implantacao.
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QTD. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Disjuntor blindado a SFs Monopolar, Comando Tripolar, Acionamento a Mola, Tensdo
3 Nominal de 245 kV, Corrente Nominal de 2000 A, Capacidade de Interrup¢do Nominal
em Curto Circuito 40 kA, Tipo Modular.

Secionadora Blindada a SFs Monopolar, Comando Tripolar, Operacao Tipo Elétrica,

1 Tensdo Nominal de 245 kV, Corrente Nominal de 2000 A.

3 Chave de Aterramento Blindada a SF¢ Monopolar, Comando Tripolar, Operacdo Tipo
Elétrica, Tensdo Nominal de 245 kV, Corrente Nominal de 2000 A.

5 Chave de Aterramento Répido Blindada a SFs Monopolar, Comando Tripolar, Operagao
Tipo Elétrica, Tensao Nominal de 245 kV, Corrente Nominal de 2000 A

1 Transformador de Potencial Indutivo Blindado a SFs, 1 Enrolamento de Medigao (0,5),
2 Enrolamentos Para Prote¢do (0,5-3P), Tensdo Nominal de 245 kV.

12 Transformador de Corrente Blindado a SF¢, 1 Enrolamento de Medigdo (0,2-FS10), 2

Enrolamentos Para Prote¢do (10P25), Tensdo Nominal de 245 kV.

9 Para Raios de Oxido de Zinco, Tensio Nominal de 198 kV, NBI 950 kV.

1 Transformador de Forga, 230/13,8 kV, 20/25 MVA ONAF/ONAF

4.4.4 Arranjo Fisico dos Equipamentos de Patio

O ANEXO F mostra a planta da SE Fundi¢do GIS e o ANEXO H mostra o corte
indicado na planta. Pode-se observar que se trata de uma SE Abrigada, ou seja, ndo

sofre com agdes degradantes dos agentes atmosféricos.

4.4.5 Estacionamento

Observando-se o arranjo dos equipamentos, ANEXO F, fica claro que a SE
Fundi¢do GIS ocupa pouquissimo espago do terreno destinado a SE e ao
estacionamento. Sendo assim, o lote fica, quase que em sua totalidade, destinado ao
projeto dos estacionamentos de veiculos utilitdrios e para a carga e descarga de

caminhodes, como mostra o ANEXO H.

4.4.6 Manutencio

Os equipamentos blindados tém a manuten¢do consideravelmente reduzida em

relacdo aos convencionais, conforme descrito nos manuais de operagao [13].
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4.4.7 Consideracoes Sobre os Custos

Os custos relacionados a esta solucdo para a SE Fundi¢do GIS estdo divididos

entre:

e Compra dos Modulos Blindados de AT;

e Transporte dos Mddulos Blindados de AT;

e Montagem dos Modulos Blindados;

e Manutencado dos Equipamentos de AIS;

e Obra Civil da SE (Portico, fundagdes, bases de equipamentos, abrigo da GIS);

e Obra Civil do Estacionamento (pavimentacao).

4.5 Comparacao das Solugoes

A seguir, sera realizada uma comparagao analitica das duas solugdes,

evidenciando o motivo de escolha da GIS para este caso.

4.5.1 Seguranca

A solucao GIS se mostra mais segura do que a AIS. Isso se deve as seguintes

consideragoes:

a) Risco de Descarga Elétrica

A Solugdo GIS apresenta o involucro de seus moédulos completamente isolados e
aterrados, representando risco algum aos operadores. J4 a Solugdo AIS tem suas partes
energizadas expostas, demandando procedimentos de seguranga rigorosos aos

operadores.

b) Risco de Explosao

Os Modulos Blindados nao apresentam risco de explosao. Caso seus tanques
superaquecam a ponto da pressdo interna atingir um limiar critico, discos de ruptura de

alivio de pressdo se rompem permitindo a liberacdo do SF¢ e diminuig@o da pressao.

Quanto aos equipamentos da Solugdo AIS, alguns deles apresentam isolamento a

6leo mineral (como os TC’s e TP’s por exemplo). No caso destes superaquecerem, o
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0leo pode entrar em combustdo e provocar a explosao do equipamento, bem como

dispersdo do 6leo em chamas.

Para evitar este problema, sistemas de prote¢do contra incéndio devem ser

instalados, aumentando os custos de projeto.

Vale ressaltar que, em ambas solugdes, o Transformador de Forga apresenta esse

risco e deve ter um sistema de protecao contra incéndio.

4.5.2 Consideracoes Sobre os Custos

Segue uma breve analise sobre os custos envolvidos em ambos casos.

a) Aquisicdo dos Equipamentos

Neste item, a Solucdo AIS se apresenta mais vantajosa, uma vez que os custos de
fabricagdo dos equipamentos blindados a SF¢ sd3o muito maiores do que os

convencionais.

b) Transporte dos Equipamentos

Quanto ao transporte, os modulos blindados sdo compactos e fabricados todos no
mesmo local. Em contra partida, os equipamentos convencionais sdo maiores e
fabricados em locais diferentes na maioria dos casos. Sendo assim, o transporte dos
equipamentos blindados ¢ significativamente menos dispendioso do que o transporte

dos equipamentos convencionais.

¢) Montagem dos Equipamentos

Os moédulos blindados sdo fabricados com estrutura modular e projetados para a
facil montagem. Nao necessitam de cabos ou barramentos adicionais aos proprios

modulos.

J& os equipamentos convencionais necessitam de aten¢do para a montagem de
cada um deles separadamente para depois os conectar aos barramentos através de cabos

ou hastes.

Deste modo, os custos e prazos de montagem dos equipamentos da GIS sdo

significativamente mais baixos do que os dos equipamentos convencionais.
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d) Manutenc¢io dos Equipamentos

Como j& foi dito, os modulos blindados tem manutengdo minima quando
comparada aos equipamentos convencionais. Sendo assim, este custo ¢

consideravelmente maior para a solucdo AIS.

e) Obra Civil da SE

A solucdo AIS demanda, basicamente, constru¢do de porticos para os
barramentos, bases e fundag¢des para equipamentos, paredes corta fogo e casa de

comando para os reles, bancos de bateria e painéis de média tensao.

O solugdo GIS demanda, basicamente, constru¢do dos porticos de entrada de
linha, paredes corta fogo e casa de comando para os reles, banco de baterias, painéis de

média tensdo e abrigo dos equipamentos blindados.

Neste ponto, as solugdes tém os custos proximos, sendo que a GIS apresenta um

custo levemente maior em razdo de uma maior edifica¢do para abrigar os equipamentos.

f) Obra Civil do Estacionamento

A solucdo GIS ndo apresenta problema algum para a construgdo do
estacionamento, bastam obras convencionais de pavimentacdo. Ja a solucao AIS
demanda um estacionamento no subsolo. Este empreendimento ¢ consideravelmente
mais dispendioso, além da cautela a ser tomada com as fundagdes dos equipamentos de

patio da SE.

4.6 Solucao Escolhida

Apo6s a andlise de todos estes pontos levantados, fica evidente como a Solugdo
GIS ¢ mais adequada a esta situagdo. Seus equipamentos sao mais caros, mas todos os
custos adicionais demandados pela infraestrutura necessaria para a solu¢do AIS fazem

desta solugdo a economicamente melhor.

Além disso, a seguranga que a GIS proporciona ¢ fundamental, umas vez que a SE

em questao se localiza em uma regiao urbana.
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5 Outras Aplicacées da GIS

5.1 Instalacoes Subterrineas ou em Ambientes Enclausurados

Em razdo de sua estrutura compacta e isengdo de risco de explosdo, as GIS sdo
excelentes escolhas quando se demanda uma SE em locais de dificil acesso ou espago

reduzido.

Neste contexto, se aplicam os ambientes enclausurados. Existem GIS em subsolos
de complexos industriais, subsolos residenciais ou até mesmo no interior de barragens

de usinas hidroelétricas.

5.2 Ambientes Hostis

Em razdo de sua estrutura consideravelmente menor e de muito maior rigidez
sismica do que uma AIS de mesma classe de tensdo, as GIS s3o as melhores escolhas

em locais com frequéncia de terremotos.

Os equipamentos convencionais demandariam uma infraestrutura muito bem
projetada para evitar problemas sismicos. Além disso, em alguns casos, as altas classes
de tensdo ndo permitem que equipamentos convencionais sejam instalados em regides

destas, pois suas enormes estruturas ndo suportariam tais abalos.

Regides polares podem ser hostis para uma Se convencional, mas ndo para uma
GIS. Elas suportam variagdo amplas de temperatura, maiores do que as suportadas por

SE’s convencionais [14].
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6 CONCLUSOES

Esta dissertagdo mostra que a tecnologia GIS para subestagdes ndo ¢ melhor ou
pior do que a convencional. Cada situacdo na qual uma subestag@o ¢ necessaria deve ser
analisada e avaliada, a fim de decidir se ¢ melhor utilizar uma solu¢ao convencional ou

uma solugdo do tipo GIS.

Em casos nos quais ndo ha problemas de espaco e nem problemas de riscos a
estruturas proximas (subestagdes em ambientes rurais, por exemplo), logicamente

solugdes convencionais sao as melhores.

As aplicagdes da GIS estdo relacionada, principalmente, a situacdes nas quais o
espaco fisico ¢ restrito, o valor da terra ¢ muito alto ou entdo o ambiente ¢ muito hostil.
Situagdes como: necessidade, para aliviar as cargas do SIN, de uma SE em um grande
centro urbano como ¢ a cidade de Sdo Paulo; instalagdes proximas de aeroportos
internacionais, nas quais um projeto no subsolo ndo traria risco algum as aeronaves; ou

entdo regides com frequentes abalos sismicos.

Com estas aplicacdes e com o modo que os centros urbanos se expandem ¢ a
demanda de energia elétrica s6 faz aumentar, cada vez mais serdo construidas
subestacdes do tipo GIS para atender o fornecimento de energia ndo importando a

regido que ele se faca necessario.
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8 ANEXOS

ANEXO - A: Tipos de Diagramas de uma SE

ANEXO - B: SE Fundi¢do AIS — Diagrama Unifilar Simplificado

ANEXO - C: SE Fundi¢ao AIS — Planta

ANEXO - D: SE Fundi¢ao AIS — Corte

ANEXO - E: SE Fundicao GIS — Diagrama Unifilar Simplificado

ANEXO - F: SE Fundiciao GIS — Planta

ANEXO - G: SE Fundic¢ao GIS — Corte

ANEXO - H: SE Fundiciao GIS — Estacionamento
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