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O presente trabalho de fim de curso apresenta uma metodologia e dimensionamento de uma subestagdo
de energia elétrica industrial. Serdo apresentados procedimentos de célculo utilizados para o
dimensionamento de uma subestacdo de 13,8 kV, com carga instalada de até 2500 kVA.
Inicialmente serdo apresentados os principais elementos que constituem uma subestacdo de energia
elétrica, desde seus principios de funcionamento, quanto os critérios utilizados em projetos definidos
em normas. Em seguida sera demonstrada uma metodologia didatica de dimensionamento dos
equipamentos de uma subestacdo de energia elétrica através de planilhas no Excel programadas. Por
fim, o trabalho apresenta um estudo de caso do dimensionamento de uma subestacao de energia elétrica
de uma planta industrial seguindo os procedimentos contidos em normas vigentes através da

metodologia criada.
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ELECTRIC POWER SUBSTATIONS: METHODOLOGY AND SIZING FOR AN
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The present end-of-course work presents a methodology and dimensioning of an industrial electric
energy substation. Calculation procedures used to design a 13.8 kV substation, with an installed load of
up to 2500 kVA, will be presented. Initially, the main elements that constitute an electric power
substation will be presented, from its operating principles, as well as the criteria used in projects defined
in standards. Next, a didactic methodology for dimensioning the equipment of an electrical substation
will be demonstrated using programmed Excel spreadsheets. Finally, the work presents a case study of
the dimensioning of an electric power substation of an industrial plant following the procedures

contained in current standards through the created methodology.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Com o passar dos anos a demanda por energia elétrica vem aumentando em niveis
consideraveis, como observado na figura 1. Isto se deve em grande parte a ampliacdo e
crescimento da economia nacional, a qual vem sendo estimulada através de politicas publicas
que proporcionaram uma oferta maior e consequentemente um consumo mais elevado de
energia elétrica a uma maior parcela da sociedade, conforme E.P.E (2020). Esta parcela da
sociedade inclui 0 aumento de consumidores residéncias e industrias dos mais diferentes ramos

da economia.
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Figura 1 - Consumo de energia elétrica no Brasil (em GWh).

Fonte: (Empresa de pesquisa energética, 2020, p.1)

Com o crescente avan¢o da industria nas Gltimas décadas criou-se a necessidade de
ampliacdo da capacidade dos sistemas elétricos de poténcia, tanto no que tange a geracéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Para que os sistemas de poténcia possam suprir
essa demanda crescente de forma eficiente e confiavel, faz-se necessério a criagdo, ampliacdo
e modernizacao dos seus equipamentos como transformadores, equipamentos de prote¢do, entre
outros.

Frente a isso, o presente trabalho propGe uma metodologia de dimensionamento para
0S componentes essenciais para funcionamento, protecao e confiabilidade de uma subestacdo

de energia elétrica para uma planta industrial.

15



1.1 CONTEXTUALIZACAO

Uma grande parcela da energia elétrica gerada no Brasil é consumida pelo setor
industrial, de acordo com E.P.E (2020). Com a modernizacao e o avanco tecnologico constante,
a demanda por energia elétrica vem crescendo gradativamente. Os grandes consumidores
industriais de energia elétrica necessitam em suas instalacbes de uma subestacdo, a qual €
responsavel pela transformacdo, medicdo e protecdo das grandezas elétricas presentes nos

sistemas elétricos de poténcia.

Residencial
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Servico Pablico
lluminacao Puablica
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Consumo Proprio
0 50,000 100.000 150,000

Figura 2 - Consumo de energia elétrica por setor (em GWh).

Fonte: (Empresa de pesquisa energética, 2020, p.1)

Para que os sistemas elétricos presentes em diversos setores industriais possam operar
de forma confiavel, faz-se necessario a criacdo de metodologias que possam oferecer
ferramentas Uteis na elaboracdo de projetos de subestacdes de energia elétrica de plantas
industriais.

Sendo assim, o estudo de subestacGes de energia elétrica se torna de grande relevancia
para garantir as operacdes fabris de forma eficiente, segura e econdmica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de
dimensionamento para 0s equipamentos essenciais ao funcionamento, protecéo e confiabilidade

de uma subestacdo de energia elétrica par uma planta industrial.

1.2.2 Objetivo especifico

Apresentar conceitos tedricos e definicbes dos componentes presentes em uma
subestacdo de energia elétrica.

Determinar 0s equipamentos e ajustes necessarios ao funcionamento de uma
subestacdo de energia elétrica.

Elaborar uma planilha didatica no programa Microsoft Excel para o dimensionamento
dos equipamentos de uma subestacao.

Apresentar um estudo de caso do dimensionamento de uma subestacdo de energia

elétrica de uma planta industrial.

1.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente trabalho sera uma pesquisa aplicada, cujo objetivo é a realizacdo de uma
pesquisa exploratéria sobre o material bibliografico presente na literatura. O procedimento
técnico utilizado sera de pesquisa bibliografica. O método de abordagem a ser seguido serd o
hipotético-dedutivo e a elaboracao seré feita a partir do método de procedimento monogréafico.
Sendo assim, o trabalho sera dividido nas seguintes etapas:

1- O trabalho tera inicio através da realizacdo de pesquisas bibliograficas sobre os
elementos pertencentes a uma subestacdo, sendo apresentado o seu principio de funcionamento
e metodologia de dimensionamento;

2- Elaboracdo de uma metodologia didatica para o dimensionamento de tais
equipamentos apresentados na fundamentacao teorica;

3- Elaboragédo de um estudo de caso para o dimensionamento de uma subestacéo de
energia elétrica de uma unidade fabril genérica;

4- Redacéo e defesa da monografia.

17



1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presenta trabalho € apresentado em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

No capitulo 1 é apresentada a introdugdo do trabalho contendo a contextualizacéo, os
objetivos e os procedimentos metodoldgicos.

No capitulo 2 é apresentado a pesquisa bibliografica contendo os equipamentos mais
utilizados em subestacdes.

No capitulo 3 é apresentado os tipos de arranjos e instalagdes que serdo adotadas para a
construcao da subestacao.

No capitulo 4 € apresentado um método de dimensionamento para 0s componentes
presentes na subestacao

No capitulo 5 é apresentado o estudo de caso de uma planta industrial genérica, contendo
0s equipamentos utilizados e seus respectivos ajustes

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais acerca dos objetivos propostos pelo

tema deste trabalho.
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CAPITULO 2: SUBESTACOES DE ENERGIA (SES)

Os sistemas elétricos de poténcia desempenham um papel de grande importancia para
o0 desenvolvimento socioeconémico de qualquer pais. Eles ttm como funcédo essencial fornecer
energia elétrica aos consumidores, seja eles consumidores residenciais ou grandes industrias.
Os sistemas elétricos de poténcia devem ser robustos e confidveis de maneira que possam
garantir o fornecimento de energia elétrica de maneira interrupta e dentro dos padrfes de
qualidades especificados em normas do setor elétrico.

A energia elétrica disponivel para consumo em ambientes residenciais, comerciais e
industriais, é produzida através da transformacao de outra forma de energia, através de uma
fonte priméria, em energia elétrica. As fontes de energia primarias sdo: energia mecanica
potencial, que se encontra em quedas d’aguas presente em rios com grandes desniveis de altura,
energia mecanica cinética, presente no movimento de pas eélicas movimentadas pelo ar, energia
térmica, presente em diversos tipos de combustiveis e muitas outras. Todas essas fontes citadas
podem ser convertidas em eletricidade.

Segundo Operador Nacional do Sistema (2020), cerca de 65,7% da producdo de
energia elétrica baseia-se na transformacéo de energia hidraulica, devido ao grande potencial
hidrico existente no pais. A geragdo de energia elétrica oriunda de energia hidréulica, ocorre
em instalacdes chamadas de usinas hidrelétricas (usina geradora). Devido aos grandes centros
consumidores de energia estarem localizados a longas distancias das usinas geradoras, faz-se
necessario a presenca de sistemas de transmissdo de energia elétrica. Estes sistemas
desempenham a funcéo de conectar os sistemas geradores, conduzindo a energia elétrica gerada
até os consumidores finais.

De acordo com Kagan (2005), as poténcias transportadas apresentam valores
consideravelmente altos, bem como as longas distancias percorridas para o transporte da
mesma. Devido a restricdo de isolamento do sistema de geracao, sua tenséo elétrica de operacdo
limita-se em no maximo de 25 kV, como consequéncia uma elevada corrente elétrica é
produzida (P=V.l) para gerar a poténcia nominal do sistema de geracdo. Desta forma, torna-se
impraticavel o transporte desta energia nos mesmos niveis de operagdo da usina geradora. Para
elevar a tenséo da energia elétrica e reduzir a corrente elétrica para niveis compativeis com o
transporte adequado, faz-se o uso de subestacdes de elevacdo. O valor da tensdo de operagéo
do sistema de transmissao € estabelecido em funcéo da distancia a ser percorrida e do montante

de energia a ser transportada.
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O grande montante de energia elétrica precisa ter sua tensdo rebaixada ao se aproximar
dos grandes centros urbanos de consumo. Como existem consumidores com poténcia que
variam de alguns W até MW, é inviavel o suprimento de todos os usuarios na tensdo de
transmissédo. Para que os grandes consumidores de energia, tais como fabricas, utilizar a energia
elétrica, € necessario o rebaixamento da tensdo por meio de uma subestacao de subtransmiss&o,
este nivel de tensdo é chamado de tensdo de subtransmissdo ou alta tensdo, segundo Kagan
(2005).

Conforme Kagan (2005), os sistemas de subtransmissdes suprem as subestacdes de
distribuicGes, que sdo responsaveis por mais um rebaixamento da tensdo, esta por sua vez,
denominada de tens&o de distribui¢do priméaria ou média tensdo. A rede de distribuigao primaria
ird alimentar os transformadores de distribuicdo, dos quais irdo ocorrer derivacdes, que por sua
vez irdo formar a rede de distribuicdo secundaria ou rede de baixa tensdo, na qual estdo
conectados os consumidores residéncias e comercias de baixo consumo. A seguir compreende-
se de maneira suscinta as etapas e suas respectivas funcbes desde a geracao, transmissdo e
distribuicdo da energia elétrica, conforme figura 3.

Como se pode observar, as subestacdes desempenham um papel bastante relevante
dentro do sistema elétrico de poténcia, elas estdo presentes tanto em momentos de elevacéo,
como rebaixamento de tensdo, e também nos sistemas de distribuicdo primario e secundario.
Devido a essa importancia, este trabalho se voltara aos estudos de subestacGes focadas em

consumidores de média e alta tensdo.

20



Geracdo

= Hidraulica
= Térmica

= Qutra

¥

SE Elevadora de transmissdo
Eleva a tensdo de geracdo para a
tensdo de transmissdo

Transforma energia Em Elétrica

Sisterma de transmissdo . =
- - Consumidares em tensdo
Transporta a energia dos centros de producdo — -
de transmiss3o
aos centros de consumo

SE Abaixadora de subtransmissdo
Reduz a tensdo de transmissdo para a
de subtransmissdo

folsttn_E;nE_!s de sub.tra rl1’s:'tlssao Consumidores em tensdo
istribui a energia elétrica em — de subtransmissso
tensdo do subtronsmissao

SE de distribuigdo
Reduz a tensdo de subtransmissdo para a
de distribuicdo primaria

Sisterma de distribuic8o primaria . =
X i i ) o Consumidores em tensdo
Distribui @ energia em tensdo de — I, L
S T T o de distribuicdo primaria
distribuicdc primdria

Transformadores de distribuigdo
Reduz a tensdo primaria para a de
distribuicdo secunddria

Sisterma de distribuicdo secundaria Consumidores em tens3o
Distribui @ energia em tensdo de == de distribuicdo secundaria

distribuigdo secunddria

Figura 3 - Diagrama de blocos do sistema elétrico de poténcia elétrica.

Fonte: Adaptado de Kagan (2005, p.2).

2.1 CLASSIFICACAO DAS SUBESTACOES (SES)

As subestacOes de energia elétrica sdo locais onde ha um conjunto de equipamentos,
tais como disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de potencial (TP),
transformadores de corrente (TC), relés, muflas e muitos outros equipamentos que serdo
apresentados nas proximas secOes deste trabalho. Todos esses elementos tem como objetivo
modificar as caracteristicas elétricas do fluxo de poténcia, para que as mesmas, como por
exemplo, tensdo e corrente elétrica possam ser medidas e destinadas de forma segura e
adequada para suas respectivas cargas. De acordo com Mamede (2017), as subestagdes de
energia elétrica podem ser classificadas de acordo com sua finalidade especifica. Elas podem

ser denominadas como:
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2.1.1 Subestacéo central de transmissao

A energia elétrica presente nos sistemas de poténcia é gerada em usinas e essas usinas
podem ser hidroelétricas, térmicas, edlicas, entre outras. No entanto essa energia gerada ndao
apresenta niveis de tensdo adequados para o transporte a longas distancias atraves das linhas de
transmissdo. Sendo assim, se faz necessario a presenca de uma subestacdo central de
transmissdo, esse tipo de subestacdo se encontra localizada nas proximidades das usinas
geradoras de energia elétrica, e tem como objetivo principal elevar os niveis de tenséo elétrica,
com o intuito de garantir o transporte mais eficiente do fluxo de poténcia gerado. Esse tipo de
subestacdo também é conhecido como subestagéo elevadora.

2.1.2 Subestacéo receptora de transmissao

Para que o fluxo de poténcia gerado seja transmitido de forma eficiente através das
linhas de transmissdo por varios quildmetros, é necessario um aumento de tensao por meio da
subestacdo central de transmissdo. A poténcia gerada ao chegar nas barras dos grandes centros
de consumo deve ser novamente convertida em outros niveis de tensdo. Desta vez para niveis
de tensdo menores, essa transformacao ocorre em subestacdes situadas ao final das linhas de
transmissdo, que por sua vez estdo proximas de areas onde havera grande consumo de energia
elétrica. Estas subestacdes sdo denominadas de subestacdes receptoras de transmissao. Também

séo conhecidas como subestacdes abaixadoras.

2.1.3 Subestacdo de subtransmissao

Sdo subestacdes que dao origem aos alimentadores de distribuicdo primarios. Estes
por sua vez sdo circuitos que conduzem a energia elétrica em niveis de média tensdo das
subestacdes de transmissdo até os transformadores de distribui¢do. Essas subestacdes ficam
geralmente localizadas proximas aos grandes centros consumidores e estdo conectadas as

subestacdes de subtransmissao.

2.1.4 Subestacéo de consumidor

Segundo Mamede (2017), sdo subestagdes destinadas a fornecer energia elétrica aos
consumidores finais. Estas sdo conectadas aos alimentadores de distribuicdo primaria. Elas
possuem no interior de suas instalagdes transformadores particulares usados para adequar os
niveis de corrente e tensdo de acordo com as necessidades do consumidor. Essa subestacdo é
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construida em propriedade privada, ou seja, encontra-se situada nas edifica¢bes do consumidor
final.

2.1.5 Subestacédo de seccionadoras, de manobra ou chaveamento

Esse tipo de subestagdo esté localizado ao longo dos sistemas de distribuigdo primaria,
elas operam em um mesmo nivel de tensao elétrica, proporcionando assim, a ramificacdo da
rede ao longo de uma determinada area. Essa derivacdo da rede através das subestagdes
seccionadoras permite que circuitos diferentes possam se conectar ou desconectar, conforme
necessidade da concessionaria de energia elétrica responsavel, também permite que circuitos
sejam desligados em casos necessarios para a realizacao de manutencdes periodicas ou reparos

emergenciais.

Transformador de distribuicdo

Subestagdo de sublransmissao
. \ YV Vv v
Subestagio central —
de transmissao z ? ?
\ Subestacio de consumidor
Geraco ;
\ \
¥ =4 AN v
@ / T *\
Linha de transmiss&o / Alimentador de distribuicéio
!
Subestacao 3x
recaptora de - E3
transmissao T~

““Linha de subtransmisséo
Figura 4: Representacéo simplificada de um sistema de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica.

Fonte: (Mamede, 2017, p.422)

De acordo com a figura 4, pode-se observar de maneira simplificada um sistema de
geragdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Para que o transporte de energia elétrica
seja realizado de maneira eficiente, é necessario a aplicacdo de subestacGes para a adequacéo
dos niveis de tensdo durante os diferentes estagios do sistema.

Na geracdo de energia, esta presente uma subestacdo central de transmisséo,
responsavel pela elevacdo de tensdo para niveis compativeis com a transmissdo. Em seguida,
ao final da linha de transmissdo, situa-se uma subestacdo receptora de transmissdo, esta ird

rebaixar a tensdo. Neste ponto do sistema, a tensdo elétrica ird percorrer as linhas de
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subtransmissdo e mais uma vez ser convertida através das subestacdes de subtransmissao, deste
modo, a energia elétrica estard em condicGes de alimentar os circuitos alimentadores de
distribuicdo primaria.

E por fim, tem-se aos transformadores de distribuicdo, os quais fornecerdo energia
elétrica em tensdes compativeis com a maioria dos equipamentos utilizados pelos consumidores

residéncias e comerciais.

2.2 CLASSIFICACAO DAS SUBESTACOES QUANTO AS EDIFICACOES

Além da classificacdo quanto a finalidade de utilizacdo, as subestacbes podem ser
classificadas atraves da sua forma construtiva, as mais comuns sdo: subestacdes externas,

abrigadas e blindadas.

2.2.1 SubestacOes externas

Séo aquelas que possuem suas edificacdes e equipamentos localizados ao ar livre. S&o
continuamente expostas as intempeéries como raios solares, chuvas, ventos, entre outros. Esse
tipo de subestacdo requer um numero mais elevado de manutencBes devido a exposicdo
continua dos equipamentos as intempéries ja citadas, 0 que causa uma deterioracdo mais rapida
dos componentes. Nesse tipo de configuracdo o transformador pode ser instalado em uma

estrutura composta por um ou dois postes, como se pode observar na figura 5.

Fiaura 5 - Subestacdo simplificada (ou externa).
Fonte: (Eletrosa, 2020, p1)
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2.2.2 SubestacOes abrigadas

Séo aquelas que possuem edificacdes abrigadas ou cobertas, podendo estar situadas
dentro de prédios ou cAmaras subterraneas ou abrigos proprios, conforme figura 6. E o tipo mais
usado na industria, pois oferece baixo custo de manutengdo. Em contra partida, necessita de

areas relativamente maiores para a sua instalacao.
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Figura 6 - Subestacao abrigada.

Fonte: (Eletrosa, 2020, p1)

2.2.3 Subestac0es blindadas

S80 subestacOes que possuem Seus equipamentos presentes no interior de um
compartimento blindado por chapas de ago carbono, esses compartimentos (também podem ser
chamados de modulos ou invélucros) podem ser acoplados em novos modulos caso haja
necessidade de ampliacdo posterior, como se pode observar na figura 7. Esse tipo de

configuracdo permite que a subestacao possa ser instalada em locais com pouco espaco, devido

as suas dimensoes de tamanho reduzido.

Figura 7 - Subestacao blindada

Fonte: (ENGELCO, 2015, p.2).
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2.3 EQUIPAMENTOS DE UMA SUBESTACAO

Subestacdes podem ser compreendidas como instalagdes ou habitaculos destinados ao
alojamento de varios equipamentos, instrumentos de medicdo e entre outros, que operam de
forma conjunta com o intuito de modificar os niveis de tensdo e corrente elétrica, podendo assim
proporcionar o controle do fluxo de energia e promover protecdo e opcdes de comando aos
sistemas elétricos de poténcia.

Nas proximas secBes do presente trabalho, serdo apresentados 0s principais
equipamentos de uma subestacao, os quais s&o:

e Para-raios

e Mufla terminal

e Bucha de passagem

e Chave Seccionadora

e Chaves Seccionadoras Fusiveis
e Barramento

e Disjuntor

e Transformador de Poténcia

e Transformadores de Medida

e Relé 50/51

Os principais equipamentos presentes em uma subestacdo podem ser observados com

0 auxilio da figura 8.
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Figura 8 - Vista frontal de uma subestacdo com ramal de entrada aéreo.

Fonte: (Mamede 2017, p.432)

2.3.1 Para-Raios

Para-raios sdo dispositivos utilizados para proteger equipamentos presentes em uma
subestacdo da agdo de descargas atmosféricas. Eles proporcionam confiabilidade e continuidade
do funcionamento da subestac&o.

A presenca de para-raios em subestagcdes tem como objetivo impedir que surtos de
sobretensfes oriundas de descargas atmosféricas, que eventualmente se propagam através dos
cabos e demais condutores presentes nas linhas de transmissao, possam atingir e causar danos
aos demais equipamentos presentes na subestacdo. Dessa forma, os para-raios desempenham a
funco de limitadores para os niveis de tensdo, sendo assim, eles impedem que a tensdo alcance
niveis indesejados para o funcionamento dos demais equipamentos, evitando assim, transtornos

e prejuizos econdmicos.
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Figura 9 - Para-raio

Fonte: (Professor Cide, 2011, p.1)

Na figura 9, pode-se observar um para-raio e de acordo com D’Ajuz (1985), pode-se
compreender o funcionamento de um para-raio como sendo um dispositivo constituido de um
elemento resistivo ndo linear, podendo este estar ou nao associado em série com um
centelhador. Em condig¢6es normais de uso, o para-raio funciona de forma andloga a um circuito
aberto. Nos momentos em que ha o surgimento de sobretensdes, provocadas por descargas
atmosféricas, o centelhador iré disparar, fazendo assim, surgir a circulacdo de corrente elétrica
no elemento resistivo ndo linear. Dessa maneira o elemento resistivo ndo permitira que a tenséo

em seus terminais extrapole os niveis desejados.

2.3.1.1 Parametros para escolha do para-raio

Para se especificar um para-raio, algumas grandezas devem ser informadas como a

tensdo maxima presente na instalacdo, corrente de descarga nominal e tensdes residuais:

e Tensdo nominal méaxima: E o valor eficaz (ou RMS) da tenséo elétrica em regime
permanente de operacdo para o qual o para-raio sera especificado. O para-raio
devera suportar a tensdo méxima especificada em regime de operagéo, sem que isso

acarrete prejuizos em seu funcionamento.

e Corrente de descarga nominal: E o valor de pico da corrente elétrica que devera
ser suportada pelo para-raio. Em instalagdes elétricas tanto de 13,8 kV ou 34,5 kV,
recomenda-se 0 uso de para-raios com corrente de descarga nominal igual a 10 kA,
segundo norma técnica de Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensao
(13,8kV e 34,5 kV), da Eletrobras — Amazonas Energia.

28



e TensAo residual: E o valor de tenséo elétrica a qual o para-raio devera suportar em
seus terminais apds o surgimento da corrente de descarga ou sobretensdes causadas

por surtos de manobras de longa duragéo.

2.3.2 Mufla terminal

A mufla terminal consiste em um dispositivo usado para oferecer isolagéo elétrica nas
extremidades de um condutor isolado quando este esta conectado a um condutor nu ou terminal
de ligacdo de equipamentos, de acordo com Mamede (2005). Também ¢ utilizada para finalizar

extremidades de condutores empregados na média ou alta tensdo, conforme figura 10.

=

Figura 10 - Mufla terminal

Fonte: (Eletromarcos, 2020, p.1)

2.3.3 Bucha de passagem

S&o elementos isolantes utilizados em subestacdes de alvenaria e em equipamentos
elétricos onde haja ligacGes por meio de rede subterrdnea ou aérea entre compartimentos ou
postos diferentes, bem como outras aplicacdes, conforme figura 11. Sendo assim, conclui-se
que o objetivo principal da bucha de passagem é proporcionar uma abertura ou caminho para
que um circuito elétrico possa passar de um habitaculo para outro da subestacéo.

As buchas de passagem podem ser caracterizadas para uso interno ou externo.
Conforme Mamede (2005), as buchas de uso interno sdo as que possuem ambos o0s terminais

contidos em um ambiente abrigado e que ofereca protecéo as intempéries.
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Figura 11 - Bucha De Passagem Interna/Externa.

Fonte: (GBL Comercial, 2014, p.1)

Podem ser construidos por meio de porcelana vitrificada ou resina epoxi. De maneira
analoga, as buchas de uso externo apresentam o0s seus dois terminais expostos ao tempo. Na
tabela 1, observa-se o nivel de isolamento proporcionado por alguns tipos de buchas.

Outro tipo de bucha utilizada em subestacbes, sdo as de uso interno-externo, estas
possuem um dos terminais exposto ao meio ambiente protegido contra as intempéries, enquanto

0 outro esté instalado ao tempo, Mamede (2005).

Tabela 1 - Bucha de passagem para uso exterior (Dimensdes em mm).

(Dimensdes em ordem de grandeza)
. Dimensdes
Corrente Tensio
nominal (A) (kV) A B C
15 245 | 245 | 85
400 25 311 | 311 | 98
36 394 | 394 | 112

Adaptado de: (Mamede, 2005, p.214)

Na tabela 2 pode-se observar o nivel de isolamento proporcionado por alguns tipos de

buchas de uso interior-exterior.
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Tabela 2 - Bucha de passagem para uso interior-exterior (DimensGes em mm).

(Dimensodes em ordem de grandeza)
Dimensoes
Corrente Tensao
nominal (A) (kV) A B C
15 245 | 300 | 135
400 25 311 | 340 | 135
36 394 | 440 | 154

Adaptado de: (Mamede, 2005, p.216)

Conforme Mamede (2005), as buchas de passagem de uso interno sdo muito utilizadas

em subestacdes prediais e industrias de média tensdo, como ilustrado na figura 12.

Figura 12 - Bucha de passagem e derivagdo para medicao.

Fonte: (JBV - Automacdo, 2020, p.1)

2.3.3.1 Parametros para escolha de buchas de passagem

Para se especificar uma bucha de passagem, algumas grandezas devem ser informadas

como a tens&o e correntes elétricas nominais presente na instalagéo.

e Tensdo nominal: E o valor eficaz (ou RMS) da tensdo elétrica em regime
permanente de operacdo para o qual a bucha de passagem sera especificada. A
bucha devera suportar a tensdo nominal especificada em regime de operagdo, sem

que isso acarrete prejuizos em seu funcionamento, segundo a NBR 5034 as tensdes
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nominais podem assumir valores entre: 1,3 -3,6 - 7,2-12-15- 25,8 - 38 - 48,3 -
72,5-92,4 - 145 - 242 - 362 - 460 e 800 kV.

e Corrente de descarga nominal: E o valor de corrente elétrica que devera ser
suportada pela bucha em condi¢cGes nominais de uso. Segundo a NBR 5034 as
correntes nominais podem assumir valores entre: 100 — 160 - 250 - 400 - 630 - 800
- 1.000 - 1.250 - 1.600 - 2.000 - 2.500 - 3.150 - 4.000 - 5.000 - 6.300 - 8.000 -
10.000 - 12.500 - 16.000 - 20.000 e 31.500 A. Segundo Mamede (2005), as buchas
de passagem usadas em transformadores de poténcia devem ser dimensionadas para

20% de sobrecarga continua.

2.3.4 Chaves seccionadoras

Em certas ocasides € necessario seccionar um circuito elétrico. Esse seccionamento se
faz necessario em determinadas situacbes como manutencao preventiva ou corretiva, manobras
de teste e etc. Para que um circuito energizado, seja ele, uma subestacdo de energia elétrica ou
um barramento de um quadro de cargas, possa ser desconectado da rede elétrica de alimentacdo
de forma segura, é necessario 0 uso de uma chave seccionadora. A chave seccionadora consiste
em um elemento mecanico de manobra. Quando a chave esta na posicédo aberta, ela se torna um
dispositivo de seguranca responsavel pela desconexao ou interrompimento de corrente elétrica
entre a fonte e sua respectiva carga. Quando a chave esta na posicdo fechada, ela se torna um
elemento capaz de conduzir correntes elétricas em condigdes normais de operacdo ou em tempo
reduzido durante curtos-circuitos.

Conforme D’Ajuz (1985), as chaves seccionadoras podem ser utilizadas em diversas
situacOes dentro de uma subestacdo, tais como seccionamento de circuitos, necessidade de se
isolar determinado equipamento ou linhas de energia, para que se possa realizar manutengéo
nos mesmos. Vale salientar que os terminais das chaves, quando as mesmas estdo abertas,
devem apresentar niveis de isolamento compativeis com os niveis de tensao dos equipamentos
as quais elas estdo proporcionando a desconexdo. A manutencdo de chaves seccionadoras
conectadas aos barramentos principais de alimentacdo de uma subestacdo pode ocasionar o

desligamento de todos os equipamentos presentes na subestacéo.
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2.3.4.1 Chaves seccionadores fusiveis

Consiste em uma chave tripolar dotada de trés hastes isolantes, usualmente
confeccionadas em epoxi ou fenolite. Essas hastes encontram-se montadas em paralelo a trés
cartuchos fusiveis, como se pode observar na figura 13. As hastes isolantes tem como funcgéo
permitir a passagem de corrente elétrica. Em situacdes atipicas de operacdo, os fusiveis entram
em operacéo e logo sdo deslocados de sua posicao original, sinalizando assim, a ruptura do elo
fusivel. Esse tipo de chave apresenta comando simultaneo das trés fases, o acionamento ocorre
através de forma manual, através do funcionamento de um mecanismo auxiliado pela forca de

uma mola, de acordo com Mamede (2005).

Figura 13 - Chave seccionadora fusivel tripolar

Fonte: (Sarel, 2013, p.1)

2.3.4.2 Parametros para escolha de chave seccionadora fusivel tripolar

Para se especificar uma chave fusivel tripolar, algumas grandezas devem ser

informadas como a tensdo e correntes elétricas nominais presente na instalacao.

e Tensdo nominal: E o valor eficaz (ou RMS) da tensdo elétrica em regime
permanente de operacdo para o qual a chave seccionadora sera especificada, ela
devera suportar a tensdo nominal especificada em regime de operacéo, sem que isso

acarrete prejuizos em seu funcionamento.

e Corrente de descarga nominal: E o valor de corrente elétrica que devera ser

suportada pela chave em condi¢des continuas de uso.
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2.3.5 Barramento

O barramento elétrico ou simplesmente barramento, é um elemento composto de
material condutor, o material mais empregado na sua construcdo é o cobre, devido as suas
caracteristicas de grande condutividade de corrente elétrica e baixo custo econémico. Outro
material utilizado na construcao de barramentos € o aluminio.

Normalmente os barramentos sdo confeccionados em formatos de barras retangulares,
mas também podem ser encontrados em formato de barras cilindricas, como observado na
figura 14 e 15. Sdo responsaveis pelo fornecimento de tensdo e conducdo da corrente elétrica
nos circuitos presentes no interior de quadros de distribuicdo, painéis elétricos, subestacdes e

entre outros.
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Figura 15 — Barramento de cobre circular.

Figura 14 — Barramento de cobre retangular.

Fonte: (Coppermetal, 2020, p.3) Fonte: EHE IndUstria & Comércio, 2020, p.1)

Existem basicamente dois tipos principais de barramentos: barramentos de cobre nao
isolado (barramentos de fabricacdo especifica) e barramentos de cobre isolado (barramentos
pré-fabricados ou dutos de barra).

Segundo Mamede (2017), os barramentos de cobre ndo isolado sdo aqueles
construidos com barras de cobre ou aluminio, estes possuem se¢do continua e sem interrupgdes,
suas dimensOes sdo adaptadas de acordo com as necessidades de aplicacdo em quadros,
subestacbes e etc. Em contrapartida, os barramentos de cobre isolado sdo elementos
confeccionados em pecas interconectaveis, podendo formar varias configuragcdes, como por
exemplo, derivagdes, juntas e etc. O barramento de cobre isolado encontra-se geralmente
alojado no interior de condutos metalicos ou de material plastico rigido, sdo usualmente

utilizados em circuitos com elevada carga.
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2.3.5.1 Arranjo de barramento

Como visto anteriormente, barramentos sdo condutores de energia elétrica, geralmente
fabricados em cobre ou aluminio, amplamente usados em subestacfes e demais circuitos, ele é
responsavel por receber toda tensdo e corrente elétrica presente na subestacdo e
consequentemente redistribui-la para os circuitos subsequentes. A seguir serdo apresentados
alguns arranjos de barramentos para subestagdes, que nada mais séo do que formas ou maneiras
de conectarmos dois ou mais barramentos, transformadores, disjuntores e outros equipamentos,
a fim de garantirmos um funcionamento interrupto da subestacdo. Serdo apresentadas e

mencionadas algumas caracteristicas dos arranjos mais utilizados.

2.3.5.2 Barramento simples

Este tipo de arranjo € o mais simples e apresenta os custos de instalacdo mais baixos
em relacdo aos outros tipos de configuragdes. Ele apresenta baixo indice de confiabilidade (ndo
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica), pois todos os circuitos se conectam na mesma
barra, ou seja, se 0 barramento sofrer alguma falha e ocorrer atuagéo do seu sistema de protecao,
toda subestacdo ficara sem energia elétrica, a figura 16 ilustra um arranjo de barramento
simples. Deste modo, conforme Mamede (2017) este tipo de arranjo é recomendado para
subestacdes que ndo necessitam de uma alta continuidade em seus servigos de fornecimento de

energia.
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Figura 16 - Arranjo de barramento simples.

Fonte: (Ledo, 2020, p.15)
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2.3.5.3 Barramento de transferéncia

Uma subestacdo pode aumentar seu nivel de confiabilidade operacional,
acrescentando-se o uso de mais um barramento ao barramento principal. A conexdo entre 0s
dois barramentos, principal e o de transferéncia, ocorre por meio de um disjuntor, que em
condi¢gdes normais de operacdo encontrasse na posi¢ao “aberta”. De acordo com Mamede
(2017), quando houver necessidade de manutencdo em um dos disjuntores ou dos
transformadores sem que haja a interrupcdo de energias as cargas, deve-se mudar fechar o

disjuntor de transferéncia (posi¢ao “fechada”).
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Figura 17 - Barramento principal e de transferéncia.

Fonte: (Mamede 2013, p.651)

Esta acdo ird energizar o barramento de transferéncia, permitindo-se, o fechamento da
chave seccionadora instalada em paralelo ao disjuntor que se deseja retirar de operagéo,

posteriormente pode-se desconectar o referido disjuntor, abrindo, na sequéncia, as chaves
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seccionadoras a jusante e a montante associadas ao disjuntor, alimentando, dessa forma, o
circuito através do disjuntor de transferéncia, Mamede (2017). A figura 17 ilustra um arranjo

de barramento de transferéncia.

2.3.5.4 Barramento duplo a dois disjuntores

Este tipo de configuracdo apresenta um custo bastante elevado, porém apresenta um
otimo indice de confiabilidade. Consiste em um arranjo onde os circuitos alimentadores das
cargas estdo conectados entre dois barramentos distintos, sendo assim, cada circuito contara
com a protecdo de dois disjuntores, deste modo, a interrupgdo ou fechamento de qualquer
disjuntor ndo ird desligar os circuitos, observa-se o arranjo de barramento duplo a dois

disjuntores, conforme figura 18.
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Figura 18 - Barramento duplo a dois disjuntores.

Fonte: (Ledo, 2020, p.21)

2.3.6 Disjuntor

Disjuntores sao dispositivos responsaveis pela interrupgdo da corrente elétrica em um
circuito. Essas interrup¢es podem ocorrer devido a presenca de correntes de faltas, sendo
assim, os disjuntores necessitam atuar no menor intervalo de tempo possivel. No entanto, os

disjuntores também podem interromper corrente de circuitos que estejam operando a plena
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carga ou em vazio, e a energizar circuitos em condig¢des normais de operacdo ou condicOes de
falta, de acordo com Mamede (2005).

Sé&o considerados um dos equipamentos de protecdo mais importantes presentes numa
subestacdo, pois podem interromper ou restabelecer o fluxo de corrente elétrica de cargas. Os
principais tipos utilizados em subestages séo: disjuntores a 6leo, disjuntores a vacuo (ver
ANEXO 4), disjuntores a ar comprimido e disjuntores a SF6, segundo Carleto (2017). No

presente trabalho considerou-se o uso do disjuntor a vacuo, como ilustrado na figura 19.

Figura 19 - Disjuntor a Vacuo de Média Tensdo VBW

Fonte: (WEG, 2020, p.1)

Entretanto, deve-se ressaltar que o uso de disjuntores deve ser feito sempre
acompanhado de seus respectivos relés, pois estes contém sensores que analisam as correntes
elétricas de um determinado circuito. Desta forma, o disjuntor ira assumir sua posi¢do de
abertura, assim que receber um sinal de comando oriundo do relé, assim que 0 mesmo detectar

anomalias fora das suas faixas de ajustes.

2.3.6.1 Disjuntores a vacuo

Constituem os tipos de disjuntores que que utilizam camaras de vacuo para promover
a eliminacdo do arco elétrico. Vale mencionar que o arco elétrico se baseia em um fenémeno
resultante da separacdo de dois terminais de um circuito elétrico energizado, conforme figura
20.
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Figura 20 - Arco elétrico.

Fonte: (Vettel, 2020, p.1)

Os disjuntores a vacuo sao amplamente utilizados em locais onde haja um nimero
elevado de manobras. Podem realizar dez mil manobras em corrente alternada ou permanecer
por um periodo de dez anos de funcionamento sem necessidade de manutencdo, com base em
Mamede (2005).

2.3.6.2 Parametros para escolha do disjuntor

Para se especificar um disjuntor, algumas grandezas devem ser informadas como:

e Tensdo nominal: E o valor eficaz (ou RMS) da tensdo elétrica em regime
permanente de operacdo para o qual o disjuntor sera especificado. O disjuntor
deveréa suportar a tensdo maxima especificada em regime de operacdo, sem que isso

acarrete prejuizos em seu funcionamento.

e Corrente nominal: E o valor eficaz (ou RMS) da corrente elétrica em regime
permanente de operacdo para o qual o disjuntor sera especificado. O disjuntor
devera suportar a corrente especificada em regime de operagdo, sem que isso

acarrete prejuizos em seu funcionamento.

e Corrente suportavel de curta duracdo: E o valor eficaz (ou RMS) da corrente
elétrica que um disjuntor pode suportar por um curto periodo de tempo previamente

especificado.

2.3.7 Sistemas de protegdo

Para que ocorra o desligamento do disjuntor geral em ocasifes de sobrecorrente,

utiliza-se o relé de sobrecorrente em subestagdes com fornecimento de energia elétrica em
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tensdes nominais de 13,8 kV e 34,5 kV, onde a poténcia da subestacdo apresenta capacidade
acima de 300 kVA. No entanto, o uso de relé ndo é necessario para subestacdes de torre em
poste simples onde ha protecdo no lado de baixa tensédo seja efetuada por meio de disjuntores
termomagnéticos em caixa moldada ou subestacGes construidas em alvenaria cuja poténcia dos
transformador varia entre 75 kVA e 300 kVA, onde a protecdo é realizada no lado de alta tensdo
por meio de chaves fusiveis e medicdo a 3 elementos na média tensdo e com protecéo geral na
baixa tensdo através de disjuntor, conforme a norma técnica NDEE-01 - Fornecimento de
Energia Elétrica em Média Tensao (13,8kV e 34,5 kV), da Eletrobras — Amazonas Energia
(2014).

2.3.7.1 Rele

Em uma subestacdo de energia elétrica, o relé tem a funcdo de proteger os sistemas
elétricos através de acdes de controle sobre os disjuntores (ver ANEXO 3). Estes dispositivos

visam proteger os sistemas elétricos de danos causados por:

e Sobrecargas;
e Curtos-circuitos;
e Oscilacdes no nivel de tenséo elétrica;

e Oscilacbes na frequéncia dos sistemas elétricos.

De acordo com Mamede (2005), os relés representam uma vasta € numerosa
guantidade de equipamentos e dispositivos, que diferem tanto em formas, tipos de construcao
e aplicacdes. Este trabalho se concentrara na aplicacdo do relé de sobrecorrente 50/51, com base
na especificacdo técnica Sistema de Protecdo com Relé Microprocessado com Funcgao 50/51
para Fase e Neutro, da Eletrobras - Amazonas Energia. Através da figura 21, pode-se observar

um relé de sobrecorrente 50/51.

Figura 21 - Relé de protecdo URPE 7104T 50/51 (3F+1neutro).

Fonte: (Eletrotrafo, 2020, p.1)
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2.3.7.2 Temporizagao

Os relés devem apresentar um tempo de acionamento o mais breve possivel, assim que
detectada qualquer tipo de falha no sistema. Entretanto, em certas ocasiGes é necessario que 0
relé ndo envie sinais de abertura imediatamente para o disjuntor, isto corre por exigéncias de
seletividade que envolvem um conjunto de varios equipamentos de protecdo que atuam
simultaneamente. Diante disso, pode-se inferir que os relés podem ser classificados com base
em dois parametros de atuacéo distintos:

e Unidade instantanea (50): Atuacdo instantanea sobre o disjuntor, assim que

detectado algum tipo de falha.

e Unidade temporizada (51): Apresentam um certo retardo no tempo de atuag&o sobre

o disjuntor.

2.3.8 Transformadores de poténcia

Em um sistema elétrico de poténcia os niveis de tensdo podem variar ao longo da
geracdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica. Esses niveis de tensdo variam de acordo
com as necessidades técnicas e econdémicas. Sendo assim, pode-se encontrar tensées que variam
entre 13,8 kV e 25 kV na geracdo de energia, encontram-se também tensdes entre 138 kV e 765
KV na transmisséo e por fim, se observa na distribuicdo de energia niveis de tensdo que variam
de 13,8 kV até 34,5 kV, de acordo com D’Ajuz (1985).

Esta grande variacdo de tensdo ao longo da geracdo, transmissao e distribuicdo da
energia elétrica é obtida pelo uso de transformadores. Estes por sua vez sdo equipamentos que
convertem a poténcia elétrica que possui um determinado nivel de tensdo e frequéncia, para
outro nivel de tensdo diferente, mas com a mesma frequéncia.

Para Chapman (2013), o transformador pode ser compreendido como um conjunto de
duas ou mais bobinas de fios enroladas em torno de um de um ndcleo ferromagnético comum.
Entre essas bobinas néo existe uma conexao fisica, no entanto, as bobinas se conectam por meio
de um fluxo magnético comum existente no interior do nucleo, conforme figura 22. O
enrolamento ou bobina que esta conectado a uma fonte de energia elétrica (CA), sera
denominado de enrolamento primario. As bobinas que que estdo conectadas as cargas, serdo
denominadas de enrolamento secundario ou enrolamentos de saida, caso exista um terceiro

enrolamento, este sera chamado de enrolamento terciario.
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Figura 22 - Construcéo de transformador do tipo ndcleo envolvente.

Fonte: (Chapman, 2013, p.68)

Na geracgdo de energia faz-se necessario o uso de transformadores elevadores, esses
transformadores encontram-se presentes nas usinas geradoras e sdo constituidos de dois
enrolamentos, o enrolamento primario sera na configuracdo delta e o enrolamento secundario
sera na configuracéo estrela aterrada. No momento em que um transformador aumenta a tensdo
elétrica, ele consequentemente ird diminuir a corrente elétrica, pois a poténcia elétrica devera
ser mantida. O uso de transformadores elevadores nos sistemas de transmissdo é de grande
importancia, pois apresentam perdas baixas no transporte de poténcia elétrica ao longo das
linhas de transmissao.

De acordo com Chapman (2013), as perdas de energia elétrica em sistema sdo
proporcionais ao quadrado da corrente elétrica que circula nas linhas de transmissdo. Sendo
assim, um aumento de fator igual a 10 na tensdo de uma linha de transmissdo, resultaria em
perdas elétricas 100 vezes menores, devido a reducdo das correntes elétricas presentes nos

condutores. Na figura 23, observa-se um transformador de poténcia.

Figura 23 - Transformador de poténcia

Fonte: (Direct Industry, 2020, p1.)
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2.3.8.1 Tipos de ligagdo

Os transformadores de poténcia trifasicos apresentam trés terminais em seu lado de

alta tensdo (primario), denominados de H1, H2 e H3. De maneira analoga, tem-se 4 terminais

no lado de baixa tensdo (secundario), denominados de X0, X1, X2 e X3.

Diante disto, os transformadores de poténcia podem apresentar arranjos de conexdes

diferentes para seus enrolamentos. Quando um terminal de uma bobina se conecta outra bobina,

denomina-se este arranjo de ligagdo delta ou tridngulo. A tensdo inserida entre dois destes

terminais é chamada de tensdo de linha.

O arranjo onde todas as bobinas se conectam em um mesmo ponto, denomina-se de

ligacdo em estrela ou Y. A tenséo inserida entre dois destes terminais € chamada de tenséo de

linha. No entanto a tensdo medida entre uma bobina e 0 ponto em comum ou ponto n, € chamada

de tensdo de fase. Define-se a tensdo de linha como sendo:

V,= V3.V,

Os dois tipos de ligacdo podem ser observados conforme figura 24.

Figura 24 - Ligacao estrela e triangulo sobrepostos.

Fonte: (Alexander, 2013, p.350)

Onde Za, Zy e Zc representam as bobinas ligadas em triangulo;

Z1, 7> e Zzrepresentam as bobinas ligadas em estrela.
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2.3.8.2 Meio isolante

Os transformadores de poténcia podem ser classificados em duas classificagdes quanto
ao uso de meio isolante. Essas classificagdes sdo: transformadores a seco e transformadores em
liquido isolante.

De acordo com Mamede (2005), os transformadores a seco sao equipamentos de custo
elevado. Normalmente sdo empregados em locais onde haja grande riscos de incéndios. Os
enrolamentos primérios sdo constituidos por fitas de aluminio, formando as bobinas, que por
sua vez sdo inseridas no interior de uma estrutura de ferro, sendo posteriormente encapsuladas
em epOxi em um ambiente a vacuo.

No caso dos enrolamentos secundarios, os mesmos sdo construidos por folhas de
aluminio. A isolacdo é feita por meio de produtos inorganicos a base de resina. O conjunto
passa por um tratamento térmico a fim de alcancar a polimerizacdo da isolacéo, efeito este que
ird promover a unido das folhas de aluminio, resultando em um bloco sélido, conforme Mamede
(2005).

Os transformadores em liquido isolante utilizam éleo como meio isolante. Esse 6leo
pode ser mineral ou silicone. Neste tipo de transformador, os enrolamentos encontram-se

imersos dentro do liquido isolante.

2.3.8.3 Impedancia percentual

A impedancia percentual consiste na representacdo da relacdo entre tenséo de curto-
circuito nos terminais secundarios e a tensdo nominal nos terminais primarios, pode-se

representa-la matematicamente por meio da seguinte equacao:

A
Zp = % x 100 (%)
npt

Onde:
Z,t € a impedancia percentual;
Vieep € @ tenséo nominal de curto-circuito inserida nos terminais primarios;

Vnpt € @ tensdo nominal nos terminais primarios do transformador.

44



2.3.8.4 Placa de identificacéo

Os transformadores de poténcia apresentam uma placa de identificagédo, conforme
observado na figura 25. Nela estdo presentes informacGes importantes propriedades elétricas,
caracteristicas construtivas, tipos de ligacdo, impedancia percentual, informacbes para
manuseio e outros. A placa de identificacdo devera ser confeccionada em aco inox ou aluminio

anodizado, sua espessura minima deveré ser de 0,8 mm, de acordo com Mamede (2005).
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Figura 25 - Placa de identificacéo de transformador de poténcia trifésico.

Fonte: (Sigma, 2020, p.12)

2.3.8.5 Parametros para escolha de um transformador de poténcia

Para se especificar um disjuntor, algumas grandezas devem ser informadas como:

e Tensdo nominal: E o valor eficaz (ou RMS) da tensdo elétrica em regime permanente
de operacdo para o qual o transformador serd especificado. O transformador de
potencial devera suportar a tensdo méxima especificada em regime de operacgao, sem

que isso acarrete prejuizos em seu funcionamento.
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e Corrente nominal: E o valor de corrente elétrica em regime operagéo que circula nos
terminais dos enrolamentos do transformador. O transformador devera suportar a
corrente especificada em regime de operagdo, sem que iSso acarrete prejuizos em seu

funcionamento.

e Poténcia nominal: Corresponde ao valor da poténcia aparente (em kVA), a qual o

transformador devera suportar.

e Frequéncia nominal: Corresponde ao valor de frequéncia (em Hz), na qual o
transformador estara operando, esta frequéncia deve ser a mesma da rede de energia

elétrica.

2.3.9 Transformadores de medicao e protecdo

Para que os equipamentos de medicdo e protecdo, como por exemplo, os relés,
funcionem de forma segura e economicamente viavel, é necessario que as tensdes e correntes
elétricas sejam reduzidas para niveis menores. As correntes e tensdes que circulam nos circuitos
elétricos desses instrumentos de medida s&o oriundas dos transformadores de corrente e
transformadores de potencial. Estes transformadores garantem um nivel de isolamento maior
contra as tensbes elevadas presentes nos circuitos elétricos de poténcia. O uso destes
transformadores permite que os equipamentos de medicdo e prote¢do possam ser construidos
de forma mais compacta e menos robusta, resultantes de correntes e tensdes de menor
magnitude (ver ANEXO 5 e 6).

2.3.9.1 Transformador de corrente

O transformador de corrente ¢ um equipamento utilizado para proporcionar correntes
adequadas aos aparelhos de leitura, como ilustrado na figura 27. Consiste em um transformador
onde as bobinas do primdrio estdo conectadas em série com o circuito de alta tens@o e as bobinas
do secundario estdo conectadas em série com o instrumento de leitura, conforme figura 26.

Segundo Mamede (2017), os transformadores de corrente possuem basicamente um
enrolamento primario constituido de poucas espiras. Através de fendmenos de conversao de
energia eletromagnética, onde a corrente elétrica circulante no primario, origina um fluxo

magnético alternado que induz forgas eletromotrizes nos enrolamentos primarios e secundarios.
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5

Figura 26 - Circuito simplificado de um transformador de corrente.

Fonte: (Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 1999, p.30)

De maneira simplificada, as correntes elétricas elevadas que circulam em seu primario
sofrem uma reducdo e passam a ter valores baixos, na ordem de 5 amperes em seus
enrolamentos secundarios. Através destes arranjos os instrumentos de medicdo e protecao
podem ser projetados para suportarem correntes menores € consequentemente reduzirem seus

custos de construcgao.

Figura 27 - Transformador de corrente.

Fonte: (Rehtom, 2020, p.1)
Para que o dimensionamento do transformador de corrente seja correto, é necessario

saber a carga total que sera instalada em seu secundario. A norma técnica NBR 6856 especifica

as cargas nos enrolamentos secundarios, conforme tabela 3.
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Tabela 3 - Cargas nominais para TCsa 60 Hze 5 A.

- o Poténcia Fator de .
Resisténcia Indutiincia nominal oténcia Impediincia
Designacgio p

C25 0,09 0,116 2,5 0.9 0.1
C5.0 0,18 0,232 5,0 0.9 0.2
Ci12,5 0,45 0,580 12,5 0.9 0,5
C25 0,50 2,300 25,0 0,5 1,0
C50 1,00 4,600 50,0 0.5 20
C100 2,00 9,200 100,0 0.5 4,0
C200 4,00 18,400 200,0 0,5 80

Adaptado de: (Mamede, 2013, p.65)

De acordo Mamede (2017), vale ressaltar que esses valores de carga sao para correntes
iguais a 5 amperes no secundario do transformador, para outros valores de corrente, os valores
das cargas devem ser multiplicados pelo quadrado da relagcdo entre 5 amperes e a corrente

secundaria nominal correspondente.
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Tabela 4 - Cargas dos principais aparelhos para transformadores de corrente.

Consumo aproximado (VA)

Aparelhos
Eletromecénico Digital
Voltimetros registradores 15a5 0,15a3,5
Voltimetros indicadores 35al5 10a25
Wattimetros registradores Sal2 0,15a3,5
Wattimetros indicadores 6al0 la25
Medidores de fase registradores 15a20 25a5
Medidores de fase indicadores 7a20 25a$
Frequencimetros registradores Tals 0,15a35
Frequencimetros indicadores lals la25
Relés de tensdo 10a 15 0,1a0,5
Relés de sobrecorrente 5al0 1526
Relés direcionais 25a40 25a6,5
Relés de distancia 10al5s 20a8
Relés diferenciais 8als 20a8
Emissores de pulso 30 -
Amperimetros 2,9 0,15a3,5
Medidor de kW - kWh 2,2 0,94
Medidor de kvarh 2,2 0,94

Adaptado de: (Mamede, 2013, p.66)

Sendo assim, observa-se de maneira geral as principais cargas e seus respectivos
equipamentos, 0s quais comumente sdo associados os transformadores de corrente para

medicéo e protecdo, conforme tabela 4.

2.3.9.2 Transformador de potencial

O transformador de potencial ¢ um equipamento utilizado para alimentar as bobinas
de potencial de equipamentos de medi¢do. O transformador de poténcia tem como principal
objetivo proporcionar o isolamento entre o circuito primario (alta tensdo) e o circuito secundario

(baixa tensdo), como observado na figura 29.
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De maneira simplificada, o transformador de potencial consiste em um arranjo onde
as bobinas do secundario estdo conectadas em série com o instrumento de leitura, conforme

figura 28.

Figura 28 - Circuito simplificado de um transformador de potencial.

Fonte: (Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 1999, p.39)

De acordo com Mamede (2017), os transformadores de potencial podem ser
compreendidos como transformadores que possuem seu enrolamento primario com muitas
espiras, com isso, pode-se obter uma tensdo que seja compativel com os instrumentos de leitura.

Geralmente as tensoes padronizadas no secundario de um transformador de corrente sdo 115V

ou 115/V3 V.

Figura 29 - Transformador de potencial indutivo.

Fonte: (Rehtom, 2020, p.1)

Com base em Mamede (2017), observa-se que 0s transformadores de potencial
usualmente sdo utilizados para o uso em conjunto com equipamentos que possuem impedancias
elevadas, como por exemplo, voltimetros, relés de tensdo, bobinas de tensao de medidores de

energia, entre outros.
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A carga nominal resultante do somatério de todos as cargas dos equipamentos
conectados ao transformador de potencial, devera estar de acordo com as cargas padronizadas

na NBR 6853, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas elétricas dos transformadores de potencial.

Caracteristicas a 60 Hze 120V Caracteristicas a 60 Hz e 66,3 V

Potéacia Fator de Resisténcia | Indutincia | Impedéncia | Resisténcia | Indutincia | Impedincia

e | ot Ohm Ohm
PLS W 125 0,10 152 3402 LIS 384 L0 34
Ps X % 0.70 02 109 576 1344 364 192
PS5 Y 7 085 1632 268 192 s44 89,4 64
PO Z 200 085 612 101 7 204 36 %
PO ZZ 400 085 306 50 3 102 168 12

Adaptado de: (Mamede, 2013, p.91)

Tabela 6 - Cargas das bobinas de aparelhos de medicao e protegao.

Poténcia ativa Poténcia total

Medidor kWh 20 1.9 8.1
Medidor kvarh 3.0 7.7 82
Wattimetro 4,0 0.9 4.1

Motor do conjunto de demanda 2.2 24 2
Autotransformador de defasamento 3.0 13,0 [
Voltimetro 7.0 0.9 7.0
Frequencimetro 50 3.0 5.8
Fasimetro 5.0 30 58
Sincronoscapio 6.0 30 6,7
Cossifimetro 12,0
Registrador de frequéncia 12,0
Emissores de pulso 10,0
Reldgios comutadores 7.0
Totalizadores 2,0
Emissores de valores medidos 2,0

Adaptado de: (Mamede, 2013, p.91)

Sendo assim, observa-se de maneira geral as principais cargas e seus respectivos
equipamentos, 0s quais comumente sdo associados os transformadores de potencial, conforme
tabela 6.

51



CAPITULO 3: ETAPAS DE IMPLANTACAO DE UMA SUBESTACAO

Os procedimentos de implantacdo de uma subestacdo sdo constituidos das seguintes
etapas, de acordo com NTU 005.2 — Critérios para Elaboracdo de Projetos de Subestacdo Tipo
Urbana B - (2017):

e Planejamento: Deve-se considerar alguns fatores na construcdo de uma

subestacdo, tais como o tipo de arranjo de barramento a ser utilizado,

e Projeto Civil: Devera conter projetos tanto da parte civil, quanto da parte de
arquiteténica. Nesta secdo também devera conter projetos de terraplanagem, plantas
com a indicacdo das bases para fixacdo de equipamentos, canaletas, caixas de
passagem, dutos, caixas coletoras para Oleo de transformadores e outros. Projeto
das instalacGes hidraulicas e teste de absorcdo do solo. Projeto de sistemas de

combate a incéndio e ente outros projetos.

e Projeto Eletromecéanico: Devera conter planta de localizacdo do patio, arranjo de
barramento da subestacdo, planta contendo estruturas e cabos de blindagem do
patio, instrucbes para montagem para cadeias de isoladores, para-raios,
equipamentos e outros. Devera conter também lista de materiais e memorial de

célculo.

e Projeto de Aterramento: O projeto do sistema de aterramento devera
compreender a malha de terra e as conexdes das instalacoes, visando estabelecer as
condicdes adequadas a correta operacdo dos componentes elétricos, como também
a seguranca ao pessoal. O projeto também deve apresentar medicéo de resistividade
do solo, estratificacdo da resistividade do solo, calculo da resistividade aparente,
potenciais de passo e de togue maximos suportaveis para a instalacdo,

dimensionamentos dos condutores de malhas e outros.

e Projeto de lluminacéo: O projeto de iluminacdo especifica que os reatores para
acionamento das lampadas utilizadas para a iluminacdo de patio e edificagdes
deverdo apresentar fator de poténcia maior que 0,92 indutivo e devem estar de
acordo com as Normas Internacionais no que se refere a producéo de harmonicos e

compatibilidade eletromagnética. O sistema de iluminacdo deve ser composto em

52



trés categorias principais: iluminagdo norma, iluminagcdo complementar e

iluminacgdo de emergéncia.

e Projeto de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas: O projeto deve especificar
que todas as estruturas deverdo ser aterradas, de modo a propiciar a interligacao da
malha de terra da subestacdo e demais instalagdes da fabrica com os cabos e hastes
do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Determina também que haja
aterramento para todas as luminarias, estruturas metalicas e outros. O projeto deve

conter memorial de calculo, memorial descritivo, lista e especificacdes de materiais.

e Custos: Engloba todos os gastos referente a aquisi¢do de equipamentos, mao de
obra para montagem de estruturas, construcdo de edificagbes, montagem do
canteiro de obras e demais custos que sejam relacionados a implantacdo de uma

subestacao.

e Comissionamento: Inclui os gastos com testes em instrumentos, materiais e
estruturas, inspecdo e calibracdo dos equipamentos envolvidos nos testes e outros.
O comissionamento é necessario para que a implementacéo da subestacéo e demais

empreendimentos similares possam ser aprovados.

O foco deste trabalho esta no projeto elétrico de uma subestacdo de energia elétrica
industrial, especificamente com nivel de tensdo de 13,8 kV.

Qualquer projeto elétrico, desde instalagdes residenciais até grandes sistemas de
poténcia devem ser elaborados em conformidade com normas técnicas estabelecidas pelos
orgaos fiscalizadores e concessionarias de energia de cada regiao.

Frente a isso, sera utilizada a norma técnica NDEE-01 - Fornecimento de Energia
Elétrica em Média Tenséo (13,8kV e 34,5 kV), da Eletrobras — Amazonas Energia — (2014). A
referida norma aplica-se as instalagdes que necessitam de fornecimento de energia elétrica
trifasica por meio do uso de subestacdes compartilhadas ou individuais, com tensdes nominais
que variam de 13,8 kV a 34,5 kV, possuindo uma carga instalada igual ou superior a 75 kVA e
igual ou menor que 2.500 kVA. Esta norma visa proporcionar um alto nivel de seguranca e
promover a protecdo dos equipamentos e vidas de operadores presentes nas subestacdes de

energia elétrica
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3.1 ESPECIFICACAO DE FAIXA DE TENSAO PARA SUBESTACOES

A capacidade nominal de uma subestacdo é designada através do valor das cargas
elétricas presentes nas instalagdes da industria, comercio, entre outros. A legislacdo por meio
da norma NDDE-01 - Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tenséo (13,8kV e 34,5
kV)), da Eletrobras — Amazonas Energia - (2014), determina que o fornecimento de energia
seja estabelecido em média tensdo aos consumidores que possuam carga instalada superior a

75 kW e a demanda maxima a ser contratada pelo interessado, for igual ou inferior a 2.500 kW.
3.1.1 Subestacdes de média tenséo

Este tipo de subestacdo é bastante recomendado para industrias consideradas de
pequeno ou médio porte, onde a demanda maxima ndo ultrapasse 2.500 kW. Muitos aspectos
influenciam na escolha do tipo de edificacdo construtiva da subestagéo, entres esses aspectos,
pode-se citar:

e Proximidade das cargas consumidoras.

e Espaco fisico disponivel para construcdo das instalacdes.

e Presenca de areas com gases inflamaveis, toxicos e outros.

e Atmosfera agressiva, tais como alto nivel de poluicdo do ar, atmosfera salina

(maresia) e outros.

O projeto e dimensionamento de subestacdo abordado neste trabalho, ird adotar o
conceito de subestacao abrigada, no entanto, em determinadas ocasides sera utilizado o uso de
outros tipos construtivos de subestacdo para ilustrar e assim facilitar a compressdo de

determinados arranjos técnicos ou uso de equipamentos.

3.2 PARTES COMPONENTES DE UMA SUBESTACAO

As subestacGes sdo compostas por alguns tipos de configuracbes e arranjo de
estruturas. Essas estruturas ou componentes servem para auxiliar a conexdo dos condutores dos
sistemas elétricos de poténcia, pertencentes a concessionaria de energia e 0 consumido de
energia elétrica, na figura 30, observa-se 0s tipos de componentes e arranjos que permitem essas

conexoes.
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Figura 30 - Elementos de entrada de servigo de uma unidade consumidora de alta-tenséo.

Fonte: (Mamede 2017, p.424)

3.2.1 Ponto de ligagdo

Corresponde ao local onde ocorre a derivacgdo da rede de distribuigcdo e o condutor do
ramal de ligacéo.

3.2.2 Ramal de ligacéo

E o conjunto de condutores e equipamentos instalados pelos consumidores entre o
ponto de entrega e a protecdo geral ou quadro de distribuicdo geral, de acordo com NDDE-01
(2014).

3.2.3 Ponto de entrega

E o ponto onde a concessionaria se compromete a fornecer energia elétrica. Neste
ponto ocorre a conexao entre o sistema elétrico da concessionaria de energia e 0s sistemas
elétricos dos consumidores. A concessionaria responsabiliza-se tecnicamente pela execucgéo

dos servicos de construcdo, operacdo e manutencgéo, de acordo com Mamede (2017).
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De acordo com o tipo de construtivo da subestacdo escolhida pelo consumidor, o
ponto de entrega podera apresentar as seguintes caracteristicas:

3.2.4 Subestacdo com entrada aérea

Em determinadas propriedades particulares, o ponto de entrega de energia encontra-se
préximo ao poste da rede de distribuicdo, estando o ponto de entrega no limite ou préximo as

delimitacGes da propriedade, a ligacéo entre o ponto de ligagédo e o ponto de entrega, ocorre por

1 E‘\ ramal de ligacao ponto de
J E‘ ~ 7_-7’, enirega

condutor do
circuito alimentador

rede secunddria — I
de distribuicao

conadutlo sle PPy
rama e entrada |

eletroduto do L — =
ramal de enirada Tl eletroduto
T do circuito
alimentador =
poste particular  __—

L ™. medicao

eletroduto de
aterramento

haste de
~ aterramento

Figura 31 - Ramal de ligacdo aérea.

Fonte: (Docplayer, 2015, p.13)

meio de condutores instalados em posicdo aérea, conforme figura 31. Conforme
NDEE-01 (2014), as instalacBes que possuirem entrada aérea deveram utilizar cabos de
aluminio isolados ou cabo protegido (spacer), que poderdo ser multiplexados e
autossustentados, com isolamento EPR ou XLPE. Este tipo de ramal necessita ser aterrado em
ambas suas extremidades.

3.2.5 Subestacdo com entrada subterranea

Consiste em um arranjo onde os condutores de energia elétrica sdo instalados no
interior de eletrodutos alojados diretamente no solo, como se-pode observar na figura 32. No
entanto, vale ressaltar que os ramais com entrada subterranea s6 poderdo ser utilizados em
ocasifes em que ndo haja travessia de via publica ou terreno de terceiros, ficando a critério da
distribuidora de energia elétrica, com base na NDEE-01 (2014).
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Figura 32 - Ramal de ligacao subterranea.

Fonte: (Docplayer, 2015, p.14)

3.3 SUBESTACAO ABRIGADA EM ALVENARIA

Como ja mencionado anteriormente no capitulo 2, subestacdes abrigadas sdo aquelas
que possuem edificacdes abrigadas ou cobertas, geralmente sdo construidas em alvenaria e
localizam-se préximas aos centros de cargas, no entanto necessitam de espacdes fisicos maiores
para sua acomodacdo. As subestacfes em alvenaria proporcionam protecdo contra as

intempéries aos equipamentos presentes na mesma, tais como, transformadores, disjuntores,
relés e outros.
Com base em Mamede (2017), as subestacdes em alvenaria podem ser divididas em

compartimentos, os quais sdo denominados de postos ou cabines. Cada compartimento desses

é destinado ao alojamento de equipamentos com funcdes ja definidas.

3.3.1 Posto de medicéo primaria

E o compartimento responsavel por abrigar os equipamentos de afericdo auxiliares de

energia elétrica, tais como transformadores de corrente e transformadores de potencial.
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Segundo Mamede (2017), o posto de medi¢do primaria é de uso exclusivo para a
concessionaria, sendo assim, 0 acesso a pessoas que ndo sejam funcionérios da concessionaria

de energia, € terminantemente proibido.

3.3.2 Posto de protecdo primaria

E o compartimento responsavel pela protecio geral da subestacio, também cumpre o
papel de posto para seccionamento. Este local é destinado a instalacdo das chaves

seccionadoras, fusiveis e disjuntores, conforme figura 33.

Figura 33 - Posto de protecdo priméria (compartimento ao meio).

Fonte: (Saber Elétrica. 2020, p.1)

Segundo a NDEE 01 (2014), subesta¢Ges que possuam capacidade instalada igual ou
superior a 300 kVA, deverdo apresentar protecdo geral na média tensdo por meio de um
disjuntor acionado por relés secundarios com as fungdes 50 e 51, ou por meio de chave
seccionador e fusivel, sendo que neste caso, adicionalmente, a protecdo geral, na baixa tenséo,

deve ser realizada atraves do disjuntor, de acordo com a figura 34.
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Figura 34 - Disjuntor geral de média tenséo acompanhado de um relé 50/51.
Fonte: Propria.

3.3.3 Posto de transformacao

E habitaculo ou compartimento da subestacdo onde os transformadores de poténcia

serdo abrigados, conforme figura 35.

Figura 35 - Posto de transformacao contendo um transformador a seco.

Fonte: Propria.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DIDATICA

Nesta capitulo iremos abordar os procedimentos de calculo utilizados para o
dimensionamento de uma subestacdo de 13,8 kV, com carga instalada de até 2500 kVA.

Serdo aplicados 0s conceitos Vvistos anteriormente no que diz respeito aos critérios de
escolhas dos equipamentos utilizados e normas técnicas vigentes. Além disso, também sera
apresentada uma ferramenta de dimensionamento de equipamentos atraves de uma planilha do
software Microsoft Excel. A planilha de dimensionamento apresentada neste trabalho foi
elaborada pelo autor do presente trabalho. Com base nesta ferramenta e conhecimentos
adquiridos neste trabalho, pode-se elaborar e analisar projetos que envolvam subestacdes de
consumidor. Todas as equagOes apresentadas neste capitulo foram utilizadas para se determinar
a parametrizacdo dos equipamentos por meio da planilha de dimensionamento para
componentes de subestacdo de energia elétrica.

Todas as recomendacBes de dimensionamento e ajustes de equipamentos presentes
neste capitulo sdo fundamentadas na NDEE-01 — Fornecimento de Energia Elétrica em Média
Tenséo (13,8kV e 34,5 kV), da Eletrobras — Amazonas Energia — (2014).

Os equipamentos de medicdo, como por exemplo, transformadores de corrente e
potencial, medidores de energia eletrénicos e chaves de afericdo, sdo de fornecimento e
instalacdo exclusivos da prdpria concessionaria de energia elétrica.

Os materiais e equipamentos presentes na subestacdo, tais como transformadores de
poténcia, disjuntores, relés, para-raios, eletrodutos e outros, deverdo ser adquiridos e serdo de

responsabilidade do proprio consumidor.

4.1 DEFINICAO DO BARRAMENTO DE MEDIA TENSAO

Os barramentos de média tensdo presentes em subestacdes, devem ser de cobre nu e

podem possuir se¢do transversal de formatos variados.

A definicdo do barramento de média tensdo serd em funcdo da corrente elétrica que
circulara no primario do transformador de potencial. Para se encontrar o valor da corrente

elétrica, adotou-se:
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Onde: S é a poténcia aparente do transformador de potencial, em kVA;
Vi é tenséo de linha no primario do transformador, em volts.

A tabela 7 mostra as se¢des minimas para cada corrente elétrica associada.

Tabela 7 - Dimensionamento de barramento de média tenséao.

CORRENTE I (A) SECAO MINIMA - COBRE NU
S(mm3)
ATE 21 20
DE 21 A 100 50
ACIMA DE 100 S (NOTA1)

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 52)

As cores utilizadas na pintura e identificacdo dos barramentos serdo:

Cor vermelha: Fase A;

Cor branca: Fase B;

Cor marrom: Fase C;

Cor azul: Neutro;

4.2 DEFINICAO DO BARRAMENTO DE BAIXA TENSAO

Os barramentos de baixa tensdo presentes em subestacdes, devem ser de cobre nu e
podem possuir secdo transversal de formatos variados. A escolha do barramento de baixa tensao
serdao em funcdo da corrente elétrica que circulara no secundario do transformador de potencial.

Para se encontrar o valor da corrente elétrica, adotou-se:

- S
V, x V3

Onde: S é a poténcia aparente do transformador de potencial, em kVA;
V é tensdo de linha no secundario do transformador, em volts.

A seguir, de acordo com a tabela 8, observa-se valores de corrente elétrica e suas

respectivas se¢cbes minimas para barramento de cobre.
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Os barramentos deverdo apresentar isolamento termo contratil nas cores:

Tabela 8 - Dimensionamento de barramento de baixa tensao.

CORRENTE I (A)

SECAO MINIMA
DAS BARRAS DE

COBRE
S (mm?)
ATE 300 181
DE 301 A 400 211
DE401 A 450 241
DE 451 A 500 272
DE501 A 600 302
DE 601 A 675 332
DE676 A 750 403
DE 751 A 900 483
DE901 A 1200 665
DE 1201 A 1500 907
DE 1501 A 1800 1109
DE 1801 A 2100 1210
ACIMA DE 2100 S(NOTA )

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 51)

e Cor vermelha: Fase A;

e Cor branca: Fase B;

e Cor marrom: Fase C;

e Cor azul: Neutro;

Ou todas as fases deverdo ser da cor preta contendo fitas coloridas para auxilio na

identificacéo.

Os barramentos deverdo possuir afastamentos entre si de no minimo 7 cm e suportar

um aumento de 40° C em relacéo a temperatura ambiente.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE PARA
MEDICAO

O transformador de corrente usado para medicdo deve possuir as caracteristicas de

acordo com a tabela 9.

Tabela 9 - Dimensionamento do transformador de corrente de medicdo em 13,8 kV.

TRANSFORMADOR DE DEMANDA
CORRENTE kVA
RELACAOA A FT=1 FT=15
5-5 ATE 100 ATE 100
10-5 DE 100 A 200 DE 100 A 300
15-5 DE 150 A 300 DE 150 A 400
20-5 DE 200 A 400 DE 200 A 600
25-5 DE 250 A 500 DE 250 A 750
30-5 DE 300 A 600 DE 300 A 900
40-5 DE 400 A 800 DE 400 A 1200
50-5 DE 500 A 1000 DE 500 A 1500
75-5 DE 750 A 1500 DE 750 A 2250
100-5 DE 1000 A 2000 DE 1000 A 3000
150-5 DE 1500 A 3000 DE 1500 A 4500
200-5 DE 2000 A 4000 DE 2000 A 6000
300-5 DE 3000 A 6000 DE 3000 A 9000
400-5 DE 4000 A 8000 DE 4000 A 12000

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 52)

4.4 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIAL PARA

MEDICAO

O transformador de potencial usado para medi¢cdo deve possuir as caracteristicas de

acordo com a tabela 10.

Tabela 10 - Dimensionamento do transformador de potencial em 13,8 kV.

TRANSFORMADOR DE
POTENCIAL

RELACAO DE_ MEDICAO
TRANSFORMACAO
70:1 A TRES ELEMENTOS

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 53)
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4.5 DIMENSIONAMENTO DO DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO

Os disjuntores de média tensdo utilizados em subestacbes deverdo possuir
acionamento automatico na abertura e possuir protecdo de sobrecorrente para o desligamento.
O ajuste da protecdo de sobrecorrente serd realizado de acordo com a demanda solicitado pelo
consumidor, conforme projeto da subestacao. Os disjuntores de média tensdo devem apresentar

caracteristicas conforme tabela 11.

Tabela 11 - Disjuntor de média tensdo - 13,8 kV e 34,5 kV.

CARACTERISTICAS ELETRICAS 13,8kV | 34,5kV
uUso interno | interno
TENSAO NOMINAL (KV) 15 35
FREQUENCIA NOMINAL (HZ) 60 60
CORRENTE NOMINAL MINIMA (A) 350 600
CAPACIDADE DE INTERRUPCAO SIMETRICA 10 8,37
MINIMA (KA)

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 56)

4.6 DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES DE PROTECAO

Os transformadores de protecdo, tanto de corrente (TC), quanto de potencial (TP),

destinados aos servicos de protecdo, apresentardo caracteristicas conforme tabela 12 e tabela
13.

Tabela 12 - Transformador de potencial (TP) de prote¢do - 13,8 KV e 34,5 kV.

TENSAO NOMINAL DA 13,8kV 34,5kV
SUBESTACAO

Uso INTERNO INTERNO
TENSAO MAXIMA 15kV 38kV
FREQUENCIA NOMINAL 60HZ 60HZ
NIVEL DE ISOLAMENTO 34/95kV 70/150kV
EXATIDAO 0,6P150 0,6P150
POTENCIA TERMICA NOMINAL 600VA 600VA
TENSAO PRIMARIA NOMINAL 7,9kV 19,9kV
RELACAO NOMINAL 70:1 175:1
GRUPO DE LIGACAO 2 2

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 56)
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Tabela 13 - Transformadores de corrente (TC) de protecdo - 13,8 KV e 34,5 kV.

TENSAO NOMINAL DA
SUBESTACAO 13,8KV 345KV

Uso INTERNO INTERNO
TENSAO MAXIMA 15KV 38KV
FREQUENCIA NOMINAL 60HZ 60HZ
NIVEL DE ISOLAMENTO 34/95KV 70/150KV
EXATIDAO 0,6 0,6
FATOR TERMICO NOMINAL *
CORRENTE TERMICA NOMINAL *
CORRENTE PRIMARIA NOMINAL *
CORRENTE SECUNDARIA NOMINAL *

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 57)

4.7 DIMENSIONAMENTO DO RELE

O uso de disjuntor devera ser acompanhado por um relé de sobrecarga com as fungdes
50 e 51 (fase e neutro). Em caso de falta de energia elétrica, o relé devera ser alimentado por
uma fonte de energia reserva, sendo ela um nobreak com poténcia minima de 1000VA e com
autonomia minima de 2 horas.

O relé devera apresentar mecanismos tais como, lacres, senhas de bloqueio e outros,
afim de impossibilitar a alteracdo de sua parametrizacdo, seja ela remota ou local.

A seguir sera apresentado a metodologia e procedimentos de célculos utilizados para
a determinacdo dos ajustes de protecdo para o relé. Estes calculos foram realizados com o
auxilio de uma planilha de dimensionamento através do software Microsoft Excel,
fundamentada na norma ET-003 — Sistemas de Protecdo com Relé Microprocessado com
Funcdo 50/51 para Fase e Neutro, da Eletrobras - Amazonas Energia — (2014).

Para que seja possivel realizar os célculos e consequentemente os ajustes do relé, é
necessario que a concessionaria informe ao engenheiro projetista os valores de curto-circuito
para que possam ser especificados os transformadores de corrente e transformadores de
potencial. A corrente de partida deverd ser considerada com um fator de 20% em relagdo a
corrente dos transformadores de corrente, segundo ET-003 (2014).

Para que o dimensionamento seja efetuado de maneira correta, a concessionaria devera
informar:

e Os niveis de curto-circuito;

e Relé de sobrecorrente do alimentador (fase) da concessionaria;

e Relé de sobrecorrente do alimentador (neutro) da concessionaria;
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e Tensdo de fornecimento;

e Impedancias de sequéncia reduzida no ponto de entrega da subestacéo.

Em contrapartida, o projetista devera informar:

(2014).

temos:

de:

e Poténcia dos transformadores;

e Impedéncia dos transformadores;

e Relé de sobrecorrente de fase do consumidor;

e Relé de sobrecorrente de neutro do consumidor;

e Distancia entre o relé e o transformador de corrente;
¢ Resistencia unitaria do cabo;

e Consumo do relé;

e Corrente nominal.

Os calculos utilizados para os ajustes serdo apresentados a seguir, conforme ET-003

Para se determinar a impedancia equivalente do sistema da concessionaria (Zcc),

_ Tensao de fornecimento
« V3 x 1,.3F

Onde: I.c3F é a corrente de curto-circuito trifasica.
Para se determinar a impedancia dos transformadores (Ztrafo), l0go:

(Tensiao de fornecimento)? x Z%¢rafo

Ztrafo -

Poténcia do trafo
Onde: Z%trafo é a impedancia percentual do transformador.

O curto-circuito no secundario do transformador (lcc) sera determinado por meio

Tensao de fornecimento
cc —
\/§x (ch + Ztrafo)

A corrente trifasica nominal méxima (In) serd determinada por meio de:
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Poténcia dos transformadores

n — ~ .
V3 x Tensio de fornecimento

A corrente demandada (ldem) Sera determinada por meio de:

Demanda prevista

I, =
dem /3 x Tensio de fornecimento x F. P

Onde: F.P é o fator de poténcia.
A corrente de desbalanco (ldes) seré determinada por meio de:
ljes = lgem x 0,2
A corrente de magnetizacdo do transformador (Imag) sera determinada por meio de:
1

Imag = =3 NCREELD)
I.3F T Px10

Onde: V € atensdo e P ¢ a poténcia do transformador em VA.

Para o célculo do transformador de corrente, deve-se considerar a corrente nominal
primaria como:

I..3F
Iy = =59

A relacdo do transformador de corrente (RTC) sera dada por:

I
RTC = £

Ins
Onde: |5 € a corrente nominal do secundario do transformador de corrente.

A impedancia do cabo (Zcano) seré dada por:

(Reqpox Distancia)
ZC(lbO = 1000

Onde: Rcano € a resisténcia elétrica do cabo.

A impedancia do relé (Zrei) sera dada por:

Consumo do relé

YA ;
rele ™ Corrente nominal?

A impedancia total (Zwtal) Seré dada por:
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Ziotal = 2XZcapo + Zyets + Zic

Onde: Zc é a impedancia do transformador de corrente, esta devera ser obtida com o
fabricante do transformador de corrente.
A tensdo no secundario do transformador de corrente sera dada por:
1.3
s~ RTC

X (Ztc + 2Xanbo + Zrelé)

O ponto ANSI é o valor maximo de corrente que um transformador de poténcia pode
suportar durante dois segundos sem se danificar. Em casos de falta fase-terra e para
transformadores com a configuragéo triangulo-estrela com neutro aterrado, seu valor pode ser
determinado por:

100

%

Inansi = 0,58 X

x I,

4.8 DIMENSIONAMENTO DA CHAVE FUSIVEL

As chaves fusiveis adotadas devem possuir as seguintes caracteristicas, conforme a tabela
14. Se existirem na subestacdo dois ou mais transformadores de poténcia, é necessario que cada
um destes transformadores possua uma protecdo primaria individual e uma chave fusivel de

abertura tripolar sob carga, de acordo com a tabela 14.

Tabela 14 - Chave fusivel - 13,8 kV e 34,5 kV.

POTENCIA INSTALADA (P) 13,8 kV 34,5 kV
P<750 kVA TIPO C 100A TIPO C 100A
1500 > P > =750 kVA TIPO C 200A TIPO C 100A
P >=1500 kVA TIPO C 200A TIPO C 200A

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 57)

4.9 DIMENSIONAMENTO DA CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR

As chaves seccionadoras tripolares presentes na subestacdo deverdo ser proprias para uso
interno, devendo estas possuirem acionamento manual e simultdneo por meio de alavanca
provida de intertravamento mecénico em suas trés fases e com indicacdo de posicdo
“ABERTA” ou “FECHADA”, como observado na tabela 15.
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Tabela 15 - Chave seccionadora tripolar - 13,8 kV e 34,5 kV.

TENSAO NOMINAL DA SUBESTACAO 138KV | 345KV
uso INTERNO |INTERNO
TENSAO NOMINAL 15KV | 38KV
CORRENTE NOMINAL 400 A 400 A
FREQUENCIA NOMINAL 60 HZ 60 HZ
CAPACIDADE NOMINAL DE INTERRUPGAO EM CURTO-

CIRCUITO (MINIMA) 125KA | 125KA
VALOR DE CRISTA NOMINAL DA CORRENTE

SUPORTAVEL (ID) 31,25 KA | 31,25KA
TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL A FREQUENCIA

INDUSTRIAL DURANTE 1 MINUTO (EFICAZ) A TERRA E 36KV | BOKV
ENTRE POLOS

TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL A FREQUENCIA

INDUSTRIAL DURANTE 1 MINUTO (EFICAZ) ENTRE 40KV | 88KV
CONTATOS ABERTOS

TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL DE IMPULSO 5KV | 200KV
ATMOSFERICO (CRISTA) A TERRA E ENTRE POLOS

TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL DE IMPULSO HOKY | 220 KV
ATMOSFERICO (CRISTA) ENTRE CONTATOS ABERTOS

DURAGAO NOMINAL DA IT 35 35

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 57)

4.10 DIMENSIONAMENTO DOS ELOS FUSIVEIS

Os transformadores de poténcia deverdo ser protegidos por elos fusiveis com

caracteristica conforme tabela 16.

Tabela 16 - Dimensionamento dos elos fusiveis para prote¢do dos transformadores.

CAPACIDADE
POTENCIA NOMINAL DO DO ELO
TRANSFORMADOR 13,8 Kv | 34,5 kV
30 2H 1H
45 3H 2H
75 5H 2H
112,5 6K 3H
150 8K 5H
225 10K 6K
300 15K 8K
500 25K 10K
750 40K 15K
1000 50K 25K

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 58)
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4.11 DIMENSIONAMENTO DOS ELOS FUSIVEIS DA CHAVE DE DERIVACAO

Os elos fusiveis utilizados na chave de derivacdo da rede da distribuidora deverdo

apresentar caracteristica de acordo com a tabela 17.

Tabela 17 - Dimensionamento dos elos fusiveis utilizados na chave de derivacao da rede da distribuidora.

DEMANDA CAPACIDADE DO ELO
(kVA) 13,8 kV 34,5 kV
Até 30 2H IH
31a45 3H 2H
46 a 75 5H 2H

76 a112,5 6K 3H
113 a 150 8K 5H
151 a 225 10K 6K
226 a 300 15K 8K

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 58)

4.12 DIMENSIONAMENTO DO PARA-RAIOS

A protecdo contra descargas atmosféricas devera ser feita por para-raios, os quais deverao

possuir caracteristicas compativeis com a tabela 18.

Tabela 18 - Para-raios - 13,8 kV e 34,5 kV.

CARACTERISTICAS DOS PARA-RAIOS | 138KV | 345KV

TENSAO NOMINAL (KV) 12 30
CORRENTE NOMINAL (KA) 10 10
TENSAO RESIDUAL MAXIMA PARA

CORRENTE INGRIME (10 KA -1M DE 48 120
FRENTE) - KV

TENSAO RESIDUAL MAXIMA PARA

CORRENTE DE DESCARGA NOMINAL 43 108
(10 KA - 8/20) - KV

INVOLUCRO POLIMERICO SIM SIM
BLOCOS RESISTORES DE ZNO — SIM SIM

SEM CENTELHADORES
EQUIPADO COM DESLIGADOR
AUTOMATICO

Adaptado de: (NDEE 01, 2014, p. 58)

SIM SIM
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4.13 PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO

Nesta secdo serd demonstrada a planilha de dimensionamento para equipamentos de uma
subestacdo de energia elétrica. A planilha ira utilizar as tabelas apresentadas na norma NDEE-
01 (2014) e as equagOes presentes na norma ET-003 (2014), conforme apresentadas
anteriormente. Para iniciar a parametrizacdo dos equipamentos utilizados, basta inserir a
demanda especificada para a subestacdo no campo Demanda (kVA) e o fator de sobrecarga.
Em seguida o usuério da planilha devera especificar a tensdo presente no priméario e no
secundario do transformador, nos respectivos campos: Tensao no primério (kV) e Tensdo no
secundario (V).

Realizadas essas etapas, a planilha ird especificar 0s demais componentes
automaticamente, de acordo com a figura 36. A figura 37 ilustra o equacionamento aplicado
para se determinar os ajustes necessarios ao relé de protecdo de sobre corrente. O usuario
também podera realizar calculos e gerar graficos de coordenogramas para ajustes de relé,
conforme as figuras 38 e 39. A seguir ilustra-se um exemplo de uma instalacéo, a qual apresenta
demanda de 200 kVA, no entanto, considerou-se um fator extra igual a 20%, logo o
transformador escolhido sera o de 300 kVA (ver ANEXO 1e 2).
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DEMANDA KVA 200

Fator de sobrecarga 20

Dados do Transformador de Poténcia

Dimensionamento de Barramento de Média Tensdo

Tensdo no primario (kV) 13,8 Secdo minima - Cobre nd (mm?) 20
Tensdo no secundario (V) 380
Poténcia do transformador (kVA) 300 300
Corrente no primario do transformador 12,55 Dimensionamento de Barramento de Baixa Tensdo
Elo f. utilizado na c. de derivagdo da rede da distribuidora 10K Secdo minima das barras de cobre (mm?) 272
Corrente no secundario do transformador (A) 455,80
Impedancia (Z%) 3,35
Corrente de curto-circuito - ICC (A) 13.606,06 Chave Fusivel (para fornecimento em 13,8 kV)
Tipo [ TiPo C 1004
Chave Fusivel (para fornecimento em 34,5 kV)
Para-Raios Tipo [ TiPo C 1004
Tensdo nominal (kV) 12,00
Corrente nominal (kA) 10,00 Chave Seccionadora Tripolar (uso interno)
Tensdo nominal (kV) 15
Corrente nominal (A) 400
Elo Fusivel para prote¢do de transformadores Frequéncia nominal (Hz) 60
Capacidade do elo fusivel 15K Capacidade nominal de interrupgdo em curto-circuito (kA 13
Dados do Tranformador de Corrente (medigdo DEFINICAO DOS RELES E AJUSTES
Corrente primaria no TC (A) 300,00
Corrente no secundério no TC (A) 5,00 RELE DE SOBRECORRENTE — FASE
Relagdo de espiras do TC (para fornecimento em 13,8 kV) 10-5 Fungdo 50/51
Relagdo de espiras do TC (para fornecimento em 34,5 kV) 5-5 Fabricante PEXTRON
Tipo URPE-6104
RTC 90
Dados do Tranformador de Potencial Aj.Temporizado 0,18 A
Tensdo no primaria do TP (V) 13.800 Curva 0,30 Ml
Tensdo no secundario do TP (V) 197,14 Aj Instantaneo 1,51 A
Relagdo de espiras do TP (para fornecimento em 13,8 kV) 70:1
Relagdo de espiras do TP (para fornecimento em 34,5 kV) 175:1 RELE DE SOBRECORRENTE — NEUTRO
Fungdo 50/51 N
Dados do Disjuntor Geral Fabricante PEXTRON
Tensdo nominal (kV) 15 Tipo URPE-6104
Fator de sobrecorrente p/disjuntor geral 1,2 RTC 90
Fator de temperatura (p/60°) 0,93 Aj.Temporizado 0,04 A
Corrente nominal do disjuntor geral (A): 508,68 Curva 0,4 Ml
Disjuntor geral da subestagdo (A): 510 Aj Instantaneo 0,8 A

Figura 36 - Planilha de dimensionamento para componentes de subestacéo de energia elétrica.

Fonte: Propria
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DADOS DA INSTALCAO
Tensdo de Fornecimento (V) 13.800
Fator de Poténcia 0,92

POTENCIA DOS TRANSFORMADORES
Transformador 1 (VA) | 300.000

IMPEDANCIA DOS TRANSFORMADORES 2%
Transformador 1 (%) | 3,4

CALCULOS:

IMPEDANCIA EQUIVALENTE DO SISTEMA DA CONCESSIONARIA

Zcc = (Tensdo de Fornecimento) / V3 x lcc3F

Zcc (Q) | 0,98

IMPEDANCIA DOS TRANSFORMADORES

Ztrafl= [(Tensdo de Fornecimento) 2 * 2% trafo] / Poténcia do Trafo

Ztrafl (Q) | 21,27

CURTO-CIRCUITO NO SECUNDARIO DOS TRANSFORMADORES

Icctrafo = Tens&o de Fornecimento/ V3 x (Zcc + Ztrafo)

lccTral (A) | 358,10

CORRENTE NOMINAL MAXIMA (Trifasica) — In

In = Potencia dos Transformadores / V3 x Tensdo de Fornecimento

In (A) | 12,55

CORRENTE DEMANDADA (Trifasica) — Idem

Idem = Demanda Prevista / V3 x Tensdo de Fornecimento x FP

Idem (A) | 13,64

CORRENTE DE DESBALANCO - Ides

Ides = Idem x 0,20

Ides (A) | 2,73

CORRENTE DE MAGNETIZAGCAO - Imag
Imag = 1/((1/Icc3F)+(1,732*V)/(P*10))
Imag (A) 123,60
PONTO ANSI
| ansi-trafl = 0,58 X 100/Z%*Intrafl
| ansi-trafl (A) | 217,3025024
CALCULO DO TC
In =Icc3F / 20
In (A) 450
ESPECIFICACAO DO TC
Primario Secundario
TC 450 5
RTC (Relagdo de espiras) 90
Ztc = 0,2 x Zburden
Z burden do TC (Q) 1
Ztc 0,2
SENSOR DE FASE

Temporizado= (ldem) x 1,2 /RTC
Temporizado 0,18

Instantdneo = (1,1X Imag) / RTC
Temporizado 1,51

SENSOR DE NEUTRO

Temporizado= (ldem) x 1,2 /RTC

Temporizado 0,04
Instantaneo = < lccfT100 / RTC

Instantaneo | 0,80

Figura 37 - Calculos utilizados para o ajuste do relé de protegao.

Fonte: (Prdpria)
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Figura 38 - Coordenograma de ajuste de fase - 300 kVA.

Fonte: (Prépria)
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Figura 39 - Coodenograma para ajuste de neutro - 300 kVA.

Fonte: (Prdpria)
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CAPITULO 5: ESTUDO DE CASO DE UMA PLANTA ELETRICA GENERICA

Neste capitulo apresenta-se um estudo de caso, no qual aborda-se uma subestacao de
13,8 kV, a qual ird alimentar uma fabrica genérica que produzira descartaveis plasticos. A carga
considerada para o dimensionamento desta subestacdo sera de 400 kVA, esta demanda esta
baseada no consumo de energia elétrica através do uso de circuitos de iluminacao, circuitos
para tomadas de forcas, injetoras plasticas e demais equipamentos industriais presentes em uma
fabrica deste segmento.

A partir deste capitulo, aplica-se 0s conceitos e normas vistos nas se¢des anteriores,
no que tange as escolhas de equipamentos e seus ajustes. Os ajustes realizados com o auxilio
da planilha de dimensionamento serdo apresentados nas paginas a seguir, conforme ilustrado
pela figura 40 e 41. Os coordenogramas serdo ilustrados nas figuras 42 e figura 43.

Note que a demanda adotada para a fabrica € de 400 kVA, porém considerou-se um
fator de sobre demanda de 20%. Sendo assim, sera adotado a utilizacdo de um transformador
de 500 kVA.
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DEMANDA KVA 400

Fator de sobrecarga |20

Dados do Transformador de Poténcia

Dimensionamento de Barramento de Média Tensdo

Tensdo no primario (kV) 13,8 Secdo minima - Cobre ni (mm?) 20
Tensdo no secundario (V) 380
Poténcia do transformador (kVA) 500 500
Corrente no primario do transformador 20,92 Dimensionamento de Barramento de Baixa Tensdo
Elo f. utilizado na c. de derivagdo da rede da distribuidora 15K Secdo minima das barras de cobre (mm?) 483
Corrente no secundario do transformador (A) 759,67
Impedancia (Z%) 4,50
Corrente de curto-circuito - ICC (A) 16.881,59 Chave Fusivel (para fornecimento em 13,8 kV)
Tipo [ TIPO C 100A
Chave Fusivel (para fornecimento em 34,5 kV)
Para-Raios Tipo [ TIPO C 100A
Tensdo nominal (kV) 12,00
Corrente nominal (kA) 10,00 Chave Seccionadora Tripolar (uso interno)
Tensdo nominal (kV) 15
Corrente nominal (A) 400
Elo Fusivel para proteg¢do de transformadores Frequéncia nominal (Hz) 60
Capacidade do elo fusivel 25K Capacidade nominal de interrupgdo em curto-circuito (kA 13
Dados do Tranformador de Corrente (medicdo DEFINICAO DOS RELES E AJUSTES
Corrente primaria no TC (A) 300,00
Corrente no secundario no TC (A) 5,00 RELE DE SOBRECORRENTE — FASE
Relagdo de espiras do TC (para fornecimento em 13,8 kV) 20-5 Funcdo 50/51
Relacdo de espiras do TC (para fornecimento em 34,5 kV) 10-5 Fabricante PEXTRON
Tipo URPE-6104
RTC 90
Dados do Tranformador de Potencial Aj.Temporizado 0,3 A
Tensdo no primaria do TP (V) 13.800 Curva 0,3 M
Tensdo no secundario do TP (V) 197,14 Aj Instantaneo 2,49 A
Relagdo de espiras do TP (para fornecimento em 13,8 kV) 70:1
Relagdo de espiras do TP (para fornecimento em 34,5 kV) 175:1 RELE DE SOBRECORRENTE — NEUTRO
Funcdo 50/51 N
Dados do Disjuntor Geral Fabricante PEXTRON
Tensdo nominal (kV) 15 Tipo URPE-6104
Fator de sobrecorrente p/disjuntor geral 1,2 RTC 90
Fator de temperatura (p/60°) 0,93 Aj.Temporizado 0,06 A
Corrente nominal do disjuntor geral (A): 847,79 Curva 0,4 Ml
Disjuntor geral da subestagdo (A): 850 Aj Instantaneo 0,8 A

Figura 40 - Planilha de dimensionamento para componentes de subestacdo de 500 kVA.

Fonte: (Prépria)
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DADOS DA INSTALCAO
Tensdo de Fornecimento (V) 13.800
Fator de Poténcia 0,92

POTENCIA DOS TRANSFORMADORES
Transformador 1 (VA) | 500.000

IMPEDANCIA DOS TRANSFORMADORES 2%
Transformador 1 (%) | 4,5

CALCULOS:

CORRENTE DE MAGNETIZACAO — Imag

Imag = 1/((1/1cc3F)+(1,732*V)/(P*10))

IMPEDANCIA EQUIVALENTE DO SISTEMA DA CONCESSIONARIA

Zcc = (Tensdo de Fornecimento) / V3 x Icc3F

Zcc (Q) | 0,98

IMPEDANCIA DOS TRANSFORMADORES

Ztrafl= [(Tens3o de Fornecimento) 2 * Z% trafo] / Poténcia do Trafo

Ztrafl (Q) | 17,14

Imag (A) | 203,92
PONTO ANSI
| ansi-trafl = 0,58 X 100/Z2%*Intrafl
| ansi-trafl (A) 269,6160677
CALCULO DO TC
In =1lcc3F/ 20
In (A) | 450
ESPECIFICACAO DO TC
Primario Secundario
TC 450 5
RTC (Relagdo de espiras) 90
Ztc = 0,2 x Zburden
Z burden do TC (Q) 1
Ztc 0,2

CURTO-CIRCUITO NO SECUNDARIO DOS TRANSFORMADORES

| SENSOR DE FASE

Icctrafo = Tensdo de Fornecimento/ V3 x (Zcc + Ztrafo)

lecTral (A) | 439,63

Temporizado= (Ildem) x 1,2 /RTC

Temporizado 0,30

CORRENTE NOMINAL MAXIMA (Trifasica) — In

In = Potencia dos Transformadores / V3 x Tens3o de Fornecimento

Instantdneo = (1,1X Imag) / RTC

In (A) | 20,92

Temporizado | 2,49

CORRENTE DEMANDADA (Trifasica) — Idem

SENSOR DE NEUTRO

Idem = Demanda Prevista / V3 x Tensdo de Fornecimento x FP

Idem (A) | 22,74

Temporizado= (ldem) x 1,2 /RTC

Temporizado | 0,06

CORRENTE DE DESBALANCO - Ides

Ides = ldem x 0,20

Instantaneo = < lccfT100 / RTC

Ides (A) | 4,55

Instantaneo | 0,80

Figura 41 - Calculos utilizados para o ajuste de um relé de prote¢do - 500 kVA.

Fonte: (Prdpria)
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Figura 42 - Coordenograma de ajuste de fase - 500 kVA.

Fonte: (Prépria)
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GRAFICO - Coordenacio Neutro
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Figura 43 - Coordenograma de ajuste de neutro - 500 kVA.

Fonte: (Prépria)
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Os equipamentos utilizados na subestacdo foram especificados com base nas
especificacfes propostas pela planilha de dimensionamento para equipamentos de uma
subestacdo. Nesta planilha o projetista devera fornecer o valor de demanda para instalacao
elétrica, no caso do presente estudo, foi adotada uma demanda de 400 kVA, depois o projetista
devera especificar um fator de sobrecarga para esta demanda adotada, no presente caso foi
especificado um fator de 20%. Em seguida o usuario da planilha devera especificar a tensdo
presente no primario e no secundario do transformador, nos respectivos campos: Tensao no
primario (kV) e Tensdo no secundario (V). Fornecido esses parametros, a planilha ira

especificar os ajustes dos demais equipamentos.

5.1 SUBESTACAO DE UMA FABRICA GENERICA

A presente fabrica ird fazer uso de uma subestacdo do tipo abrigada (em alvenaria),
com poténcia instalada igual a 400 kVA. A seguir, serdo definidos os equipamentos utilizados
na subestacdo e seus respectivos ajustes com base nas normas vigentes ja vistas e dados
fornecidos pela planilha de dimensionamento para componentes de subestacdo de energia
elétrica.

5.2 DIMENSIONAMENTO DE UMA SUBESTACAO

As ilustracBes a seguir contendo estruturas, cubiculos e equipamentos presentes na
subestacdo foram geradas com auxilio do software AutoCAD 2019. Através da figura 44, pode-
se observar o poste de ligacdo da concessionaria de energia elétrica, 0 mesmo contara com um
para-raio com tensdo nominal de 12 kV e corrente nominal de 10 kA. Também contara com a

presenca de uma chave porta fusivel Tipo C100 A, com elo fusivel 25 k.
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Pdra—roiee 12kW, 104

i Caba de Cu lsslads GrnmE

B
Cruzeta de Madelra

CHAVE PORTA FUSVEL TIPG © 1004
CoM ELD FUSIVEL DE 25K

CAED DE COBRE MU, 2Emm®, CLASSE 24

Flaca da ldentificogido
da Mufla

Cabe da Cobre, lgolagda EPR
# Z5mrm® {12720k

POITE DE COMCRETO

Iﬁl
ELETRODUTD DE FERRO GALWAMIZADG

PESADO DE 4"

Figura 44 — Poste de derivacio

Fonte: (Prépria)

Os cabos de cobre percorrem o interior de um eletroduto de ferro galvanizado de 4” e
posteriormente passam por uma caixa de passagem subterranea medindo 50x50x50 cm. Os
cabos de cobre isolados percorreram outro eletroduto, este por sua vez de material PVC, onde
irdo se conectar as muflas terminais de 15 KV, presente no interior da subestacdo. As muflas se

conectardo ao barramento de cobre, como observado na figura 45.
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Figura 45 — Corte de uma subestacao — Isoladores, chave seccionadora tripolar e outros.

Fonte: (Prépria)

Onde:

1 - Isolador pedestal del5 kV, para uso interno;

2 - Chave seccionadora tripolar de 15 kV — 200 A com comando simultaneo;

3 - Barramento de cobre de 453 mm?;

4 - Cabo unipolar com isolamento para 15 kV;

5- Duto de PVC ou ferro galvanizado com didmetro de 4”;

6 - Cantoneira de 1/2" x 1/2" x 3/16" - comprimento de 180 cm

7 — Mufla terminal de 15 kV
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Como mencionado em capitulos anteriores, o posto de medicdo primaria, sera destinado
para 0 uso dos equipamentos de medi¢do, como transformadores de corrente e de potencial,

conforme figura 46.

POSTO DE

MEDIGAD PRIMARIA LUMINARIADE
) P O O EMERGE NCIA
=
VERGALHAD
BUCHADE PASSAGEM 15k DE @3/8" |
N ) BN
_I_T‘@:():@ a I~
T QGBT
TC DE MEDICAO 15kV "
TP DE MEDICAD 15kW
/L& =
‘I:: EioioioioioioimioioioiTioioioiDioioiD g T
= i

CABO DE COBRE NU 50mm*

HASTE DE ATE RRAMENTO
@5/8", Comprimento 2.400mm

Figura 46 - Corte de uma subestagéo - Posto de medicdo primaria.

Fonte: (Prépria)

O transformador de potencial utilizado possuira uma relacdo de transformacao de 70:1.
O transformador de corrente apresentard uma relacéo de transformacéo de 20:5.

O segundo compartimento presente na subestacdo é o posto de protecdo primaria, neste
compartimento estara presente chaves seccionadoras tripolares de 13,8 kV, as quais terdo
capacidade para suportarem correntes nominais de 10 kA. Também se observa a presenca de
chaves seccionadoras tripolares. O disjuntor geral usado para protecdo da subestagéo deveréa ter

capacidade para operar com tensdes de até 15 kV e dispor de ajuste de corrente elétrica minima
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de 350 A. Com base na poténcia demanda de 400 kVVA, a corrente maxima do disjuntor de baixa
tensdo sera ajustada para 850 A.
A seguir pode-se observar o posto de medigdo primaria com os respectivos equipamentos

citados, conforme figura 47.

PAINEL METALICO COM
.l'[ TELA DE ARANME-MALHA 13x13mm

POSTO DE MEDICAQ PRIMARIA ]

POSTO DE PROTECAD PRIMARIA

PAINEL METALICO COM
LA DE ARAME-MALHA 30x30mm

bl
. B N T
- PR . f T Y L
VEM DO POSTE (777 7] -/ “ ",
DE INTERLIGAG ADS E_____ . J_l_-—' f[l::;’; [:‘E,CR;?.
DERIVAGAO ELETRODUTO

PVC @4
{envelopado em conareio)

HASTE DE ATERRANMENTO HASTE DE ATERRAMENTO

Figura 47 - A direita localiza-se o posto de protecdo primaria.

Fonte: (Prépria)

Como visto anteriormente, a NBR 14039, estabelece que para instalacGes trifasicas com
capacidade superior a 300 kVA, a protecéo feita realizada pelo disjuntor de média tensao devera
ser acompanhada pelo uso de relés com as func¢des 50 e 51, com protecao de fase e neutro. Com
base nisto, sera adotado o uso de um relé microprocessado da fabricante PEXTRON, modelo

URPE 6104. O referido relé contara com os seguintes ajustes.
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Os ajustes de fase sdo mostrados na tabela 19.

Tabela 19 - Ajustes de relé de sobrecorrente — Fase.

RELE DE SOBRECORRENTE - FASE
Funcao 50/51

Fabricante PEXTRON
Tipo URPE-6104
RTC 90
Aj.Temporizado 0,3 A
Curva 0,2 Ml
Aj Instantaneo 2,5 A

Fonte: Propria

Os ajustes de neutro s&o mostrados na tabela 20.

Tabela 20 - Ajustes de relé de sobrecorrente — Neutro.

RELE DE SOBRECORRENTE — NEUTRO
Funcéo 50/51 N
Fabricante PEXTRON
Tipo URPE-6104
RTC 90
Aj.Temporizado 0,06 A
Curva 0,2 MiI
AJ Instantaneo 0,80 A

Fonte: Prépria

Por fim observa-se o posto de transformacao, este cubiculo ira ser destinado para a
instalacdo de um transformador a 6leo de 500 kVA, de acordo com afigura 48. Como citado
anteriormente, as muflas sdo utilizadas para os condutores de energia elétrica possam ir de um

cubiculo um posto para outro, diante disto, considerou-se o uso de muflas com isolamento de

até 15 kV.
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Figura 48 - Posto de transformacao.

Fonte: (Prdpria)
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Na figura 49, pode-se observar uma subestacdo contendo os trés postos mencionados.
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! 4 ...t g

" ey PETIE
4 wo e

POSTO DE MEDIGAQ PRIMARIA

PAINE‘LMETALICO COM

PAINELMETALICO COM

/ TELADE ARAME-MALHA 13x13mm

[ TELADE ARAME-MALHA 13x13mm

PAINEL METALICO COM

ELADE ARAME -MALHA 30x30mm

POSTODE TRANSFORMN;&O

PAINEL METALICO COM
TELADE ARAME -MALHA 30x30mm

P
B
S
o [
eriesscsters il oceset I ot
Wecocneiie e Ml e
Bt bt

BT
B
BNt
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el

S5

Sy

e

VEM DOPOSTE
DE INTERLIGAC AD/ -~
DERIVACAD
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CA80 DE COBRE NU 50mm*

| _,\CURVADERAIG

LONGO PVC @4"
ELETRODUTO

PVC 34"
(envelopado em concrefo)

HASTE DE ATERRAMENTO
@5/8", Comprimento 2.400mm

HASTE DE ATERRAMENTO
@5/8", Comprimento 2.400mm

HASTE DE ATERRAMENTO

Figura 49 - Subestacéo de energia elétrica de 13.8 kV.

Fonte: (Prdpria)

@5/8", Comprimento 2.400mm
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Na figura 50 e 51, esta presente a representacdo de uma subestacéo de energia elétrica

e suas respectivas cargas de consumo.

POSTE DO1
REDE DE CISTRAIBULCAC AEREA [ AMATONAS ENERGLA

Ba T
(K] T PARA-RAICS LSO EXTERNCG 1024/ 12kY
{3) b— CONDUTOR DF ALUMINIO WU 2AWE

13) ¥ CHAVE FUSIVEL 13,8 kv - COM ELD FUSTVEL 25K

3] e— CINCATOR DE COEAE NLL ARG

(414  MUFLA UNIPOLAR EXTERNA 15kY
3 FASES + RESERVA

(4] ch— CAA0 25 mim? ISOLACED EPR/YLPE &,7/15KV [90°C) PARA CADA FASE E PARK RESERVA
3 FASES + RESERNA
ELETRODUTE PYC B4°

¥i4) MUFLA UNIFCLAR INTERMA 13KV
' I FASES & RESERVA

] 3
CUBfCULO DE o |
: TP HEDicio BUCHA DF PASSAGEM 15k TNTERHA-INTERNA
MEDICAD T P
BEOLACR LS by
73 VERGALHAQ DE COBRE - 3/8"
WL — 3 =
Al TC MEDICAD RTC 3045 150LACED 15k
(3)
’.-_33""'5“5"'-"‘_@ [CE COBRE - 3/8"
]
1 s OF PASSAGEM 15KV INTERNA-INTERNA #9.5 mm?
a-l.—3:|'p'ERG|l-LH3.{I DE COBRE - 3/8"
TF SEAN. ALK
My {]I: HAVE SECCIOMADDA TRIPOLAR, L5kV-4004
POBFRERE —_—
il

Avy.

RELE DE MROTECAD

DE SCO8RFDOFRENTE * DISIUNTOR TRIPOUAR DF ALTA TENSED - 15 kv
30051 FASE E LINHA, I DIS3ARD Tn=000 &
REMTRA

p

TC DE FROTECAD 13,8 kv
(2

BAREAMENTA BE COBRE - 50 rm? N (E) VERGALHAD DE COBRE - 3/8”

13600 ¥ -3=[

Figura 50 - Diagrama unifilar de uma subestacgéo de energia elétrica -12 parte

Fonte: (Prépria)
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Figura 51 - Diagrama unifilar de uma subestagdo de energia elétrica -22 parte

Fonte: (Prdpria)
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CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho abordou-se a importancia de uma metodologia para se realizar
dimensionamentos de projetos de subestacGes de energia elétrica, também se evidenciou os
elementos principais que constituem uma subestacdo e demonstrou-se conceitos e normas
envolvendo a empregabilidade e parametrizacdo dos equipamentos utilizados.

A demanda de energia elétrica no Brasil vem aumentando de forma gradativa ao longo
dos anos, grande parte desse aumento se deve ao crescimento da industria, impulsionada pela
producdo de matérias primas e consumo de bens manufaturados. Frente a isso, o setor elétrico
deve promover formas seguras, eficientes e econémicas de fornecimento de energia elétrica
para seus consumidores industriais.

Diante deste cenério, criou-se a necessidade de elaboracdo de uma metodologia que
reunisse conceitos sobre a funcionalidade e empregabilidade de equipamentos elétricos
aplicados em subestaces e 0 uso e interpretacdo das normas técnicas da concessionaria de
energia elétrica Amazonas Energia.

Através dos estudos realizados foi possivel verificar a existéncia de varios
equipamentos elétricos necessarios ao funcionamento de uma subestacdo, sendo que cada
equipamento apresentou caracteristicas de funcionalidade e aplicabilidade distintas e limitacGes
técnicas especificas. Também, observou-se uma gama de arranjos para subestacdes como, por
exemplo, tipos de edificacdes, arranjos de barramentos e outros aspectos fundamentais. A
norma de Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensdo (13,8kV e 34,5 kV), da
Eletrobras — Amazonas Energia, foi usada como uma das bases para a escolha e parametrizacéo
dos elementos constituintes deste trabalho.

A metodologia de dimensionamento foi elaborada com o auxilio de ferramentas
computacionais através do software Microsoft Excel, com base nas especificacdes da norma
técnica Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensdo (13,8kV e 34,5 kV), da Eletrobras
— Amazonas Energia.

O estudo de caso aplicado foi realizado considerando-se a implementa¢do de uma
subestacdo de energia elétrica para uma planta industrial genérica. Para esta subestacdo
considerou-se um fornecimento de energia elétrica trifasica, em niveis de tensdo de 13.800 V
para a média tensdo e niveis de 380 V para a baixa tensdo. A demanda de energia elétrica

considerada foi de 400 kVA, esta demanda foi estimada com base em levantamento de cargas,
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considerando o uso de circuitos de forca para tomadas, circuitos de iluminacdo, circuitos
especificos para maquinas de injecao pléasticas e outros.

A avaliacdo do estudo de caso baseou-se no uso das normas de fornecimento de energia
elétrica em média tensdo vigentes. Frente a isso pode-se determinar do tipo de edificacao a ser
adotada, escolha do arranjo de barramento a ser implementado na subestagéo e defini¢do dos
equipamentos utilizados, bem como nas suas respectivas parametrizagoes.

Dessa forma, conclui-se que 0s objetivos principais deste trabalho, tanto gerais, quanto
especificos, foram alcancados de forma pratica e eficiente através da metodologia de

dimensionamento proposta.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para continuidade deste trabalho ou artigos relacionados, seguem as
propostas abaixo.

| - Incluir na planilha de dimensionamento a op¢do de acréscimo para mais um
transformador de poténcia, tendo em vista que para subestagdes com demandas acimas de 500

kVA, recomenda-se 0 uso de dois ou mais transformadores de poténcia.
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ANEXO 1

ANEXOS

Especificacdo técnica de um transformador seco de 300 kVA.

FOLHA DE DADOS

Transformador Seco

Identificacéo

FOLHA DE DADOS

Transformador Seco

Rendimento
Fator ge Carga [%] N N A
Cédige do produto: 14008008 (®=0.8) (®=0.0) (®=1)
Tipo Transformador abaixador 25 7. 771 o97.94
Norma / Especificagio NBR 5356-11 50 o8 o824 w841
75 ar. oa.14 8833
Pt . 100 o7.64 er.a ee.1
Caracteristicas do ambiente
nstalagio Abrgade Caracteristicas construtivas
Altitude maxima de instalagao (m.s.n.m) 10000
Atmostera Nio agressiva Grau de protegio P00
Temperatura maxima do ambiente (*C) 400 Classe do transformador E2-G1-F1
Material dos condutores AT/BT AUAI
Caracteristicas elétricas -
Acessodrios
= Monitor de temperatura com indicador
[Frequéncia (Hz): 60.0 [ Fases: Trifasico [ Grupo de igagao: DynT | Sensor de temperatura
Sistema de comutagdo a vazio (finks)
Foténca KVA] - - - Olhais para tragio
| } AN T A } Tensdo (kV) Ligagdo ‘Comutagio ‘ Clhais para suspensdo
| Ahatensio [ 3000 | | 13.8 4x0.8 KV Triangule | ¢sT | Placa de identificag3o (aluminio)
[ Baatensio | [ [ Estrela [ | Rodas o
Base de apoio
Conector de aterramento
[ Eevagiode & mEdia (C] T 600 ]
[ 3 pontc mais quente ('C) I 5.0 | i
| Classe do material isolante I F (155 C) | Ensaios
Rotina: Sim
Ensaios dieléticos Alta tensdo Baixa Tensao Tipo: Conforme ordem de compra
Fase Neutro Fase Neuiro Espedial: Conforme ordem de compra
Nivel de isolamento (kV) 15.0 1.1 1.1 Descargas parciai im
Tens3o de impulso (plena] (V] w50 X [
Tens3o de mpulsa (comago] (V] 050 0o
Tensio aplicada (kV) 340 30 30
Tens3o nduzida (V) TxVn i 20 Notas

As informages contidas so valores de referéncia. Sujeito = alteraglies sem aviso prévio.

Temperatura de Referéncia @ 120.0°C - AN 100%
Perdas a vazio (kW) i
Perdas em carga (W]

Perda Total (kW) 58
GCorrents de excitagSo (%) 20

mpedinea @ 120.0°G - AN (%]
N Fosigao (kV) Foténcia (kKVA)
Ata/Bana tensio 138/0.38 3000
O AN
Nivel de ruio (9] 580
Descargas parciais (pC) 0.0
Corrente de inrush (Apk)
Fator Wi
T Regulagio (100% de carga) |
Fator de Carga [%] AN AN AN
@=08) @=08%) @=1)
[ 100 | 442 374 | 1 |
Rev. Resumo das modificages | Executado Verificado | Data Rev. R d 5 [ Verificado | Data
Execulor Executor
Verificador Pagina Revisao Verificador Pagina Revisao
Data 08/11/2020 1/2 | Data 08/11/2020 2/2 |
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ANEXO 2

Poténcias mais encontradas em transformadores comerciais.

Poténcia transformadores (KVA)
15
30
45
75

112,5
150
225
300
500
750

1000
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ANEXO 3

Especificagdo técnica de um relé de sobrecorrente

URPE 6104

Relé de protecao de Sobrecorrente

Caracteristicas do Produto
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= Ponto decimal do display. Pisca para sinalizar que o relé estd no modo de programagdo dos
EERDGERIA | 1 [Poro docimaldo e Pice pare s
S0 51 ) 50N\ SIN\ 9168 Toclapanu A “M ]

2
8 0 E e 0 3 | Tecla para incremento do valor do pardmetro a ser programado.

1 4 | Tecla para confirmagao do valor programado para o parametro selecionado.
5 |Tecla para decremento do valor do pardmetro a ser programado.
8
T
8
9

Tecla para reset local da sinalizacdo do relé.

Sinaliza a programagdo do pardmetro | Inst. para fase @ neutro. Na atuacdo sinaliza a
regido da curva que o URPES104 operou,

Display para indicacdo de corrente (amperimetro) & valor do pardmetro selecionado.
Sinalizago da fase exibida no display através de varedura: A9 BPCIND A
10 | Indica a fase que atuou (TRIPx A-B~-C~N

Sinaliza a programacéo do parametro | partida para fase e neutro. O led de sinalizagdo da
11 [curva de NEUTRO atua em conjunto com o led PROG para sinalizar programac¢do do
pardmetro BPS da comunicagdo senal.

Sinaliza a programagdo da curva de operagdio Curva para fase e neutro. Na atuagdo
sinaliza a regido da curva que o URPEE104 operou, O led de sinalizagdo da curva de
NEUTRO atua em conjunto com o led PROG para sinalizar programagéo do parametro END

12

da comunicago serial.

Sinaliza a programacéo do parametro D.T. para fase e neutro. Na atuacdo sinaliza a regido
13 da curva que o URPEG104 operou. O led de sinalizacdo da curva de NEUTRO atua em
conjunto com o led PROG para sinalizar programacdo do pardmetro STB da comunicacio
serial.

Sinaliza a programacéo do pardmetro | def. para fase e neutro. Na atuagdo sinaliza a regido
da curva que o URPEB104 operou. O led de sinalizagdo da curva de NEUTRO atua em

" conjunto com o led PROG para sinalizar programagdo do pardmetro HABL da comunicagéo
serial

Sinaliza a programagdo do pardmetro T def. para fase e neutro, Na atuacdo sinaliza a
15 |regido da curva que o URPEG104 operou. O led de sinalizago da curva verde Tdef. atua
em conjunto com o led PROG para sinalizar programagéo do parametro 86.

Sinaliza a programacéo do parametro TC relacdo do transformador de corrente para fase e
16 | neutro ou a programac@o PROGR dos pardmetros da comunicacdo serial ou falha no teste
de BA (piscants).

17 | Sinaliza fluxo de transmissdo de dados do canal serial - TX.

18 | Sinaliza fluxo de recepgdo de dados do canal serial - RX.

19 | Fungdes ANSI do URPEG104 50-60Hz.
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. FUNCOES DE PROTECAO:

« 50/51 — Sobrecorrente instantanea e temporizada (NI, MI, EI, LONG, [T, 12T) de fase

« 50N/51N — Sobrecorrente instanténea e temporizada (NI, M1, El, LONG, IT, 12T) de neutro
* 51GS - Sobrecorrente temporizada de fuga & terra

. FUNGOES DE MEDICAO:
« Correntes de fase (IA, IB, IC) e neutro (ID)
« Correntes méaximas e da Gltma falta

. FUNGOES DE MONITORAMENTO:
+ Correntes e sinalizacbes

HARDWARE:

« Relé extraivel a quente (curto circuita os TC's)

« 4 entradas de corrente (GS calculado)

« 5 entradas logicas isoladas (binanas)

* 3 saidas relés (2 TRIP + auto-check)

« Fonte de alimentagdo chaveada (72 . 250VcaVee ou 20 .. 80VeaNVee) tolerante a interrupgdes de energia de curta duragio
« Painel de comando frontal em policarbonato com microchaves

» 4 Displays e 23 LEDs de sinalizagdo de alta eficiéncia

» Bandeirolas individuais para cada protegao

+ Bomeira traseira em policarbonato com fibra de vidro

» Entradas de medic8o de corrente com baixo consumo (tipico 7TmQ)

« Contatos com parafusos e arruelas tipo “unha” com tratamento em niquel quimico

+ Laminas de contato de corrente com alta suportabilidade térmica com estrutura mecanica em matenal termofixo
« Terminais e laminas de contato elétrico em bronze fosforoso com tratamento em niquel quimico

« Caixa em ABS preto V0 - DIN 72 x 144mm

« Capa de protegao frontal em policarbonato cristal com prisioneiro de fixagao com orificio para lacre

« Puxador, presilhas e dispositivos de fixag4o em aco inox 304

« Circuitos eletrbnicos “tropicalizados’, protegidos por verniz especial (Conformal Coating)

. FUNGOES LOGICAS PROGRAMAVEIS:
» Partida de carga fa (cold load pick-up)
» Meména de bandeirolas e registros

. INTERFACES DE COMUNICAGAO:
* Porta fraseira de comumicagao senal RS485 ou RS232 para conexao em rede/supervisao remota (SCADA)
» Protocolos de comunicagao DNP3 e MODBUSE RTU

« Software gratuito para parametrizagdo e medigdes
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ANEXO 4

Especificagdo técnica de um disjuntor

Folha de dados do produto EXE172012K1B
Caracteristicas Basic Function Vacuum Circuit Breaker 0-17.5kV
95kVp 20kA 3s 1250A 150 IEC

Principal

Linha de produto EasyPact EXE
Wome abreviado do disposdiva WCH base

Tipo de produln ou companenie Vacuum carcull-breaker
Wadante Bésico
Frequéncia da rede S50/60 Hz
Normas IEC 62271-100
Tensdo de tesie dieléirnca 17.5ky
[Uimp) iensbo suportdvel de impulss 38 kv 50 Hz for 1 min
nominal

[lew] coments nominal de curta 85 kv peak
duragan admissivel

(In] coments noming 1250 A

Phase distance 150 rmm
Numero dé polos 3

Tipo de rece CA

Disténcia enire palos 270 mm

[lew] comenie nominal de curta 50 kA 50 Hz
dur B B0 adrressdvel 52 kA B0 Hz
[lew] cormenie norminal de curta of 3s

dur g B0 adrressdvel

[lew] coments nomenal de curta 20 kA,

durag bo adrressdvel

Tipo dé conlhoks Batda

Mada dé montaganm Estralvel

Fixo

Tipo de proteio Sem protegio
Complemantar

Raled opsraling sequence

O-0.3 sac - CO - 15 sac - CO
O - 3 i - CO - 3 min - OO
©-0.3 s8c - CO - Imin - CO

Crpening time

Tempa miximo de aberiura

68 s



Maximum closing bme 71 ma

Mechamcal endurance 10000 cycles M2
Electnical endurance classificaon E2 bt 1

Rated ling-charging breaking cument 10 A C1 line changing:

(m

Meio ambiente

31.5 A C1 cable charging:
400 A C1 single capacitor bank: a <15 kV

Weight 50 kg
Allura 527 mm
Largura ATT mm
Profundidade 429 mm
Ambient air temperature for operation -25...40 °C
Ambient air temperature for slorage -40...70 *C
Cedificagtes do produto ASEFA
Unidades da embalagem

Unidade de pacobe bpo 1 PCE
Murmeno de wnidades no pacote 1 1

Peso do pacote 1 65 kg
Pacote 1 Allura 58,7 cm
Pacobe 1 largura 80 cm
Pacote 1 Comprirmenio B0 cm
Opaeracies a dascricbes

Operation 100
Durabon of oparation 3 min
Descrigho da operagho Preparation
Garantia contratual

Garantia 18 mases
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ANEXO 5

Especificagdo técnica de um transformador de corrente

Folha de dados do produto

Caracteristicas

METSECT5CCO005

TRANSFORMADOR DE CORRENTE 50/3A
DIAMETRO 21MM

Prnincipal
Gama PowerLogic
Nome do produto CT

Tipo de produto ou components

Transformador de comente

Cormrente secundaria

5A

Clazse de preciséo

Classe 1a 1,25 VA
ClasseBa15VA

[In] comente nominal

50 A

Complementar

Tipo de transformador de comente:

Tropicalizados para o cabo

Relacio do transformador de comente

505

[ith] comente térmica ao ar livre 3 kA
convencional

Atual suportar dindmica 2,5 Ith
Fator de seguranca B

[Ue] tensdo de operagio nominal

= 720V CA 50060 Hz

[Ui] tenséio de isolamento nominal

kv

Modo de montagem De encaixe
Por parafusos

Suporte de montagem Flaca de montagem
Calha DIN

Largura Fora: 44 mm

Altura Fora: 65 mm

Profundidade Frame: 30 mm
Total: 37 mm

Didmetro 21 mm

Peso 0,19 ka

[Uimp] tens&o suportavel de impulsa IV

nominal

Clazse de isolamento elétrico Clasze B

Didmetro extemno do cabo 21 mm

Selagem Com
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Meio ambiente

Padries VDE 0414
IEC 61863-2

Certificagbes do produto CE

Grau de protegao IP P20

Umidade relativa 0.95%

Temperatura ambiente do ar para -25. 60°C

funcionamento

Unidades de embalagem

Peso do pacote 1 188 g

Peso do pacote 2 17,572 kg

Oferta sustentavel

Direfiva RoHS da UE Conforme

Regulamento RoHS China : . . .
Produto fora do ambito da RoHS China. Declaragao de substancias para sua informagao.

Divulgagéo Ambiental

Perfil de Circularidade

WEEE Mo mercado da Unido Europeia, o produto tem de ser eliminado de acordo com um sistema de

recolha de residuos especifico & nunca terminar num contentor de lixo.

Garantia contratual

Garantia

18 meses
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ANEXO 6

Especificagdo técnica de um transformador de potencial

Especificacoes Técnicas

MODELOS MODEL UNID. BPS 10 BPS 101 BPS 11 BPS 111 BPS12/13/13MT  BPS121/131
NBR 1EC NBR 1EC NBR 1EC NBR IEC NBR 1EC NBR 1EC
Tensdo Méxima Max. Voltage kv 72 12 15, 12 15 175 15 17,5 15 175 15 175
Up - Tens3o Priméria Méx. Max. Primary Voltage kv 1.2 7.2 13.8/v3 12/v3 138 138 13.8/v3 13,8/ v3 138 138 138/v3 138h3
Us - Tensio Secundaria Sec. Voltage v 440 440 440 440 660 660 660 660 660 660 660 660
Pot. Térmica - Pth Max. Thermal Burden VA 400 400 400 400 500 500 500 500 1000 1000 1000 1000
Derivagdo no Secundario Tap in Secondary VA | 400-200 400-200 400-200  400-200 5001250 5001250 5001250 5001250 1000/500  1000/500 | 1000/500 1000/500
Religagio no Secundério Sec. Connection VA 400 400 400 400 500 500 500 500 1000 1000 1000 1000
1,2(30s)1,2(cont.) - - 1 1,230)1,2(cont.) - - 1 1,2(30s)1,2(cont.) s -
Grupo de Ligagio 6L 1,5(30s)1,2(cont.) 2 1,5(309)1,2(Cont) 2 1,5(30s)1,2(cont.) 2 1,5(30s)1,2(cont.) 2 1,5(30s)1,2(cont.) 2 1,5(30s)1,2(cont.)
3 & = 32 1,9(30s)1,2(cont.) 3a 1,9(305)1,2(cont.) 3a 1,9(30s)1,2(cont)]  3a 1,9(30s)1,2(cont.)
- - - - 3b  1,9(30s)1,9(cont.) 3b 1,9(30s)1,9(cont.) 3b 1,9(30s)1,9(cont.) 3b 1,9(30s)1,9(cont.)
Frequéndia Hz 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50
Tenséo Freq. Industrial Power Freq. Voltage KV 20 20 34 28 34 38 34 38 34 38 34 38
NI BIL 60 60 95 75 110 95 110 95 110 9 10 95
Qt. de Secundérios Max. Sec.Qt QL 2 2 2 2 /) 2 2 2 2-3* 237 2-3" 2-3*
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