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Resumo

O projeto de uma subestacdo é um processo complexo que envolve diversas areas das
engenharias, como, por exemplo, a elétrica, a civil, a eletromecénica e telecomunicacdes.
Dentro destas areas, temos varias subdivises de projetos que levam a realizacdo da obra, seja
ela de construgdo, ampliagdo, reformas ou melhorias. O primeiro passo para realizacdo do
projeto é a definicdo de qual tipo de configuracdo de barra que a subestacéo tera, caso seja uma
obra de construcdo, ou quais serdo as mudancas no mesmo para atender aos padrdes e
procedimentos exigidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). O Arranjo Fisico tem como
base a configuracdo de barra utilizada e os equipamentos novos ou existentes a serem inseridos
no projeto, e por isso a sua importancia dentro da Subestacdo, pois dependeré dele o grau de
seguranca, confiabilidade, tempo de realizacdo, economia de custos entre outros fatores que
serdo primordiais para a realizacdo do projeto. Diante disso, este estudo vem propor uma base
de informacdes necessarias a se reunir sobre o tema abordado antes de se comegar qualquer tipo
de obra tendo como acompanhamento e exemplificacdo a obra SE Pimenta , demonstrando

métodos e critérios basicos envolvidos na sua elaboracao.
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1 Introducdo

Hoje em dia a energia elétrica tornou-se algo presente e indispensavel no nosso dia a
dia, seja para servicos basicos de salde, transporte, lazer, educacdo, melhoria na qualidade de
vida, dentre outros. O desenvolvimento da sociedade esta diretamente relacionado com 0s
investimentos no fornecimento e disponibilidade de energia elétrica, visto que sem ela toda essa
informacao e tecnologia gerada diariamente ndo poderiam estar sendo usadas. Para atender a
esta demanda crescente por eletricidade, faz-se necessario investimentos no fornecimento de
energia elétrica, construindo ndo apenas usinas geradoras, mas também linhas de transmissao e
subestacdes para que 0 nosso sistema basico possa se ampliar e atingir cada vez mais locais
onde as vezes ainda ndo possuam fornecimento ou a demanda seja maior do que o existente.

As subestacbes sdo componentes de grande importancia no fornecimento de energia
elétrica, permitindo o direcionamento do fluxo de energia, transformacdo de tensdes,
distribuicdo de energia, seccionamento de linhas de transmissdo, entre outros papéis que
garantem o bom funcionamento deste sistema elétrico. Uma das etapas para construcfes de
subestacdes é o arranjo fisico, que determina entre outras coisas, a maneira como estes
equipamentos estardo conectados e dispostos no patio de manobras.

Ao planejar a construcdo de uma subestacdo, o aspecto de maior importancia esta na
escolha do esquema elétrico, também chamado de configuracdo de barra. Diversos fatores
ajudam a determinar qual esquema elétrico terd uma subestacdo, tais como: flexibilidade de
manobra, confiabilidade, seguranca, simplicidade para manutencdo, facilidades para
ampliacOes futuras, boa visualizacdo dos equipamentos, entre outros que serdo o foco do nosso
estudo. Em sua maioria, as subestacdes de extra alta tensdo sao pertencentes a rede basica do
sistema elétrico. Nestes casos a escolha do tipo configuracdo de barras devera ser feita visando
atender aos procedimentos definidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define Rede Bésica dos Sistemas
Elétricos Interligados, como todas as subestacdes e linhas de transmissdo em tensao superior
ou igual a 230kV integrantes de concessdes de servicos publicos de energia elétrica. Entretanto
existem situagdes em que a subestacdo a ser construida ndo serd interligada diretamente a rede

bésica, por exemplo quando a nova subestacdo for para fins privados, atendendo a demanda
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industrial como fabricas, mineradoras, siderdrgicas, etc. Neste caso a escolha do tipo de
esquema elétrico ficara a critério do projetista a comando da entidade privada [3].

Desta forma, a verificacdo da necessidade de se ampliar ou construir novas subestagdes
pertencentes a rede basica, ocorre via estudos de planejamento de expansdo e manutengédo do
sistema elétrico realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que servirdo como
diretrizes para os investimentos a serem realizados no sistema elétrico. Dentre os estudos
realizados e divulgados pela EPE, destaca-se o Plano Decenal de Expansdo de Energia, que é
um documento informativo voltado para toda a sociedade, com indicacéo, e ndo determinacéo,
das perspectivas de expansdo futura do setor de energia sob a ética do Governo no horizonte
decenal. O ultimo Plano Decenal divulgado em 2018, com estudo de horizonte para até 2027,
indica que a projecdo do consumo nacional de energia elétrica ter& uma taxa média de
crescimento de 1,7%, e que a capacidade de geracdo instalada poderda aumentar de 158 GW
para cerca de 198 GW. Desta forma, a estimativa total de investimentos prevista em transmissao
de energia elétrica no periodo 2018 a 2027, sera de cerca de R$ 156,1 bilhdes, investidos em

linhas de transmisséo e subestacdes [2].

1.1 Motivacio

Neste contexto introdutério, pode-se perceber a importancia de estudos e trabalhos
relacionados a geracdo e transmissdo de energia elétrica. O sistema elétrico € uma area
estratégica, ndo so para a economia como para a qualidade de vida de toda a populacéo. O papel
fundamental que as subestacdes exercem no sistema de transmissdo de energia elétrica e a
relevancia de um arranjo fisico corretamente projetado, nos leva a observar a importancia de
um roteiro que contenha as informacg6es necessarias na construcao ou elaboracéo de um projeto

de arranjos fisicos para subestacOes elétricas Isoladas a Ar.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como foco principal o estudo eletromecénico de arranjos fisicos para
subestacOes elétricas isoladas a ar em extra alta tensdo. Para tal feito, tem-se como objetivos
especificos:

e Apresentar conceitos e classificagdes dos principais tipos de arranjos existentes no
Brasil.

e Apresentar as principais configuracfes de barras para subestacoes.

¢ Realizar um levantamento de dados importantes para escolha do tipo de configuracéo a

ser utilizada no projeto da subestacao.

e Mostrar a aplicacdo pratica do projeto, usando como exemplo obras reais.
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1  Revisdo Bibliogrdfica

Esta secdo aborda os principais conceitos relacionados as subestacdes de energia elétrica
como, por exemplo, os tipos de configuracdes de barras para subestacdes, 0s critérios para a

escolha do tipo de configuracdo de barras e os principais equipamentos de uma subestacéo.

1.1 Subestacoes, caracterizacdo e conceitos

A subestacdo é uma parte do sistema de poténcia que compreende os dispositivos de
manobra, controle, protecdo, transformacéo e demais equipamentos, condutores e acessorios,
abrangendo as obras civis e estruturas de montagem [4]. Os equipamentos de transformacéo
permitem elevagdo, queda ou medicao entre diferentes niveis de tensdo. Os equipamentos de
manobra estdo presentes para possibilitar que diferentes pontos da subestacdo possam ser
desernegizadas por motivos de reformas ou manutencdes sem que a distribuicao de energia seja
afetada. Os equipamentos do sistema de SSPC integra a supervisdo, protecdo e controle da
subestacdo, protegendo a mesma de possiveis falhas e/ou possiveis danos por desastres naturais
[5].

Segundo a referéncia 6 as subestac6es sdo classificadas como a seguir:

e Quanto a tenséo de operagéo:
a) Baixa Tensdo (BT) — tensdo menor ou igual a 1000V.
b) Média Tensdo (MT) — 1000V < tensdo < 35 kV.
c) Alta Tensdo (AT) — 35 kV <tensao <230 kV.
d) Extra Alta Tensdo (EAT) — 230 kV <tensdo < 800 kV.
e) Ultra Alta Tensdo (UAT) — acima de 800 kV.

e Quanto ao tipo de instalacdo:
a) Abrigada — Possui protecao de um teto.
b) Interna — é localizada dentro de uma edificagéo.
c) Mdvel — se move juntamente com um veiculo automotor dentro da SE, conforme a

necessidade.
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e Tipo construtivo dos equipamentos [7]:

a) Convencional: tem o ar como meio isolante de equipamentos interligados por cabos e
estruturas de barramento.

b) Compacta: assim como a convencional, possui 0 ar como meio isolante, porém o0s
equipamentos e arranjo projetado sdo dispostos de forma a reduzir as distancias entres
0S componentes da subestacao.

c) Cubiculo Metalico: como o proprio nome ja diz, € um cubiculo reduzido que possui
todos equipamentos dentro de seu interior e que possibilitam a reducéo drastica da SE.
Geralmente séo de baixa ou média tenséo.

d) Blindada: sdo subestacbes onde seus equipamentos e conexfes sdo protegidas e
encobertas por uma carcaca, onde um gas diferente do ar € colocado possibilitando uma
reducdo de equipamentos e distancias de seguranca da SE.

e) Hibrida: é uma subestacdo mista caracterizada por diferentes tipos construtivos de

equipamentos e suas conexoes.

1.2 Configuracgdo de barras para subestagoes

A configuracdo de barras da subestacdo identifica o esquema elétrico utilizado nas
instalagBes. E importante observar que a ONS prevé normativas que ditam as configuracdes de
barra dos arranjos para diferentes carcateristicas necessarias a subestacdo como por exemplo,
sua classe de tensdo, possivel aumento de demanda energética para a localidade, numero de
conexdes de linhas de transmissdo (LT’s) conectadas a subestacdo, nimero de transformadores
(TR’s) necessarios para a elaboracéo do projeto e restricdo de espaco [8]. As configuracdes de
barra mais utilizadas nas SE’s que compde o nosso sistema de distribui¢ao de energia elétrica

brasileiro, sdo citadas a seguir:
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1.2.1 Barra simples

Esta configuracdo é considerada a mais antiga e a mais primordial de todas as
configuragdes que vieram a ser utilizadas posteriormente com surgimento de novas técnicas de
arranjo. Para a sua elaboracdo e construcao, € necessario o minimo de investimento inicial pelo
fato do menor nimero de componentes dentro do seu arranjo, proporcionando também um
melhor aproveitamento da area do projeto. Este fato torna esta configuracdo mais apropriada
para a construgdo em zonas com pouca disponibilidade de terreno ou com terrenos irregulares
onde o tamanho da subestacdo pode ser reduzido consideravelmente possibilitando assim a
execucdo do projeto.

Esta configuracdo é composta por apenas um barramento como é mostrado na Figura 1
e suas saidas de linhas conectadas a ele como seu préprio nome ja diz. Cada saida serd composta
por um disjuntor e duas seccionadoras e por esse motivo sdo consideradas configuragdes com
baixa flexibilidade e confiabilidade, visto que qualquer tipo de problema, manutencdo ou

expansdo da SE ira requerer o desligamento da mesma por completa [9].

- | N

Figura 1 - Barra Simples
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2.2.2 Barra Simples com Seccionamento

O esquema elétrico de Barra Simples com seccionamento, indicado na Figura 2, € um
avanco com relacéo a barra simples, pois, permite ao operador da subestacao realizar operagoes
de manutencdo ou expansao na subestacdo sem ter que desliga-la completamente. Entretanto,
esta configuracdo ainda € falha ja que ndo sdo possiveis realizacbes de manobras de
transferéncia de carga na SE, ou seja, caso seja necessario a manutencdo de equipamentos ou
algum tipo de reforma e a desenergizagdo temporaria de alguma linha, este “lado” do
barramento ficara prejudicado por um certo periodo de tempo, e a carga alimentada por aquela
parte da SE também seria temporariamente afetada até que a intervencéo seja concluida ou que
sejam tomadas medidas de energizagdo temporarias.

Requer um pouco mais de investimento inicial pelo fato do seccionamento da barra, o
que causa também um aumento da area de ocupacdo da subestacdo, mas nada que fuja muito
do esperado, e apesar de ainda ser um esquema mais antigo, ja tem uma confiabilidade e

flexibilidade maior do que a configuracdo de barra simples pelas razées aqui ja ditas [18].

Figura 2 - Barra Simples com Seccionamento
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2.2.3 Barra Dupla Disjuntor Simples

A Barra Dupla com disjuntor simples ja € um sistema de maior confiabilidade e melhor
flexibilidade j& que é capaz de manobrar a subestacdo e suas cargas completamente, sem a
necessidade de desenergizar as cargas para a realizagdo de intervenc6es na subestagéo, devido
ao fato de haverem duas barras com qual o seccionamento de chaves consegue realizar
transferéncia das cargas de um setor para outro da SE por um tempo limitado, para que ndo
ocorram sobrecargas nos equipamentos e sejam possiveis trocas de equipamentos, ampliacGes
de setores, manutencgdes de linhas, etc.

E um arranjo de custo consideravel em relacdo aos dois esquemas citados anteriormente
devido ao maior numero de componentes presentes na subestacdo e a maior area ocupada pela
mesma, como indicado na Figura 3. Ela é composta por dois barramentos principais conectados
entre si, por um disjuntor de interligacdo e duas chaves seccionadoras. A mesma ligagéo se

repete para cada saida de linha [9].

I
T
|

N\ N\

Figura 3 — Barra Dupla Disjuntor Simples.
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2.2.4 Barra Dupla Disjuntor Simples com By-Pass:

A inclusdo do By-Pass na configuracdo 2.2.3 apresentara a vantagem anica e exclusiva
de poder realizar manutenc¢des no disjuntor de uma determinada saida de linha sem que seja
necessario o seu desligamento, pois 0 mesmo € substituido pelo disjuntor de interligacdo como

mostrado na Figura 4 [8].

i,

AN
1 :
A S N

. .,

Figura 4 - Barra Dupla Disjuntor Simples com By-Pass.

2.2.5 Barra principal mais transferéncia

A configuragdo de Barra Principal mais Barra de transferéncia € mais recomendavel que
as configuracdes de barra 2.1.1, 2.1.2, e 2.1.3, pois possibilita a retirada de disjuntor da
configuracdo sem desligar a carga. Consequentemente, tem-se mais simplicidade de operacéo
e menor area ocupada. E composto de duas barras sendo uma denominada principal e a outra
barra de transferéncia. As saidas de linha sdo conectadas a barra principal através de um
disjuntor, duas chaves seccionadoras e a barra de transferéncia através de uma seccionadora.
Entre as duas barras existe uma interligacdo dotada de um disjuntor e duas seccionadoras como

é mostrada na Figura 5 [9].
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Main bus

Bus tie K

breaker

Transfer bus

Figura 5 - Barra Principal e Transferéncia

2.2.6 Barra Dupla com Quatro Chaves

A configuracdo barra dupla com quatro chaves, apresentada na Figura 6, tem dois
barramentos aos quais cada circuito € conectado por meio de chaves seccionadoras, ou seja, que
possibilitam selecionar qual barramento estara ligado ou desligado. O disjuntor by-pass
conectado entre os dois barramentos permite manobras em casos de emergéncia ou manutencéo,

0 que confere um maior nivel de seguranca e de continuidade a esta configuragéo [10].

) 1

15 % as
e g :c}
- 13] \? 4 2. EFs ETFS

g fa
{1

Figura 6 - Barra dupla com quatro chaves
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2.2.7 Disjuntor-e-meio

E aplicavel a um minimo de quatro saidas, porém requer maior espaco para implantacéo
devido ao maior nimero de componentes e consequentemente ocasiona também um custo maior
de construcdo. Na figura 7 podemos ver a composicédo feita por duas barras interligadas e seu
conjunto de 3 disjuntores e 6 chaves até e suas respectivas saidas. A visualizacdo desta
configuracdo de barras € um pouco mais complexa, sendo que cada disjuntor ndo é associado a

uma saida [10].

—

S

Figura 7 - Disjuntor-e-meio

2.2.8 Anel Simples

Esta configuracdo ndo costuma ser aplicada a um nimero grande de saidas para que ndo
ocorram aberturas de disjuntores ndo adjacentes e que possam vir a seccionar o anel e
desenergizar suas respectivas linhas. Este esquema interliga cada linha de transmissdo que
chega a subestagdo com um conjunto chave-disjuntor-chave até que todas linhas estejam
interligadas e formem um anel. Cada linha de saida possui sua prépria chave seccionadora para

casos que sejam necessarios [9].
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Figura 8 - Anel Simples

1.3 Critérios de escolha do esquema elétrico

Para o inicio da elaboracdo do arranjo de uma subestacdo, alguns fatores devem ser

analisados previamente com intuito de se otimizar a SE, ou seja, realizar o melhor arranjo

possivel com todas especifidades e recursos disponiveis para aquele projeto. Com isso tem-se

alguns fatores que deverdo ser analisados de forma criteriosa antes do inicio de qualquer

atividade, para que os custos com retrabalho sejam evitados e possam vir a onerar mais despesas

ao projeto do que os levantados inicialmente. S&o estes os fatores [11]:

Quantidade de recursos financeiros disponiveis e custos previstos de implantacdo de
obra.

Elaboracdo do arranjo de forma a minimizar a area de ocupacgdo, sem que iSso possa
atrapalhar a manutencgdo ou troca de equipamentos, e possibilite possiveis reformas ou
ampliacOes da SE.

Operacdo da SE de forma automatizada.

Escolha de equipamentos que garantam boa confiabilidade e baixos custos de
manutencao.

Fatores climaticos e ambientais da regido que possam vir a intervir tanto no projeto de
implantacdo quanto na fase de manutencéo e operacdo da SE, e que possam vir a causar
danos naturais ou algum tipo de risco aos agentes operadores.

Necessidade de sinalizacdo ou reformas que garantam a seguranga de todos o0s

envolvidos desde a fase de implantagdo do projeto até a sua manutencao.
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Nos casos em que a subestacdo a ser construida pertenca a rede basica, a escolha do tipo
de configuracdo de barras devera ser feita visando atender aos procedimentos definidos pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS). As configuracdes de barras para novas subestacoes
deverdo ter as seguintes configuracdes [1]:

a) Patio de 765, 500, 440, e 345 kV deverdo ter a configuracdo de arranjo barra dupla com
disjuntor e meio.
b) Patios 230 e 138 kV deverao ter a configuracdo de arranjo barra dupla com disjuntor

simples e quatro chaves.

S&o permitidas variantes destas configuracdes, desde que:
a) Os arranjos seram previamente submetidos a aprovacao da ONS.
b) Possa evoluir para os padrdes citados anteriormente.

¢) Tenha desempenho comprovado, igual ou superior aos padrdes estabelecidos.

1.4 Componentes do Arranjo

Neste capitulo sdo apresentadas algumas analises sobres os principais componentes das

subestacdes, em especifico na SE Pimenta, que passa por obras de refor¢o e melhorias.

1.4.1 Sistema de Aterramento

O aterramento € de importancia fundamental para uma instalacdo elétrica, sobretudo
para garantir a seguranca das pessoas, a integridade dos equipamentos e uma adequada operacao
do sistema. Este € dimensionado ponderando uma situacdo de falta para a terra e analisando os
potenciais criticos gerados por esta situagdo [9].

O dimensionamento de uma geometria apropriada, para o controle de potenciais de
passo e toque, € de extrema relevancia para a seguranca daqueles que transitarem por esta
regido. Esta geometria € delineada a partir de um processo iterativo, ou seja, parte-se de uma

malha inicial onde os potenciais sdo avaliados. Ao verificar niveis criticos destes potenciais, a
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geometria da malha se define com o objetivo de minimizar tais tensfes provenientes de um
curto para a terra. Pelas figuras (9) e (10), podemos elucidar algumas mudancas definidas no
Escopo 1 do ANTEPROJETO da obra da SE Pimenta:

% Premissas

Em fungdo da instalagio do novo vio 12P, faz parte do escopo os seguintes servigos e ndo se

lggitando a estes:
$ Drenagem, malha de aterramento;
+ Fundagdes para: pilares, suportes de equipamentos, suportes de barramentos;
+ Adequacdo e ampliagdo em canaletas e eletrodutos;

+« Adequagdo no sistema basico de protegio contra incéndio.

A protecdo de barras 345kV é do fabricante Siemens, modelo 75552, nesta protegdo ha
unidade de bay reserva para o vo 12P,

A unidade de bay do BP87 sera alimentada pelo enrolamento do TC de bucha do novo Trafo
T3

Figura 9 — Trecho do anteprojeto que determina reformas na Malha de Aterramento da SE Pimenta
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Figura 10 - Escopo 1 do projeto “SETOR 138KV - MALHA ATERRAMENTO — PLANTA”
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1.4.2 Equipamentos do Arranjo

a) Chaves Seccionadoras: sdo equipamentos de manobras ligados em série, projetados para
interromper o circuito quando o mesmo estd previamente desenergizado por um
equipamento de protecdo. Podem ter diferentes classificacbes como de abertura central,
abertura vertical, abertura horizontal, entre outras variagdes, que serdo mais adequadas

a cada tipo de funcéo e a cada tipo de arranjo dentro da SE [15].

Figura 11 — Chave Seccionadora do tipo semi-pantografica de alcance Vertical de 345 kV da SE
Pimenta 345/138 kV
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b) Disjuntor: equipamento ligado em série no circuito, destinado a interromper circuitos

em casos de deteccdo de falha ou operar como equipamento de manobra, abrindo ou
fechando circuitos que estejam operando em condi¢des normais [13].
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Figura 12 — Disjuntor de 345 kV da SE Pimenta 345/138 kV
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c) Péra-raios: sdo equipamentos ligados em paralelo, com a funcdo de limitar as
sobretensbes de faltas ou de descargas atmosféricas, para prevenir danos aos

equipamentos da subestacédo e garantir a seguranca de pessoal [17].
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Figura 13 — Para-Raio de 345 kV da SE Pimenta 345/138 kV
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d) Reatores em derivacdo: Em geral, sdo ligados diretamente ao barramento de saida das
linhas, nos sistemas em tensdes mais elevadas. Tém as fung¢fes de compensacéo reativa
de linhas de transmissdo, variacdo artificial do comprimento de linhas, reducdo de
sobretensdes em surtos de manobras, que sdo acentuados quanto maior Sseu
comprimento. Desta forma, por exemplo, o efeito Ferranti em LT’s ou as excessivas
quedas de tenséo em regime de carga elevada sdo minimizadas, e assim as tensoes nas

extremidades da linha sdo mantidas no valor desejado [15].

Figura 14 — Reatores em derivacédo
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e) Transformador: equipamento destinado a elevacdo do nivel de tensdo de operacao,

reducdo do nivel de tensdo e mudanca de fase [13].

sy,

=
b NN
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§

Figura 15 — Auto-Transformador Trifasico 345/138/13,8 kV da SE Pimenta 345/138 kV
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f) Transformadores de potencial (TP): sdo equipamentos ligados em paralelo como
mostrado na Figura 16, destinados a medic&o e que tém a funcdo de isolar o circuito de
menor tensdo também chamado de enrolamento secundario onde se localizam os

instrumentos de medicdo e relés, do circuito de maior tensdo, enrolamento primario
[17].
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Figura 16 — TP de 345 kV da SE Pimenta 345/138 kV
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g) Transformadores de corrente (TC): sdo equipamentos ligados em série como mostrado
na Figura 17, que também se destinam a isolar o enrolamento primario que esta
conectado ao circuito de poténcia do enrolamento secundario, desempenhando as

mesmas funcdes dos TP’s, SO que para correntes [13].

AR TR
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Figura 17 — TC de 345 kV da SE Pimenta 345/138 kV

Para TC’s e TP’s vale a relacéo de transformacéo [17]:

ur 12 N1

Uz 11 N2
Assim as tensdes primarias que sdo as equivalentes da rede séo transformadas para as tensdes
de 120 V (ou 115 V) e 5 A (ou 1 A) para tensdes e correntes respectivamentes de TC’s e TP’s

33



2  Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido a partir de estudos de campo e participacdo de estagio na
empresa Montago Construtora Eireli que proporcionou contato e experiéncia com a parte de
obras realizadas em subestagcdes durante os 6 meses de servigo, em especial, nas Subestacdes
de Jaguara pertencente a Usina Hidrelétrica de Jaguara e na Subestacdo de Pimenta, ambas
pertencentes ao estado de Minas Gerais e administradas pela Concessionaria de Energia de
Minas Gerais (CEMIG).

A partir desse estéagio, foi possivel entender os tipos de reforma na SE, as melhorias,
ampliacBes, troca de equipamentos, trocas nos sistemas de supervisdo e controle, analise de
projetos e a partir disso, selecionar desenhos, fotos tiradas em visitas de campo a subestacao,
livros relacionados a equipamentos, montagem eletromecanica, construcdo de subestacdes e
critérios para projetos de transmissoras de energia que possam elucidar um pouco do trabalho
feito em prol da empresa e de forma a possibilitar um estudo e preparacdo de possiveis alunos
que venham a trabalhar na area.

Realizou-se um trabalho de gestdo de projetos e contratos, na qual todo o processo desde
a abertura de licitacdo até a compra de equipamentos, instalacdo, e aprovagdo/execucao veio
sendo acompanhada de perto até o presente momento e que possibilitou um melhor
entendimento sobre todas as areas de atuacdo e ataque da empresa, especialmente, na parte
eletromecénica.

Séo apresentados conceitos sobre subestacdes elétricas, classificacdo das subestacdes,
0s principais equipamentos existentes, as configuracdes de barras mais usuais, critérios para
escolha do tipo de configuracdo de barra, sistemas de aterramento, a evolugéo do projeto até a
fase executiva e 0s principais pontos a serem observados na elaboracdo do arranjo fisico de
subestacdes elétricas, sendo demonstrada a aplicacdo, principalmente, a partir do contato com

a obra de reforcos e melhorias da SE Pimenta.
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2.1 Etapas de Projeto

A decisdo de se ampliar ou construir uma nova SE, é o resultado dos estudos de
planejamento e desenvolvimento do sistema elétrico, para atender as previsdes de evolucdo do
mercado consumidor ou para interligar os sistemas elétricos possibilitando o intercdmbio de
energia.

Até a concepcdo do projeto executivo de uma subestacdo, sdo feitos estudos iniciais de
viabilidade e projeto basico. O roteiro de evolucdo do projeto apresentado neste capitulo, néo
estabelece uma sequéncia rigida de atividades, pois na maioria das vezes estes estudos,
levantamentos e execucdes sdo realizados por diferentes grupos ou pessoas, cada uma atuando
em sua area especifica e quase sempre simultaneas, de forma a possibilitar 0 andamento do
projeto de forma mais rapida, encurtando o espaco de tempo, prevenindo atrasos e
consequentemente prejuizos ao contratado e contratante do servi¢o. Durante a evolugdo, varias
atividades sdo desenvolvidas em paralelo, podendo ocorrer a supressdo de alguma etapa
intermedidria ou retorno a etapas precedentes no intuito de melhorar o projeto. A evolucédo do
projeto vai se processando por aproximacdes sucessivas, com a finalidade de otimiza-lo pelo
estudo de alternativas, pela variacdo de parametros, até que se alcance uma solucdo que seja

técnica e economicamente satisfatoria.

2.1.1 Estudos Iniciais

Nesta fase sdo avaliadas a viabilidade e a necessidade de se construir ou ampliar uma
subestacdo. Sdo coletados dados iniciais fornecidos pelas empresas de energia elétrica, como
as poténcias da SE e as tensdes de entrada e saida. Também s&o analisadas as configuracdes de
barras a serem implantadas, a importancia das cargas a serem supridas, assim como as
consequéncias da interrupcdo parcial ou total do funcionamento da SE caso j& seja existente.
Desta forma, é possivel definir critérios preliminares de funcionamento e niveis de defeito
admissiveis para projecdo do diagrama unifilar da subestagéo [19].

A partir do diagrama unifilar sdo efetuados:

a) Listagem aproximada dos equipamentos necessarios.

b) Cronograma basico de execucao.
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c) Estimativa preliminar dos custos.
Assim, € possivel a concessionaria planejar a obtencao dos recursos necessarios e incluir

a subestacdo em seus cronogramas de obras e orcamento.

2.1.2 Anteprojeto

Etapa em que séo realizadas analises do sistema como fluxo de poténcia, curto-circuito
e sobretensbes em linhas de transmissdo. Os resultados obtidos a partir desta analise,
complementados por estudos de coordenacao de isolamento, permitem determinar as principais
caracteristicas elétricas da subestacdo e dos seus equipamentos. Em paralelo a estas analises, 0
diagrama unifilar é reexaminado em maior profundidade quanto a:

a) Configuracdo de barras, efetuando-se confronto técnico e econémico das

alternativas (ver capitulo 2.2).

b) Subdivisdo em bancos da poténcia de transformacdo e escolha do tipo de
transformador quanto ao nimero de fases e de enrolamentos, verificando eventuais
padrdes estabelecidos pela ONS.

c) Servicos auxiliares e respectivas fontes de alimentacdo alternativas, analisando-se o
nivel de confiabilidade, a necessidade de partida sem fontes externas e requisitos de
continuidade para 0s servicos.

Ao definir o diagrama unifilar, pode-se avaliar a area requerida para a implantacdo da
nova subestac¢do, sendo desenvolvido um arranjo fisico baseado em SE’s similares. Para um
mesmo diagrama é possivel mais de um arranjo, sendo necessario um levantamento prévio dos
terrenos disponiveis, que indicardo as alternativas que podem vir a ser requeridas para se
adaptar ao layout do terreno.

Também séo considerados fatores relacionados a natureza urbanistica e o relevo do
local. Pouco espago disponivel e eventuais restricdes de relevo podem levar a utilizagdo de SE’s
blindadas em SF6, SE’s hibridas ou entradas subterraneas. Assim, para cada opg¢ao estudada ¢
realizado um levantamento de equipamentos atendendo as caracteristicas basicas predefinidas
e calculado o orgamento, incluem-se, custos com aquisic¢ao de terrenos, instalagdo do canteiro,

sondagem, mobilizacdo de pessoal, servigos de montagem, etc.
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Escolhe-se entdo o local e o tipo de SE a ser implantada, comparando vantagens e

desvantagens das diversas alternativas disponiveis em funcdo do desempenho desejado,

disponibilidade de recursos e outros fatores que afetam o custo da obra.

2.1.3 Projeto Basico

Consiste no desenvolvimento da alternativa selecionada para o que é indispensavel a

construcdo da subestacdo, e no levantamento de informacdes essenciais listadas a seguir: [9]

a)

b)

Informacdes do terreno onde sera situada a SE, como por exemplo, levantamento
topografico completo da éarea a ser utilizada, natureza e resistividade do solo
complementadas por sondagens.

Peculiaridades da regido onde serd situada a SE: relevo, clima, vias de acesso, rede
telefénica e outros servicos publicos disponiveis, existéncia de oficinas para
manutencdo e reparos de equipamentos; possibilidade de alojamento temporério
para o pessoal que ird construir a subestacdo e permanente para os profissionais de
operacdo; posicao e caracteristicas das outras instalaces da concessionaria existente
nas proximidades.

Critérios operativos da concessionaria: modo de operacdo da SE; requisitos para
telecomando e supervisdo; meios de comunica¢do com despacho de carga e outros

6rgdos da empresa.

Com os dados coletados, define-se 0s requisitos para equipamentos auxiliares,

instalacBes subsidiarias, execucdo da obra e fase de operacdo. Pode-se também efetuar o

dimensionamento bésico da SE, preparando as etapas listadas abaixo:

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

Diagrama unificar completo.

Arranjo ndo detalhado da SE em planta, vista e se¢des tipicas.

Planta de situacdo com indicacdo das chegadas das LT’s e das vias de acesso.
Desenhos bésicos de arquitetura das edificagoes.

Definigéo dos critérios basicos para iluminacdo, aterramento, cabos de alimentacao
e controle, agua, esgotos, drenagem, canaletas e infraestrutura em geral.

Estimativa dos materiais necessarios para construcdo e volumes de servigos
envolvidos.

Cronograma de execucéo e orcamento completo da obra.
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h)

)

Memorial descritivo e documentagéo.

Especificacbes tecnicas para fornecimento, ensaios e remessa dos principais
equipamentos da SE.

EspecificacGes para obras civis e montagem eletromecanica, e requisitos para

instalagédo do canteiro.

Apos aprovagdo pelos 6rgdos competentes, podem ter inicio as atividades executivas,

tais como: aquisicao do terreno, concorréncias para compra dos equipamentos principais para

execucdo das obras, apos as quais sera possivel dar andamento a etapa seguinte do projeto.

2.1.4 Projeto Executivo

Esta ¢ a ultima etapa na evolugdo no projeto de constru¢do ou ampliagdao de SE’s.

Consiste na verificacdo dos desenhos dos fabricantes de equipamentos, adaptacdo do projeto

basico as especificacdes dos equipamentos e detalhamento da instalacdo a ser realizada na

subestacao [9].

Os projetos executivos que abrangem a construcdo de uma subestacdo podem ser

reunidos em quatro grupos [12]:

a)

b)

d)

Construcédo civil e arquitetura onde detalham-se: canaletas e caixas, drenagem,
edificacGes, fundacgdes, hidrosanitario, sondagem, protecdo contra incéndio,
requisitos para estruturas, terraplanagem e urbanizacéo.

Projeto elétrico e de protecdo que abrange: estudos de protecdo, arranjo dos painéis
da casa de comando, layout construtivo dos painéis, diagramas de interligacéo,
diagramas de servicos auxiliares, diagrama unifilar, lista de cabos, etc.

Instalacdo eletromecénica, que inclui: arranjo fisico dos equipamentos,
dimensionamento dos condutores, detalhes de montagem dos equipamentos,
eletrodutos e canaletas, iluminacdo, malha de aterramento e sistema de protecédo
contra descargas atmosfericas.

Projeto de telecomunicacGes onde é detalhado: encaminhamento dos cabos Opticos
que chegam pelas LT’s, infraestrutura para os cabos e os equipamentos necessarios

para comunicagdo na subestacéo.
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3 Intervencdo SE Pimenta

Ap0s as etapas de estudos iniciais, anteprojeto e projeto basico, chega-se entdo a etapa
final, onde ¢é elaborado o projeto executivo. Dentre 0s projetos executivos que envolvem a
construcdo ou ampliagdo de uma subestacéo, o arranjo fisico destaca-se por ser umas das etapas
de maior responsabilidade e impacto nos demais projetos. Arranjo fisico para uma subestacdo
¢ a forma como o diagrama elétrico desenvolvido para a SE sera construido, sendo elaborado
com base no anteprojeto ou projeto basico, onde ja foi efetuado estudos sobre a melhor opg¢éo
a ser implantada, qual configuracdo de barras terd a SE, 0s equipamentos necessarios e 0s
Impactos e custos gerados por esta escolha.

Para a configuracdo de barras escolhida para a subestacdo podem ser desenvolvidos
diversos arranjos fisicos, variando-se o tipo, a disposi¢éo e o modo de fixacdo de barramentos,
equipamentos, etc. Dificilmente todos os requisitos poderédo ser atendidos num mesmo arranjo
de forma completa.

Durante a elaboracdo de um arranjo fisico sdo definidos fatores como disposicédo e
conexdo entre equipamentos, escolha do tipo de estruturas suporte para 0s equipamentos e
barramentos, determinagdo das zonas de seguranga, arruamento para acesso dos equipamentos,
locacdo de edificacBes necessarias a subestacdo (casa de comando, casa de reles, guarita), entre
outros. Desta forma, neste capitulo sdo abordados os principais critérios envolvidos na
elaboracdo do projeto executivo do arranjo fisico.

Para facilitar o entendimento e apresentar uma forma organizada a aplicacdo destes
conceitos, um roteiro com 0s principais pontos discutidos e observados na elaboracdo e
desenvolvimento do projeto sdo listados a seguir:

a) Condicdes topograficas e area disponivel.
b) Distancias elétricas.

c) Distancias de seguranca.

d) Protecdo contra incéndio.

e) Definicdo das estruturas suportes.

f) Locacéo das edificagdes.

g) Barramentos rigidos e flexiveis.

E preciso salientar também que as principais concessionarias transmissoras de energia

elétrica possuem cada uma, seus proprios critérios basicos para elaboracdo de projetos
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eletromecéanicos para subestacOes, atendendo sempre as diretrizes exigidas pela concessionéria

que ira operar a Subestacao.

3.1 Arranjo Fisico

Nesta etapa do arranjo, as caracteristicas do terreno e a area disponivel para construcdo
ou ampliagdo da subestacdo séo avaliadas, buscando-se sempre sua utilizacdo de forma
otimizada. O local ideal para constru¢cdo de uma subestacdo € 0 que permite seu
desenvolvimento em um s6 plano, minimiza a terraplenagem do terreno, permite facil acesso
para montagem e manutencéo, reserva de espago para expansoes futuras e ndo requer fundagdes
complexas e caras.

Uma topografia irregular leva a subdividir a SE em plataforma de niveis diferentes,
mantendo-se sempre que possivel, setores de mesma tensdo num s6 nivel, ou pelo menos
modulos de mesma fungdo, possibilitando assim, a reducdo da terraplenagem. Ao se
desenvolver o arranjo fisico de uma subestacdo, deve-se fazer um confronto econémico das
solucdes para utilizacdo da area disponivel, utilizando maior ou menor nimero de plataformas,
e levantando em conta as variages nos custos de terraplenagem, muros de arrimo, drenagem,
fundagdes e estruturas.

Na SE Pimenta 345/138 kV, é facil de se identificar na Figura 18 a subdivisdo em
plataformas por niveis de tensdo, e um dos locais reservados para possiveis expansfes durante
a fase de projeto, sendo preparado para a criagdo de um novo vao e recebimento de uma nova
entrada de LT.
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Figura 18 — Implantacéo de nova LT no péatio 138 kV da SE Pimenta 345/138 kV

O véo 4K indicado na Figura 18, vem sendo preparado segundo normativas do escopo
1 do anteprojeto, que preveem instalacao de 1 seccionador tripolar, 3 TC’s de 138 kV, 3 TP’s
também de 138 kV e suportes, isoladores, vigas, sistemas de aterramento, etc, para que uma
nova saida de Linha possa ser instalada e a SE possa ser interligada a CSN.

Quando o espago disponivel é insuficiente para alojar o arranjo ideal, podem ser
consideradas as seguintes alternativas para se otimizar a utilizacdo do espago disponivel:

a) Uso exclusivo de barramento rigido em lugar de barramento flexivel.

b) Uso do equipamento compacto, tais como seccionadoras pantograficas, semi-
pantogréaficos ou verticais reversos em lugar daqueles de abertura vertical ou abertura
horizontal.

¢) Adocdo de arranjos mais compactos.

d) Adocdo de arranjos hibridos, com parte dos equipamentos e/ou barramentos blindados.

e) Emprego de SE totalmente blindada em SF6, inclusive com entradas subterraneas, pois

0 espaco requerido pelas chegadas aéreas de LT de EAT ainda é consideravel.
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Na SE Pimenta, é identificavel o uso combinado de barramentos rigidos com os flexiveis
e seccionadoras semi-pantogréaficas para uma minimizacdo do arranjo. N&o foi utilizado
nenhum tipo de equipamento blindado em SF6 e nenhum tipo de entrada de linha subterranea.
Entradas subterraneas sdo usadas principalmente em subestacoes localizadas em meio a
grandes centros onde as distancias elétricas e de seguranca sdo dificeis de serem mantidas em
meio a grande urbanizagdo, tornando inviaveis a chegada das linhas aéreas e viabilizando as

entradas subterraneas mesmo que sendo um projeto mais caro e que demande mais trabalho.

3.2 Distancias Elétricas

Nesta fase da elaboracédo do arranjo, sao empregadas as distancias minimas de seguranca
durante o faseamento, conexdo dos equipamentos e distribui¢do dos barramentos pelo péatio da
SE. Atentar-se para o emprego das distancias minimas na elaboracdo do arranjo é de grande
importancia para permitir o perfeito funcionamento da subestacéo.

Distancias elétricas constituem no isolamento das partes energizadas de uma
subestacdo, utilizando o ar como meio isolante. Esta separacdo devera suportar as sobretensdes
em 60Hz, os impulsos atmosféricos e os impulsos de manobra. Em EAT, a influéncia
preponderante na determinacdo destes espacamentos é a dos impulsos de manobra.

Os espacamentos elétricos exigidos em uma subestacdo podem ser entre fases e entre
partes vivas e terra.

a) Distancias elétricas entre partes vivas e terra: tais espacamentos constituem no
afastamento minimo entre as partes energizadas e qualquer outro elemento que
esteja entre o ar e o circuito energizado e que possa servir de caminho para a corrente
elétrica até a terra, como superficies metélicas e estruturas de concreto;

b) Distancias elétricas entre fases: € afastamento minimo exigido entre as fases de um
mesmo circuito ou para um circuito adjacente. O célculo destes espagamentos, deve
ser feito segundo as recomendac@es da International Electrotechnical Commission
(IEC) verificando-se, porém, sua aplicabilidade e a possivel ocorréncia dos fatores
ndo considerados nas mesmas. Em qualquer caso, devem ser pelo menos 10%
superiores aos espacamentos fase-terra correspondentes, para que uma eventual

descarga se dé preferencialmente para a terra.
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As distancias minimas sdo constantemente analisadas durante a elaboracéo do arranjo fisico,

e tem grande influéncia na utilizacdo do espago disponivel. E de grande importancia que estes

afastamentos sejam respeitados para que as chances de desligamentos inesperados de circuitos

sejam minimizadas, assim como os riscos de manutencao, operacédo e habitacdo da Subestacéo.

A Tabela 1 apresenta os valores minimos adotadas para afastamento entre fases e fase-

terra.

Tensdo Nominal NI a impulso Distancia Minima | Distancia minima | Surto de Manobra
(kV) atmosférico (kV Fase-Terra (m) Fase-Fase Méaxima
crista) admissivel (kV

Crista)

138 550 1,10 1,25 535

138 650 1,30 1,45 590

230 850 1,70 1,90 695

230 900 1,80 2,00 720

230 950 1,90 2,10 750

230 1050 2,10 2,30 790

345 1050 2,40 2,70 850

345 1050 a 1175 2,90 2,70 950

345 1175 a 1625 3,40 3,50 1050

460 1300 a 1550 4,10 4,30 1175

500 1300 a 1550 4,10 4,30 1175

500 1425 a 1800 4,80 6,30 1300

750 1550 a 2100 5,60 7,10 1425

Tabela 1 — Distancias elétricas minimas

As distancias de fase-terra e fase-fase, indicados na Tabela 1, sdo considerados minimos

para elaboracdo de qualquer projeto em subestacdo, porém cada concessionaria transmissora de

energia elétrica do Brasil possui seus proprios critérios basicos para elaboracdo de projetos

eletromecanicos. A Tabela 2 apresenta os afastamentos minimos adotados para as subestacGes

da CEMIG Geracdo e Transmissdo, para 138kV, NBI 550KV e que estdo sendo adotados na

obra da SE Pimenta para construcdo de barramentos aéreos no patio de 138 kV.

DISTANCIAS MINIMAS ENTRE PARTES RIGIDAS

TENSAO kV

NBI (kV)

FASE-FASE

FASE-TERRA

138

550

150 cm

107 cm

Tabela 2 — Distancias elétricas minimas CEMIG
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A Figura 19 exemplifica a aplicagdo do afastamento minimo entre fases e fase-terra,

durante a elaboragdo do arranjo fisico da SE Pimenta, usando-se as distancias minimas

apresentadas na tabela 2, sendo 1,07 metros entre fase-terra e 1,50 metros entre fase-fase.
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Figura 19 — Afastamento entre fase-fase no patio 138 kV da SE Pimenta 345/138 kV
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3.3 Distincias de Seguranca

Assim como na analise das distancias elétricas para evitar possiveis curtos circuitos
fase-fase ou fase-terra, é preciso garantir também distancias de seguranca para permitir as
atividades necessérias durante o funcionamento da SE, como servigos de manutencéo e acesso
de veiculos.

Em EAT aseguranca do pessoal normalmente € assegurada pelo afastamento das partes
vivas em relacdo ao solo. O afastamento entre o solo e as partes energizadas dos barramentos e
equipamentos deve permitir a livre movimentacao dos técnicos de manutencgéo, considerando a
envoltoria das posigdes ocupadas, levando-se em conta bragos estendidos e ferramentas
portadas. Desta forma, o afastamento minimo a ser adotado deve ser maior que o alcance de um
homem mais a separacdo entre fase e terra. Em algumas areas do patio da SE também é
necessario considerar o acesso de veiculos, para auxiliar as atividades de manutengao.

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) em seus critérios de projetos
estabelece na Tabela 3, a altura minima para as estruturas suporte para barramentos e
equipamentos, e as distancias minimas entre as partes energizadas de barramentos ou

equipamentos e o solo.

Tensdo (kV) Distancia (m) Altura minima do Suporte

13,8 3,00 2,05

23 3,00 1,05
34,5 3,00 2,50

69 3,40 2,50

138 4,40 2,34

161 4,40 2,34

230 4,40 2,34

345 5,80 2,34

500 8,00 2,34

Tabela 3 — Distancias de segurancga

Visando a uniformizacdo das estruturas a serem utilizadas para instalagdo dos
equipamentos, as concessionarias de energia padronizam o projeto de suas estruturas suportes.

No patio de tensdo 138 kV, foi-se utilizado um suporte com exatamente a altura ja determinada
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na Tabela 3 de 2,34 metros e que quando somada com a altura do TC também respeitam a altura
minima total de seguranca, como pode ser visto através da Figura 20 de parte do corte do arranjo
a ser implementado na SE.
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Figura 20 — Corte da SE com énfase em um TC de 138 kV e sua Estrutura Suporte

Logo, é de suma importancia analisar se a altura total, soma entre as alturas do
equipamento e estrutura, atenderao as distancias de seguranca recomendadas. Caso a altura total
em relacdo ao solo ndo entenda as distancias recomendadas, é possivel realizar a compensacao
na fundacdo para estrutura, alterando a mesma, até que se atenda as distdncias minimas
recomendadas.
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3.4 Protecdo Contra Incéndios

Nesta etapa do projeto sdo analisados os critérios que podem ser adotados para
minimizar os riscos de incéndio em uma subestacdo. A NBR 13231 estabelece os requisitos
minimos exigiveis para protecdo contra incéndio em subestacOes elétricas de sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. A aplicagdo desta norma em arranjos
eletromecéanicos tem como objetivo prever separacéo fisica entre equipamentos que apresentem
consideravel risco de incéndio e exploséo, para as edificacdes do patio e entre equipamentos da
subestacao.

Em EAT os equipamentos que apresentam consideravel risco de incéndio e explos&o,
sdo transformadores e reatores. Estes equipamentos considerados criticos na anéalise de risco de
incéndio, devem atender as condicdes de isolamento e separacdo de riscos de incéndio previstas
na norma, de modo a prevenir que a falha de um equipamento provoque incéndio as edificacoes
ou equipamentos adjacentes. A NBR 13231 define o termo “separagdo de riscos de incéndio”
como sendo os recursos que visam separar fisicamente edificacdes ou equipamento, que podem
ser feitas atraves de [20]:

a) Areas livres.

b) Barreiras de protecéo.

c) Anteparos e/ou paredes de material incombustivel.

Desta forma, visando minimizar custos e espaco, este risco € controlado construindo
paredes de material incombustivel entre transformadores e reatores atendendo as minimas
distancias de afastamentos previstas na norma. Estas paredes também sdo chamadas de parede
corta-fogo (PCF). A norma determina que a PCF deve ser resistente ao fogo por 2 horas e
atender aos seguintes requisitos, referentes a sua dimenséo [20]:

a) Dimensdo estendida de 0,3m (altura) e 0,6m (comprimento), além dos componentes

do transformador.

b) Distancia livre minima de separacdo fisica de 0,5m entre a parede e o equipamento

protegido.

Na figura 21, podemos ver o projeto da parede corta-fogo projetada para protecdo das

fases do novo hanco de transformador a ser instalado na SE Pimenta.

47



F4

PLACAS
-]  PRE-FaBRICADAS

PLA

\ DETALHE EMCAIXE DAS PLACAS

\ JUKTA

APLICAR SELANTE DU PN TURA ELASTOMERICA

CALICE MOLDBDO N LOCO"

14F2
Fﬁl
F
E | 3 VER DET.1
N FURD @18mm
IMETALAGAD DO OLHAL
| - PaE, LIMHA DE WD
—
PL3 PL3 /|
ATOXIEE ATOX26E
3.936 kg / 3.936 kg I/a—-\l
4 4 |1 PL.2 i PL.2
L .
§ g ATOKZEE g ITONDES
il u 1536 g i 15936 kg
[ o C 9
AE: 16T omflen (CA-60) ul A5 16T cmSm [CAED) '\
PL.1 PL.1
A0S ATOX 268
3.936 kg 3.936 kg
AR > AANARANARAN
P1 | pz 1 P2
| |
EFD

free

Figura 21 — Projeto PCF para Banco de Transformadores SE Pimenta 345/138 kV

Na figura 22, podemos ver as fundagdes do novo banco de transformadores sendo

realizadas para criagdo da nova entrada de Linha e com os espacamentos adequados para

instalacdo das PCF's.
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Figura 22 — Fundag&o dos Banco de Transformadores SE Pimenta 345/138 kV

3.5 Definigdo das estruturas suportes

Nesta secdo sdo abordados os principais critérios a serem considerados na escolha do
tipo de estrutura a ser utilizada. A escolha do tipo de estrutura mais adequada para construcao
da SE pode gerar economia de custo e prazo de forma significativa, e mesmo assim, é algo que
constantemente passa de forma desapercebida na elaboragédo do projeto.

A finalidade das estruturas e suportes dentro de uma subestacdo € a de sustentar os
equipamentos, tubos de aluminio dos barramentos rigidos e os cabos dos barramentos flexiveis
de aluminio, mantendo um afastamento seguro do solo a fim de evitar a ocorréncia de curto-
circuito entre fases, e entre as fases e a terra como ja foi explicado anteriormente.

Concreto e aco galvanizado séo os materiais mais utilizados na sua fabricacdo. Decidir
gual material utilizar é fundamental para economia neste item. Existem ocasifes em que o
concreto podera ser o mais adequado, mas para as subestacdes de grande porte ou quando existe
a perspectiva de ampliacGes futuras utiliza-se o metal.
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3.5.1 Estruturas de Concreto

As estruturas de concreto sdo normalmente fabricadas pela obra, o que ndo ocorre com
0s porticos em funcdo da maior responsabilidade e dos estudos de cargas envolvidos. Eles
podem ser concretados no local, ou pré-moldados em canteiros montados especialmente para
esta finalidade na obra. O segundo processo apresenta como vantagens menores custos e maior
velocidade de producdo. A opcdo entre os processos deve levar em conta a qualidade de
suportes a serem fabricados, o prazo, o consumo de material e méo de obra envolvida.

Na SE Pimenta ndo estdo sendo utilizados nenhum tipo de estrutura de concreto por ser
uma obra de reforma e melhorias tornando o prazo curto. Estes tipos de estruturas demandam
um maior tempo de producdo e transporte, assim em obras deste tipo, costumam nédo ser muito
recomendadas para que ndo ocorram atrasos e a Concessionaria, no caso a CEMIG, néo fique
prejudicada nos seus devidos tempos de energizacdo e desernegizacdo e venha a causar multas
e danos pela falta de energia em determinados locais alimentados pela SE.

Figura 23 — Estruturas de Concreto para equipamentos e barramentos flexiveis
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3.5.2 Estruturas de A¢co Galvanizado

Em subestacdes elétricas, as estruturas e suportes metalicos séo fabricados em chapas

de aco galvanizadas a quente e aparecem sob a forma de trés projetos:

a) Trelica.

b) Perfil metalico.

c) Tubular.

A estrutura trelicada é a mais usual e aplicada em subestacdes elétricas. Sua forma

construtiva é basicamente formada por uma série de chapas dobradas aparafusas, formando uma

série de angulos, de tal forma que os vaos sem apoio entre os parafusos, sio bastante curtos. E

mais leve e resistente que a estrutura em perfil metélico, necessitando porém, muito mais

porcas, arruelas, parafusos, tempo e méo de obra para a sua montagem.

Na Figura 24, podemos identificar o projeto de estruturas trelicadas do tipo EG-3 para

para-raios adquiridos e que estdo em processo de aprovagdo na CEMIG. Estas estruturas sdo

usadas para atingir as alturas minimas padronizadas e para que os custos de fabricacdo dos

equipamentos sejam minimizados visto que os materiais das estruturas metalicas sdo bem mais

baratos que montar equipamentos com alturas maiores.
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3.5.3 Requisitos

Apds a escolha do tipo de estrutura a ser implantada, é feito uma compatibilizacdo das
mesmas com 0s equipamentos que serdo adquiridos, para se verificar os requisitos minimos
exigidos para as estruturas, checando-se:

a) As dimensdes dos furos e espacamento entre eles, necessarios para fixacdo dos

equipamentos.

b) Os esforcos elétricos e mecanicos requeridos pela operacdo do equipamento, peso,

curto circuito, vento.

c) Possiveis interferéncias para acesso dos dutos as caixas de terminais dos

equipamentos.

d) Possibilidade de fixacdo de caixas de concentracdo na estrutura.

e) Manutencdo do padrdo de estruturas existentes, caso seja ampliacdo de uma SE,

atentando para os requisitos citados anteriormente.

3.6 Locacao das Edificagoes

Nesta etapa do arranjo séo verificadas as necessidades de cada uma das edificagdes de
apoio, e sdo feitas as locacdes das mesmas no péatio da SE, atendendo aos critérios propostos.
Em SE’s com boa disponibilidade de area, ¢ usual locar casas de comando para abrigar painéis
da subestacdo e edificacbes de apoio, para auxiliar todas as atividades necessarias ao
funcionamento da SE, como operacdo e manutencdo. Entre as edificacGes que sdo necessarias
a uma subestacao pode-se citar:

a) Casa de comando.

b) Casa de relé.

c) Guarita.

d) Oficinas e almoxarifados.
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3.6.1 Casa de Comando

A casa de comando ou casa de controle, tem como funcéo abrigar os painéis e cubiculos
necessarios ao funcionamento da subestacdo. Também tém como finalidade, abrigar as salas
para operacao e comando remoto subestacdo. Deve ter o menor tamanho possivel, compativel
com o equipamento a ser alojado e com as fungdes a serem realizadas na mesma. Deve ser
situada o mais central possivel da SE, para minimizar a extensdo dos circuitos de controle,
protecdo e medicdo, podendo haver ajustes para melhorar seu acesso ou evitar problemas de
interferéncia elétrica. A Figura 25 exemplifica o posicionamento da casa de comando da SE

Pimenta, sendo a mesma localizada proxima ao centro da area utilizada.

Figura 25 — Vista aérea da Subestacdo

Como parte do Escopo 1 do anteprojeto de reforcos e melhorias na SE Pimenta, estéo
sendo implantados uma nova entrada de linha e novos equipamentos que antes ndo existiam,
fazendo-se necessario uma ampliacdo da casa de comando para locacdo dos novos painéis de

supervisdo e controle dos equipamentos e consequentemente da Linha pelo Operador Nacional
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do Sistema. Na figura 26, observa-se pela parte amebada, a ampliagéo da casa de controle

existente para loca¢do dos novos painéis:
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Figura 26 — Ampliacdo casa de comando
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O Escopo 1 do anteprojeto de reforgos e melhorias na SE Pimenta, representa um dos
maiores escopos e um dos principais para ampliacdo da SE pelo fato de uma Linha nova estar

sendo implementada, e se fazendo necessario uma grande ampliacdo da Casa de Comando.

3.6.2 Oficinas Almoxarifado

No caso das subestacbes situadas distantes dos centros de manutencdo de suas
respectivas concessionarias, algumas vezes verifica-se a necessidade de locar edificacbes de
apoio, como almoxarifados e oficinas, para permitir atividades de manutengdo, pequenos
reparos e abrigo para sobressalentes. Em caso de defeito, os equipamentos de EAT dificilmente
podem ser consertados no local, requerendo-se entdo a substituicdo dos componentes
danificados por sobressalentes.

Os fatos acima expostos acarretam na racionalizacdo dos servigos de manutencdo,
deixando a cargo dos operadores da subestacéo substituicdes rotineiras e rapidas de materiais
simples, que ndo requerem técnica ou cuidados especiais (lampadas, fusiveis de BT). A reserva

adequada destes materiais e atividades de manutencdo séo realizadas nestas edificacoes.



Estas edificagdes sdo comumente locadas proximo ao acesso da subestacdo e das vias
principais de circulacéo, para limitar o trafego de pessoas e veiculos. Para subesta¢fes de menor

porte, 0 almoxarifado e a oficina poderéo ficar adjacentes ou incorporadas a casa de comando.

3.6.3 Guarita

Sao necessarias em SE’s muito extensas, em que o portdo de acesso a subestagdo fica
distante da casa de comando. Tem como funcédo controlar 0 acesso a subestacdo. Neste caso, a
guarita normalmente sera locada adjacente a entrada principal da SE, no lado interno da cerca.
Deve ter condicdes de alojar o servigo de vigilancia da subestacao, sendo dotada de instalagdes

sanitarias e de meios de comunicacdo com a casa de comando e com a rede telefonica local.

3.6.4 Casa de Relés

Sao construidas em subestacfes muito extensas, geralmente de 500kV ou acima, quando
é verificada a necessidade de se descentralizar os painéis de protecdo a fim de reduzir as cargas
de TP’s e TC’s e os problemas de indugdo ¢ interferéncia nos cabos de controle. Devem ser
projetadas de forma simples e funcional, por se tratar de edificacdes sem areas especificas de
ocupacdo humana, contendo, normalmente, a sala de relés e a sala de baterias, requerendo
apenas um andar. Havendo menor quantidade de cabos que na casa de controle, estes podem
ser acomodados em canaletas, dispensando-se a sala de cabos em nivel inferior.

Os critérios utilizados para as casas de relés sdo semelhantes aos critérios para as casas
de comando, devendo ter o menor tamanho possivel, compativel com o equipamento a ser
alojado e com as fungdes a serem realizadas na mesma. Deve ser situada, quando possivel,
proxima ao baricentro da SE, para minimizar a extenséo dos circuitos de controle, protecéo e
medicao, podendo haver ajustes para melhorar seu acesso ou evitar problemas de interferéncia

elétrica.
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3.7 Barramentos rigidos e flexiveis

Transformar um diagrama elétrico em um arranjo fisico € uma tarefa complexa. Os
barramentos sdo uma parte fundamental deste processo para permitir o fluxo de energia pela
subestacdo. Eles podem ser do tipo rigido ou flexivel, ambos os tipos apresentando vantagens
e desvantagens. Para SE’s de EAT ¢, geralmente, vantajosa a conjugagdo dos dois tipos.

Nesta etapa do projeto é feita a escolha dos locais onde 0s mesmos serdo aplicados,
avaliando-se o0s pros e contras para se fazer a melhor escolha para cada tipo de situacéo,
buscando-se sempre a otimizacdo da area utilizada e das estruturas suportes que seréo
necessarias.

A complexidade dos célculos e das etapas envolvidas nos dimensionamentos dos
barramentos, inviabilizam a abordagem do mesmo neste trabalho, sendo necessario um estudo
detalhado para esta abordagem. As vantagens e desvantagens de cada tipo de barramento, e 0s
critérios para escolha serdo apresentadas a seguir.

3.7.1 Barramentos rigidos

Frequentemente utilizado para barramentos principais, que ficardo em nivel inferior e
para trechos de alta corrente onde ndo seja pratico o uso de condutor flexivel. Os condutores
rigidos levam vantagens sobre os condutores flexiveis nos seguintes aspectos:

a) Suportam melhor as solicita¢fes térmicas, de vento, e curto circuito.

b) Solicitam menor esforco, peso e fundacdo das estruturas suporte.

c) Permitem expansfes e modificagcdes, que ndo exigem estruturas de grande porte e

podem ser facilmente cortados e emendados.

d) Facilidade de inspecéo, por ser comumente instalado a menor distancia do solo.

e) Exigem menor area ocupada e altura das estruturas, por ter menor deflexdo.

Na Figura 11 apresentada em capitulos anteriores, pode-se identificar a utilizacdo de
barramentos rigidos para conexdo das chaves semi-pantograficas de alcance vertical ao
barramento do arranjo. Sua utilizacdo possibilitou a menor utilizacdo do espaco, além de
permitir modificagdes e expansdes que estdo previstas para a SE.

A construcdo de barramentos rigidos requer algumas peculiaridades, podendo-se citar:
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a) Utilizacdo de coluna de isoladores para garantir o isolamento entre o barramento
energizado e a estrutura suporte (Figura 11).

b) Tampdes anti-coronas nas extremidades, para amenizar os efeitos do campo elétrico
nas extremidades do barramento.

c) Conexdes soldadas ou aparafusadas para a uniéo entre os tubos.

d) Fixacdo dos barramentos rigidos das colunas de isoladores, utilizando-se anéis anti-
coronas e conectores que permitem o travamento, movimentagdo ou expansao dos
tubos.

Para implantacdo do nova Linha, uma extensdo do barramento rigido ja existente no

patio 138 kV sera realizada de acordo com a Figura 27.
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Figura 27 — Extensdo Barramento existente
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Esta extensdo do barramento permitird a unido do patio de 138 kV a nova Linha e
manobras de carga dentro da subestacdo através do fechamento de disjuntores e chaves,
aumentando assim a capacidade de potencia da Subestacdo de Pimenta e minimizando as falhas
de alimentacdo de cargas das Linhas. Usualmente, as configuracdes de barras das subestacdes

séo sempre feitas através de barramentos rigidos.

3.7.2 Barramentos flexiveis

Sdo utilizados para ligacdes em niveis superiores, como pode ser observado na Figura

28 para interligar equipamentos e ou saidas de LT’s, que podem vencer védos longos, para
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ligacGes muito curtas e conectar barramentos que estdo em niveis deferentes. levam vantagens

sobre os condutores rigidos nos seguintes aspectos:

a) Numero menor de caminhos de fuga para a terra, por ter menor numero de isoladores

em lances longos.

b) Facilidade na construgdo, pelo fato de condutores rigidos solicitarem nimero maior

de estruturas e fundacgdes, maior cuidado no alinhamento e execucdo das soldas.
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Figura 28 — Barramentos Flexiveis
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Estes barramentos séo utilizados em grande maioria para realizar jumpeamentos dos

barramentos aéreos (que também sdo considerados Barramentos Flexiveis, porém pelo fato de

serem utilizados em LT’s levam essse nome) para equipamentos em solo ou como forma de

interligacdo entre os proprios equipamentos.

4  Conclusao

Neste trabalho, buscou-se abordar de uma forma geral as etapas envolvidas na

elaboracdo do arranjo fisico para uma subestacéo, onde foi mostrado a evolucéo do projeto ate

a fase de execusdo. Apresentou-se 0s principais aspectos a serem discutidos na concepgéo do
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projeto. Foi também usado fotos e exemplificacbes da obra em andamento na SE Pimenta
345/138 kV para contextualizar o contetdo abordado e ajudar na explicagdo dos mesmos

Mostrou-se a complexidade na montage de uma subestacdo e todos os critérios que
devem ser analisados do inicio ao fim, lembrando que a demanda energética de Minas Gerais e
do Brasil como um todo esta sempre em ascencdo, e que no futuro pode ser que a SE construida
precise passar por reformas para melhorar o funcionamento da mesma e a uma melhor
integracdo do Sistema de rede béasica do Brasil.

Ficou bastante claro que hoje as reformas pela qual a SE analisada passa, s esta sendo
possivel gracas a um bom planejamento do Arranjo quando foi realizada sua constru¢do. Em
contato com a obra é facil perceber locais reservados especialmente para possiveis ampliacGes
e pontos onde as fundagbes de equipamentos e estruturas de suporte ja estdo prontas desde o
inicio da sua construcdo para possiveis ampliacdes futuras.

O trabalho foi feito tendo como base 0s projetos e contatos com diferentes obras em
andamento. Pelo fato da obra ter iniciado por volta de Setembro de 2018 e ter previsdo de
término em meados de 2025, nao foi possivel entrar em contato com muitas situacfes praticas
sobre a troca de equipamentos, inspe¢fes dos mesmos, insercao das novas linhas, etc.

Para levantamentos de informacg6es no tocante a construcao de uma arranjo de uma SE,
conclui-se que um arranjo fisico bem elaborado permite uma boa economia de custos, alta
confiabilidade do Operador do Sistema, alta seguranca para os trabalhadores e pessoas
envolvidas nas obras e no controle da Subestacdo, otimizacdo do tempo que também leva a uma
economia de custos para concessonaria e construtora e boa operacionalidade para que além da
seguranca, os trabalhadores possam manusear e trabalhar nas instalacbes da SE sem maiores
dificuldades.

SE’s sdo instalagdes cuja vida util prevista pode variar entre 25 e 50 anos, e para que
esta longevidade seja possivel é de fundamental importancia que a subestacdo possa operar e
funcionar sem nenhuma restricdo. Neste contexto, nota-se a relevancia de um arranjo fisico

corretamente dimensionado, otimizado e que requer minima utilizagdo dos recursos.

Contudo, assim como ocorre em alguns setores da industria, a constru¢do e as
ampliacOes das subestacfes sdo bastantes praticos e ndo puramente teéricos, onde € muito
comum que estes conhecimentos fiquem restritos as empresas e profissionais que atuam nesta
area. Desta forma, os temas abordados neste trabalho que de alguma forma ndo foram
detalhados, poderdo vir a ser complementados em publicac¢@es futuras, a medida em que estudos

sobre o tema séo realizados de forma aprofundada e divulgados amplamente.
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O presente trabalho servird como consulta para elaboragdo de arranjos fisicos para
subestaces elétricas isoladas a ar em extra alta tensdo, possibilitando ao projetista realizar um
confronto das vantagens e desvantagens sobre as decisdes que poderdo ser tomadas durante a
elaboracdo do projeto, bem como das possibilidades de otimizacéo do projeto e dos aspectos de
seguranca e confiabilidade a serem analisados.

Ao longo do processo, uma das principais dificuldades encontradas foram de superar
questdes burocréaticas que Conscessionaria impde sem perder o prazo estipulado para obra. O
cronograma de execucédo € constantemente revisado e é considerado uns dos pontos principais
na execucao da obra, pois seré ele que possibilitard todo o planejamento da obra e seus possiveis
respectivos atrasos, que € algo que tanto conscessionaria quanto construtora ndo desejam para
a execucao da obra pelo fato das multas exorbitantes geradas causadas pelos atrasos.

Na Figura 29 pode-se identificar os conceitos apresentados ao longo do trabalho e
critérios envolvidos na elaboracdo de um arranjo sendo aplicados na configuracdo do arranjo
da SE Pimenta.
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Figura 29 — Arranjo SE Pimenta 345/138 kV
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