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RESUMO

O trabalho a seguir define e especifica, de forma detalhada, as subestagdes, seus
equipamentos e suas aplicagdes, reportando detalhes sobre sua concepgao e projeto. Devido a
grande complexidade que um projeto de subestacdo pode chegar, poucos profissionais estao
familiarizados com seus conceitos, foi entdo feito um estudo de caso para facilitar o
aprendizado quanto aos calculos e parametros envolvidos durante a constru¢do de uma
subestacdo instalada para uso de um consumidor final, com dois transformadores de 750 kVA
e um de 300 kVA. Foram detalhados todos os processos requeridos, com énfase nos calculos
para parametrizagao do relé de protegao.

Palavras-chave: Subestacao. Equipamentos. Protecao. Projeto. Distribuicao de energia.



ABSTRACT

The following work defines and specifies, in detail, the substations, their equipment and their
applications, reporting details about their conception and design. Due to the great complexity
that a substation project can reach, few professionals are familiar with its concepts, a case
study was then made to facilitate learning about the calculations and parameters involved
during the construction of a substation installed for use by an end consumer, with two
transformers of 700 kVA and one of 300 kVA. All required processes were detailed, with
emphasis on the calculations for parameterization of the protection relay.

Keywords: Substation. Equipments. Protection. Project. Energy distribution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

A medida que uma sociedade cresce, aumenta na mesma propor¢ao a demanda
por energia elétrica. Combustivel basico do desenvolvimento, ela estd diretamente ligada ao
aumento de importantes indices como expectativa de vida e crescimento populacional de uma
nacao.

O Brasil entra em destaque quanto a sua produgdo energética por meio de fontes
renovaveis, onde 81,8% de toda sua producdo obtida através de fonte hidraulica, biomassa,
edlica e solar. No més de fevereiro do ano corrente, a capacidade instalada total de gerag¢do de
energia elétrica do Brasil atingiu 158.682 MW [1].

Diante de tamanha importancia, cria-se a necessidade de melhorias e maior
dedicacdo ao planejamento energético do pais. As trés vertentes do sistema elétrico devem
receber a devida atencdo: geracdo, transmissdo e distribuicdo. Sem uma boa integracao de
todos os niveis do sistema, o potencial gerado ndo pode ser disponibilizado para os
consumidores finais.

Quando em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), as etapas de geracao,
transmissdo e distribuigdo possuem tensdes ideais de trabalho diferentes entre si. Isto €
necessario para que a transmissdo seja feita da forma mais eficiente possivel, diminuindo as
perdas por efeito Joule e também as secgcdes dos cabos condutores, gerando assim menos
gastos com infraestrutura do transporte da energia. Dessa forma, as tensdes devem ter seus
valores elevados durante o transporte até as redes de distribuicdo, onde sera feita sua
modificagdo conforme as necessidades locais. Através do uso dos equipamentos de manobra,
transformag¢do e de compensagdo, as subestacoes fazem a adequacdo destas tensdes e
frequéncias, quando necessario, assim como garantem a prote¢do e possibilitam manobras no
SEP onde estdo inseridas.

Visando a padronizacdo da qualidade, foram elaborados, por parte da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), parametros e procedimentos para o desenvolvimento

de um projeto de Subestacdo (SE) de um consumidor acessante. Publicado como
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Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), este regulamenta toda a relagdo entre as

concessionarias distribuidoras e os demais agentes consumidores do sistema elétrico nacional.

1.2 Objetivo

Com a expectativa de uma abordagem global e de entendimento relativamente
descomplicado para interessados na érea, este trabalho procura tratar dos conceitos gerais das
subestacgoes elétricas, de sua defini¢do até o processo da elaboracao do seu projeto.

Serdo definidos os equipamentos utilizados nas instalagdes de uma SE e suas
possiveis variagdes de acordo com os cendrios existentes, influenciadas pelas caracteristicas
do sistema e sua disponibilidade de area e valores financeiros.

Finalmente, sera feito um estudo de caso de uma subestacdo consumidora
localizada em um edificio comercial em Fortaleza, onde sera possivel aplicar os conceitos

discutidos durante toda a extensdo do trabalho.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em quatro Capitulos, estruturados da forma a ser definida
a seguir.

No segundo Capitulo, ¢ feita uma abordagem sobre as subdivisdes das
subestagdes elétricas através do ponto de vista de suas diferentes configuragdes. sdo descritos
e analisados também os principais equipamentos de uma SE. Posteriormente, no terceiro
Capitulo, sdo introduzidos os fatores basicos para um projeto de subestacdo segundo normas
técnicas publicadas. Simultaneamente ¢ apresentado a ficha técnica de um prédio comercial
onde foi feito o estudo de caso deste trabalho, e, a partir desses dados, daremos inicio ao
estudo do projeto da subestagdo.

Finalmente, o trabalho ¢ encerrado no Capitulo quatro, onde ¢ apresentada a

conclusdo e sugestdes para possiveis estudos futuros.
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CAPITULO 2

SUBESTACOES: SUAS CLASSIFICACOES E SEUS EQUIPAMENTOS

2.1 Introducao a Subestacoes

Trabalhando como centro de protecao e transferéncia de energia elétrica dentro de um
SEP, as subestagdes direcionam e controlam os fluxos energéticos, alterando, principalmente,
os niveis de tensdo durante a transmissdo e distribuicdo de energia para os agentes e
consumidores do sistema elétrico onde estdo inseridas.

“Subestagdo ¢ um conjunto de condutores, aparelhos e equipamentos destinados a
modificar as caracteristicas da energia elétrica (tensdo e corrente), permitindo a sua
distribui¢do aos pontos de consumo conectados ao sistema elétrico em niveis adequados de

utiliza¢ao”, de acordo com J. Mamede Filho (2017)

2.2 Classificacoes

As subestagdes podem ser divididas de acordo com algumas de suas caracteristicas,

sdo elas.
2.2.1 Classificacoes Quanto ao Local de Instalacao

Sao divididas em: internas ou externas.
2.2.1.1 Internas

Construidas de forma que seus equipamentos e aparelhos permanecam dentro de um
espaco abrigado, podendo também estas serem isoladas a gas, tal como o hexafluoreto de
enxofre (SF6); ou imersas em 6leo, uma subestacdo blindada ou compacta. SE internas, ou

abrigadas, podem ser construidas em invélucros metéalicos ou em alvenaria, sendo o segundo

0 caso mais recorrente em industrias por conta do seu custo relativamente reduzido, com
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facilidade na montagem e manuten¢dao. A Figura 2.1 ilustra a subesta¢do abrigada de

alvenaria.

Figura 2.1 - Subestagdo abrigada.

Fonte: COPEL (2011).
2.2.1.2 Externas

Sdo aquelas instaladas ao ar livre, expostas a diversos intempéries, exigindo o
emprego de equipamentos proprios para o funcionamento em condigdes adversas. Suas
manutengdes sdo feitas de maneira mais frequente quando comparada com SE abrigadas. Sua
ilustracdo pode ser vista na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Subestagdo externa. [3]

Fonte: Adaptado de DreamsTime (2018).
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2.2.2 Classificacoes Quanto ao Nivel de Tensao

Quando com o intuito de diferenciar as SE a partir de seu nivel de tensdo, ¢ utilizado o
seu maior nivel de tensdo para que seja feita sua denominagdo. E importante lembrar que
quanto menor a capacidade da subestacdo, maior sera o custo por kVA. As classificagdes

podem ser vistas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Subestagdes quanto ao nivel de tensdo.

Tensao Classificacao
<1,0kV Baixa Tensao
>1,0kV e <36,2kV Média Tensao
>362kV e <230kV Alta Tensdo
>230kV e <750kV Extra Alta Tensao
> 750 kV Ultra Alta Tensao

2.2.3 Classificacoes Quanto sua Func¢ao

Baseada na finalidade da SE, essa classificacdo ¢ considerada uma defini¢do macro de
cada instalagdo. Alguns autores seguem divisdes distintas quanto as func¢des, mas todas as
classificagdes sao derivadas de fundamentais: distribuicdo, transformacdo e protecdo e

manobra. As subesta¢des podem agir em um ou mais desses pontos simultaneamente.

2.2.3.1 Distribuicao

Responsavel pela distribuicdo da energia elétrica até os centros consumidores,
utiliza-se de uma combinacao de equipamentos conectados de forma que seja feita a redugao
da tensdo para que o fornecimento de energia elétrica seja feita de maneira adequada para o
consumidor final. Em geral, sdo construidas dentro de propriedade particular, supridas por

subestacoes de subtransmissao.
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2.2.3.2 Transformacio

Visando menores perdas causadas por grandes correntes, a transmissdo de energia
deve ser feita de forma mais eficiente possivel. A partir da elevagdo da tensdo, e quando
necessario o seu abaixamento ou até mesmo retificagdo, as SEs de transformagdo conseguem
garantir um bom funcionamento das transmissdes internas de um sistema elétrico de poténcia.

As subestacdes elevadoras estdo em geral localizadas proximas de centros geradores, e
como o nome ja diz, sdo responsaveis pela elevacdo da tensdo. Ja as subestagdes abaixadoras
sdo geralmente associadas a centros consumidores, fazendo o rebaixamento das tensdes de

transmissdo, alimentando as subestacdes de distribuicdo em um nivel adequado de tensdo.

2.2.3.3 Manobra e Protecao

Também chamadas de subtransmissdo, interligam as subestacdes de transformacao até
as subestacoes de distribuigdo, garantindo a prote¢ao do sistema por meio da inser¢cdo ou
retirada de partes do mesmo, com o nivel de tensdo constante durante sua operacdo. Na Figura
seguinte, podemos ver um simples esquematico de como essas subestagdes estdo posicionadas

no SEP.
Figura 2.3 - Esquematico SEP.

Color Key: Substation

Red: Generation _?teP ]POW” Subtransmission
Blue: Transmission ranstormer e Customer
Greerjn: Distribution Transmission lines ‘r':j; 26kV and 69kV
Black: Customer 765, 500, 345, 230, and 138 kV

-
. . LE
Generating Station / _,_I_l_ Primary Customer
|y neene 13kV and 4kV

B
"@ K A S T——
—T -
. Transmission Customer a a || Secondary Customer
Gsetneepralygg 138kV or 230kV =i 120V and 240V

Transformer

Fonte: EEEInterviewTips (2018).
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2.2.4 Classificacao Quanto Forma de Operacao

Finalmente, as SEs podem ser divididas quanto sua forma de operacao. Elas podem ser
operadas de maneira automatizadas, semi-automatizadas ou por meio de operador. As
automatizadas sdo as mais utilizadas atualmente, onde sua supervisdo ¢ feita através de
computadores supervisionados a distancia. As semi-automatizadas, apesar de também
providas de computadores de monitoramento, requerem um operador no local para a
realizacdo de operagdes. Em subestacdes de grande porte, € usual a presenca de um operador
para o bom funcionamento das operagdes locais e uso correto dos equipamentos de

supervisao.

2.3 Equipamentos

Uma subestacdo de energia ¢ composta por uma grande variedade de equipamentos,
funcionando de modo a atingir os objetivos preestabelecidos em sua definigdo. Neste topico
serdo definidas as caracteristicas, as fung¢des e formas de utilizacdo dos equipamentos mais
utilizados nas SE, sempre visando a melhora coordenagdo possivel do sistema. O célculo para

seus dimensionamentos sera apresentado mais a frente, no capitulo trés.

2.3.1 Cabos

Apesar de apresentarem o mesmo principios, os cabos de alta tensdo possuem, além do

condutor de cobre ou aluminio ao centro, camadas a mais no seu exterior.

Figura 2.4 - Cabo de Alta Tensao.

1 Condutor

— 2 Semicondutor
3 |lsolagio
— 4 Semicondutor
5 Blindagem
- & Cobertura externa

Fonte: (Gedra;De Barros, 2015).
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Na Figura 2.4, ¢ possivel ver as diversas camadas que compdem um cabo de alta
tensdo. As camadas semicondutoras estdo dispostas com o intuito de filtrar as linhas de campo
magnético geradas pela passagem de corrente. J4 a blindagem garante que, caso ocorra uma
falha de isolamento, a regido externa do cabo nao estara energizada. Para isso, a blindagem
deve estar sempre aterrada.

Devido a essa configuragdo de aterramento do cabo, sua conex@o ndo pode ser feita de
maneira similar aos cabos de baixa tensdo, pois existe a possibilidade do contato da area
condutora com o setor de blindagem, causando um curto-circuito. Para que esse risco seja
eliminado, ¢ utilizada a mufla, vista na Figura 2.5, que pode ser: termocontratil, onde a
camada ¢ posicionada sobre o final do cabo e em seguida feita sua contracdo a partir da
aplicacdo de calor; terminacdo em porcelana, composta por uma peca de porcelana abastada
de silicone, garantindo a vedagdo; retractil a frio, na qual a capa externa ¢ mantida expandida
por um anel de nailon, que quando retirado garante o isolamento da terminacao; e finalmente
o tipo mais simples, terminagdo enfaixada, composta somente por fitas enroladas no terminal

do cabo.

Figura 2.5 - Mufla externa e interna.

W

Fonte: Zafira (2018).
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2.3.2 Para-raios

Responsaveis por proteger um circuito através da reducdo do nivel de sobretensdo
causada por descargas atmosféricas ou por conta de manobras, os para-raios sao utilizados em
diversos equipamentos de uma SE, sempre dimensionado para sua classe de prote¢dao segundo
especificado na NBR-5424, e estdo localizados normalmente nas entradas e saidas de linhas e

também proximo a transformadores.

2.3.2.1 Para-raios Haste Reta

Construido a partir de uma haste metalica e um captor, esse tipo de configuragdo ¢
encontrado nas partes mais altas das instalagdes civis, € pode também ser composto pelo

principio da gaiola de Faraday, protegendo contra descargas atmosféricas.

2.3.2.2 Cabo Para-raios

As linhas utilizadas para o transporte de grandes quantidades de energia elétrica
utilizam cabos para-raios para protegé-las de descargas atmosféricas e atenuacao da
indutancia de linha. Esses cabos estdo localizados acima dos condutores, e podem também ser
utilizados para o transporte de energia elétrica através do uso da tecnologia Cabos Para-Raios

Energizados (PRE).

2.3.2.3 Para-raios Valvula

Os para-raios tipo valvula sdo compostos por elementos de protecdo de zinco
intrinsecos a um cilindro metalico, o qual em condi¢gdes normais isola fase e terra. Com a
conexao feita em paralelo com o circuito, cada fase deve receber uma valvula para que a
protecdo possa atuar. As protecdes atuam quando uma sobretensdo, seja essa causada por
descarga atmosférica ou pelo proprio sistema, atingem o terminal do para-raio, o qual fecha
um caminho de menor impedancia para descarga de energia, protegendo os equipamentos

ligados a ele.
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2.3.3 Disjuntores

Sdo equipamento de manobra utilizados com o intuito de conduzir e interromper
correntes em condigdes normais de uso do circuito, assim como conduzir por um periodo de
tempo especifico e interromper correntes sob condi¢des anormais de uso do sistema, como as
correntes de curto-circuito. Tais comandos devem ser enviados através de um relé secundario,
alimentados por sensores de correntes em cada fase do circuito, associado ao disjuntor.

Um disjuntor de poténcia quando em manobra de fechamento, deve também, no caso
de um curto-circuito, permanecer em posi¢ao fechada e conduzir a corrente de fuga. Quando
em abertura, o disjuntor deve ter sua faixa de atuacdo calculada de forma que todas as
manobras possiveis da rede onde esta instalado sejam efetuadas com seguranca.

Durante a abertura dos contatos do disjuntor, ¢ formado um arco elétrico, definido por
“passagem da corrente elétrico através do ar ou do seu meio isolante. Como o ar ou o meio
isolante mantém uma rigidez dielétrica maior que o condutor, essa passagem da corrente
elétrica provoca uma elevada temperatura, da ordem de milhares de graus Celsius, no
caminho que ela percorre” (BARROS; GEDRA, 2015). Tal fenémeno ¢é observado
principalmente durante a operagao de abertura de um disjuntor, quando um canal condutor ¢
formado no meio com alta ionizagdo, elevando expressivamente seu ao redor € com isso
provocando desgastes internos. A continuidade ¢ garantida entdo por esse condutor até que o
seu valor seja nula no ciclo senoidal.

Com o intuito de evitar a formagdo de arcos elétricos no interior dos disjuntores, sao
empregadas diferentes tecnologias de exting¢do, caracterizando assim os diversos modelos

existentes, sendo 0os mais comuns:

2.3.3.1 Extincio a Ar Comprimido

Devido sua necessidade de constante monitoramento e manutencao de sua camara de
ar, 0 seu uso ¢ restrito em subestacoes de nivel de tensdo maior que 69 kV, apesar de sua
elevada eficiéncia. O ar comprimido, armazenado num reservatorio pressurizado, ¢ injetado
diretamente sobre a regido entre os contatos, determinando a compressao do arco por meio do
seu resfriamento. A confiabilidade de tais disjuntores ¢ dada pela velocidade e intensidade do

sopro de ar, que chegam facilmente a velocidade do som quando a relagdo entre ar
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comprimido x ar ambiente for igual ou maior do que 2, garantindo o interrompimento de
correntes de até 80 kA.

Esse sopro garante uma renovagdo do dielétrico e ajuda a diminui¢do da temperatura
na regido do arco. Como existe um aumento na densidade do ar, sua rigidez dielétrica e sua
capacidade térmica sao melhoradas, favorecendo a dissipacdo do calor € o aumento na
velocidade no casamento de ions e elétrons.

Sua construcdo pode ser feita em duas maneiras:

- Camara de sopro axial de duas direcées (dual blast) - Uma valvula de sopro
auxiliar e outra principal sdo abertas para o espaco exterior, possibilitando um
fluxo de ar através dos contatos.

- Camara de sopro axial de uma direcio (mono blast) - O fluxo de ar

comprimido se da por meio do contato movel.

2.3.3.2 Extin¢ao por Gas SF6

Com um funcionamento semelhante aos disjuntores por extingdo a ar comprimido,
esse modelo utiliza o gas hexafluoreto de enxofre (SF6) inserido diretamente entre os
contatos, seja por meio de alta pressdo ou ndo, para garantir a extingdo do arco elétrico.
Trata-se de um gas dielétrico, inodoro, inerte até temperaturas altissimas e nao inflamavel.

Sua utilizacdo se aplica desde disjuntores em tensdes de 500 kV até 13,8 kV, e tem sua
utilizacao popularizada por seu baixo desgaste das pecas e consequentemente baixo custo de

manutencao.

2.3.3.3 Disjuntores a Oleo

Utilizados desde modelos mais antepassados de disjuntores, por conta disso alguns os
consideram antiquados, o Oleo mineral sempre foi um o6timo meio de extingdo do arco
elétrico. Sdo utilizados em tensdes de até 230 kV e podem ser subdivididos em disjuntores de
grande volume de dleo e de pequeno volume de 6leo.

O primeiro, com menor capacidade, ¢ composto basicamente por um grande recipiente

metalico no qual sdo imersos os mecanismos de extingao de arco. Com as fases submersas, de
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maneira monofasica nos de maiores capacidades, o 6leo € utilizado tanto para interrupcao das
correntes como para isolamento.

J& no de pequeno volume, utilizou-se do desenvolvimento de cdmaras individuais dos
polos dos disjuntores para o uso de um menor volume de 6leo mineral, acarretando em um
menor custo e alta confiabilidade.

O método de extingdo do arco elétrico através do uso de 6leo mineral ¢ dado pela
decomposi¢ao do 6leo quando em altas temperaturas. Com o aumento da temperatura causada
pela separacao dos contatos do disjuntor, acontece a ionizagdo do 6leo, e consequentemente
acontece o arco elétrico. Com isso, ocorre a vaporiza¢ao do 6leo e a geracdo que gases, que
empurram o 6leo com temperatura menor e maior rigidez dielétrica diretamente para o ponto
de formacao do arco, como a Figura 2.6 demonstra.

Figura 2.6 - Disjuntor a 6leo de pequeno volume.
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(a)

a) Contato moével na posigao LIGADO.

b) O fluxo de dleo através da haste oca do contato moével atua sobre o arco.

¢) O arco é submetido & ag&o combinada dos fluxos de 6leo dependente e independente
da corrente.

Fonte: Abraman (2006).

2.3.3.4 Disjuntores a Vacuo

Considerados os disjuntores com maior eficiéncia para extingao de arcos, pois ndo ¢
possivel a decomposicao de gases no vacuo, mantendo um dielétrico permanente. Podem ser

utilizados em tensoes entre 2 kV a 145 kV.
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Apesar de suas vantagens sobre os outros métodos, o desenvolvimento da tecnologia a
vacuo esta limitada ao avango tecnoldgico para que exista uma compatibilizagdo entre seu

custo em relagdo a sua faixa de operacao.

2.3.4 Transformadores de Forca

Equipamento base de uma SE, o transformador de for¢a possibilita a flexibilizagdo das
tensdes para a transferéncia de poténcias de forma mais conveniente, tanto do ponto de vista
econdmico quanto técnico. Seu funcionamento é baseado na transferéncia de energia elétrica
de um circuito primario para um outro circuito, fazendo a elevag@o ou rebaixamento de seu

nivel de tensdo e corrente.

Essencialmente, um transformador ¢é constituido por dois ou mais enrolamentos
concatenados por um campo magnético mutuo. Se um destes enrolamentos, o
primario, for ligado a um gerador de tensdo alternada, sera produzido um fluxo
alternado, cuja amplitude dependera da tensdo e nimero de espiras do primario. O
fluxo mttuo concatenar-se-4 com o outro enrolamento, o secundario, e induzira uma
tensdo cujo valor dependera do ntimero de espiras do secundario.

De acordo com A. E. Fitzgerald (1975).
Baseado na definicdo dada, temos entdo uma relagao clara entre o nimero de espiras
do primario e o nimero de espiras do secundario. Essa relagdo ¢ chamada de Relacdo de

Transformacao, e a partir dela € possivel associar tensdes e correntes de entrada e saida.

W= =D = (2.1)
Onde:
N1 = espiras no primario
N2 = espiras no secundario
Ul = tensdo nominal no primario
U2 = tensdo nominal no secundario
I1 = corrente nominal no primario
12 = corrente nominal no secundério

a = Relacdo de Transformacao
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Como as tensdes podem apresentar variacoes de acordo com a localizagdao da
instalacdo do transformador, em alguns casos pode-se utilizar o TAP para ajustar a relagdo de
transformagdo, compensando essas diferencas. Essa mudanca ¢ feita através de derivagdes das
espiras do enrolamento primario ou secundario, que provocam a retirada de algumas espiras
da bobina, criando assim uma nova relagao.

Pode-se dividir os transformadores de diversas maneiras, como:

- Tipo construtivo do nticleo:
- Monofasico: Usam um nucleo para cada fase do sistema.
- Trifasico: Tipo mais comum nos sistemas de poténcia, possui trés
bobinas primarias e trés bobinas secundarias;

Trés transformadores monofasicos podem ser utilizados para substituir um
transformador trifasico, mas a utilizacdo do modelo trifasico traz beneficios como menor
custo, menor peso, menor espago ocupado e uma maior eficiéncia. A ligagdao deste tltimo
pode ser feita de trés maneiras diferentes, assim como ¢ feito nos terminais de um motor,
seguindo como base sua finalidade. A primeira delas, ligacdo estrela, ¢ mais comumente
utilizada no fechamento de baixa tensdo, enquanto o fechamento em tridngulo ¢ encontrado
frequentemente no lado de alta tensdo. A outra possibilidade de ligacdo é em zigue-zague,
onde as harmonicas de terceira ordem sdo atenuadas assim como existe a possibilidade de trés
niveis de tensdo, mas esse tipo de uso em transformadores apresenta um maior custo quando

comparado com o modelo delta-estrela.

Figura 2.7 - Impedancias conectadas em delta (A) e estrela (Y).

Fonte: Wikipédia (2018).
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- Meio de refrigeracio:

Os transformadores podem ter mais de um tipo de resfriamento, sendo eles de
quatro tipos, definidos através de quatro simbolos baseados na norma ABNT
NBR 5356:2007, de onde vem a tabela 2.2 [9]. Seguindo essa tabela ¢ possivel

identificar, na nomenclatura do transformador, o seu tipo de refrigeracao.

Tabela 2.2- Simbologia de resfriamento para transformadores.

Natureza do meio de resfriamento

Simbolo
Oleo 0
Liguido isolante sintético ndo inflamavel L
Gas G
Agua W
Ar A
Natureza da circulagio Simbolo
Natural N
Forgada (fluxo ndo dirigido no caso de 6leo) F
Forgada com fluxo de dleo dirigido D

2.3.4 Transformadores de Instrumentos

Composto pelo TC (Transformador de Corrente) e o TP (Transformador de Potencial),
os transformadores de instrumentos sdo equipamentos utilizados para fazer a conexao entre as
instalacdes de tensOes elevadas e os equipamentos de medi¢do e protecdo, os quais nao
dispdem de um isolamento adequado para serem alimentados diretamente do circuito em
questao.

Assim como os transformadores de forca, os transformadores de instrumentos sao
compostos por dois enrolamentos, o primario, conectado ao sistema; e o secundario, ligado ao

equipamento de medicao ou protecdo, dependendo de sua aplicagao.

2.3.4.1 Transformador de Poténcia

Quando sdo feitas as medi¢cdes de um sistema de alta tensdo, ndo € possivel que as

medicoes sejam feitas diretamente da rede primdria, € com o intuito de isolar essa rede
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(primario) do circuito de baixa tensao (secundario), sao utilizados os TPs (Transformadores de
Poténcia). Além da finalidade descrita anteriormente, os TPs também sdo responsaveis de
produzir os efeitos transitorios e de regime permanente aplicados ao circuito do primario no
secundario do mesmo. Isso € feito com a ligagdo do primdrio em derivagdo ao sistema, € o
secundario utilizado para alimentag¢ao dos instrumentos de medi¢do e protecao.

Os valores nominais de saida, assim como a relacdo de transformacdo dos

transformadores de poténcia sdo padronizados de acordo com a norma NBR 6855:2009, de

onde foi retirada a tabela 2.3 [10].

Tabela 2.3 - Relagdes nominais para TPs.

Ligac¢do entre fases Ligacao entre fase e terra
TFHS.E? Relagio Pffllxl:;:'[i'a o Seaeno Niominal‘
Primaria K S Tensdo Secunddria Nominal (V)
_— Nominal Nominal -

Nominal (V) ) 115/3 115/V3 115
115 1:1 - - - -
230 2:1 - - - -

402,5 3,5:1 - - - -
460 4:1 - - - -
2.300 20:1 2.300/\3 36:1 20:1 12:1
3.450 30:1 3.450/\3 52,5:1 30:1 17,5:1
4.025 35:1 40253 60:1 35:1 20:1
4.600 40:1 46003 72:1 40:1 24:1
6.900 60:1 6.900/7/3 105:1 60:1 35:1
8.050 70:1 8.050/V3 120:1 70:1 40:1
11.500 100:1 11.500/3 180:1 100:1 60:1
13.800 120:1 13.800//3 210:1 120:1 70:1
23.000 200:1 23.000/3 360:1 200:1 120:1
34.500 300:1 34.500/3 525:1 300:1 175:1
46.000 400:1 46.000/\3 720:1 400:1 240:1
69.000 600:1 69.000/3 1050:1 600:1 350:1
- - 138.000/7/3 2100:1 1.200:1 700:1
- - 230.000/V3 3600:1 2.000:1 1.200:1
- - 345.000/3 - 3.000:1 1.800:1
- - 440.000/73 - 4.000:1 2.300:1
- - 500.000/43 - 4.500:1 2.500:1
- - 525.000/V3 - 4.500:1 2.600:1
- - 765.000/73 - 6.600:1 3.800:1
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Em relacdo a sua construgdo, os TPs podem ser classificados em:

- Transformador de potencial capacitivo - feitos basicamente de capacitores,
sdo utilizados com a funcdo de divisor de tensdo e de acoplar a troca de
informacgoes via PLC (Power Line Carrier) ao sistema de poténcia. Utilizados
principalmente em sistemas acima de 138 kV, mas necessarios em sistemas de
menor tensdo quando utilizado sistema PLC.

- Transformador de potencial indutivo - possuem as mesmas caracteristicas de
um transformador de forga, descrito anteriormente, conectado a cargas de
menor tamanho. Uso predominante em tensdes até 69 kV.

- Divisores resistivos, capacitivos e mistos - ndo sao utilizados em SEP, com
aplicacdo apenas em circuitos de ensaios e pesquisas, se assemelham aos TPs

indutivos e capacitivos, mas construidos com resistores para divisdo da tensao.

2.3.4.2 Transformador de Corrente

Assim como os TPs, o transformador de corrente atua limitando os valores gerados
pelo circuito de alta tensdao, de modo que a medigdo das grandezas elétricas sejam feitas sem o
comprometimento da estrutura dos aparelhos. No caso do TC, o seu enrolamento primario ¢
ligado em série com a alta tensdo, e assim como em um amperimetro, possui valor de
impedancia desprezivel quando analisada desse lado, independente do valor da carga no seu
secundario. Com isso, o equipamento ¢ capaz de produzir a corrente do seu primario no
secundario com sua posicao fasorial mantida.

O equipamento em questdo pode ser utilizado com finalidade de:

- Servico de medi¢do - necessitam de alto grau de precisdo (entre 0,3% e 0,6%
de erro) quando utilizados para essa finalidade, pois alimentam medidores que
sdo geralmente referente a faturamento. Possuem alta corrente de saturacao,
aproximadamente quatro vezes a corrente nominal.

- Servico de proteciao - diferente dos modelos utilizados para medicao, esses
modelos ndo necessitam de altos niveis de precisdo, e trabalham na faixa de
10% a 20% de erro de medi¢ao, com saturacdo em torno de vinte vezes a
corrente nominal. Sdo utilizados para suprir equipamentos de protecao e para

fazer o isolamento entre circuito primario e secundario.
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Os transformadores de corrente podem também ser classificados quanto a sua
constru¢do, da seguinte forma:
- Tipo primario enrolado - esse modelo possui os enrolamentos secundarios e
primarios montados no nicleo e isolados. Utilizado principalmente com a
finalidade de medigao e onde pequenas relagdes sao precisas.
- Tipo barra - ndo possui enrolamento primdrio, mas possui o secundario
montado no nicleo permanentemente e isolado. A imagem mostra o esquema

de um transformador de corrente tipo barra fixa de alta tensao.

Figura 2.8 - Transformador de corrente tipo barra fixa de alta tensdo.

Barra fixa ~ Tampa de aluminio
' Membrana

_—— Indicador de nivel
de oleo
NUcleo
Terminal
" Enrolamentos primarios

Enrolamentos
secundarios

I

Oleo isolante
Fiacdo
secundaria

Isolagdo de
papeladleo

AREaa

VT

N

- Isolador de porcelana

Caixa de
terminais
secundarios

Fiacdo secundaria

_ Base

Fonte: CPE (2013).
- Tipo bucha - construido a partir de um ntcleo toroidal com enrolamentos
secundario, inserido em uma bucha de isolamento, esse tipo de TC ndo possui

enrolamento primdrio, pois dentro dessa bucha existe um condutor que o
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substitui. Por possuir um maior circuito magnético, ele ¢ mais preciso para
altas correntes e menos precisos para correntes menores, devidos as correntes
de excitagdo. Comumente encontrado dentro de equipamentos elétricos e nao
utilizado para fins de medigao.

- Tipo janela - semelhante ao tipo bucha, onde o primario é o proprio condutor,
possui, além disso, 0 ar como meio isolante entre o primdrio e o secundario.

- Tipo com nicleo dividido - alteracdo feita no TC tipo janela onde ¢ possivel
desacoplar o nucleo para facilitar o manuseamento do condutor do primario.

- Tipo com varios nucleos - montado com varios enrolamentos secundarios
isolados separadamente sobre seus respectivos nucleos, resultando em um

enrolamento primario com espiras entrelacando todos os secundarios.

2.3.5 Chaves Seccionadoras

Definidas como equipamentos de manobra, as chaves seccionadoras destinam-se a
abertura, fechamento e transferéncia das ligagdes de um circuito elétrico sem carga, pois,
diferente dos disjuntores, ndo possuem método de ruptura de arco elétrico. As chaves, devem,
principalmente, obedecer alguns requisitos de operagdo. Primeiramente, quando em posicao
fechada, a corrente deve fluir livremente através de seus contatos, inclusive em ocorréncias de
curto-circuito, sem apresentar sobreaquecimento. Quando abertas, elas devem suportar de
maneira segura as tensdes em seus terminais, podendo ela ser acompanhada ou ndo de uma
lamina de terra. Finalmente, todas as suas partes de operagdo devem ser isoladas, garantindo
seguranga em sua operacao.

As chaves apresentam grande pluralidade de fungdes, onde a mais comum delas a de
isolar, através do seccionamento, partes do sistema por quaisquer necessidades operativas,
sejam elas com cunho de manutencdo ou de realocacio de carga. No caso de uma
manutengdo, as chaves funcionam como protecdo para os operadores, € por isso deve
apresentar suportabilidade para os niveis de grandezas possiveis do sistema, por mais que seu
uso seja feito sempre com o sistema desligado por outro dispositivo, garantindo condigdes

seguras para os procedimentos a serem executados.
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Entre as linhas de transmissdo e a terra, sdo conectadas as chaves de aterramento
quando a linhas ¢ retirada para manutencao. Essas chaves prestam o papel de descarregar toda
a tensdo armazenada na capacitancia gerada pela terra e a linha de transmissao.

Os acionamentos sdo geralmente trifasicos e simultaneos, realizados através de um
unico comando. O contato movel, munido de isolador de sustentacao, ¢ acoplado a um eixo
movel, acionado por bastdo ou manopla, o qual define a posicdo aberta (para baixo) ou

fechada (para cima).

Figura 2.9 - Chave seccionadora tripolar.
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Fonte: CPE (2013).
Por mais basico que a ideia da chave seccionadora pareca quando comparada com os

demais acessorios de uma subestacdo, mecanismos de protecdo estdo presentes na sua
construcdo. Dispositivos de intertravamento entre os mecanismos de abertura e fechamento
das laminas, seja manual ou motorizado, impedem que o sistema opere enquanto os contatos
estiverem abertos.

A sua classificagdo pode ser feita por meio do seu tipo de abertura, seguindo suas
especificagdes de nivel de tensdo, esquema de manobra da subestacao, funcdo desempenhada,
dentre outros. Os tipos mais utilizados sao:

- Seccionadores de abertura vertical - composta por uma base com trés
isoladores fixados sobre cla, montadas de forma horizontal, vertical ou
invertida, permite uma menor distancia entre fases, e consequentemente pode
ser utilizada em correntes de até quatro mil ampéres. O seu movimento ¢ feito
de forma que o contato seja fechado de forma perpendicular a sua base de

1solamento.
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Seccionadoras de abertura dupla lateral - abertura ou fechamento realizados
através da rotagdo de um contato no plano paralelo ao plano de montagem da
base, possui alta resisténcia a curto circuito devido ao seu centro de gravidade
bem apoiado. Utilizada para isolar equipamentos, by-pass ou chave seletora, a
chave pode ter montagem horizontal, vertical ou invertida.

Seccionadoras de abertura central - a seccio ¢ feita através da separagdo das
duas extremidades de laminas apoiadas em colunas rotativas ligadas a uma
unica base. Nesse esquema, a chave apresenta maior distancia entre os polos,
permitindo montagem horizontal ou vertical.

Seccionadores de dupla abertura central - semelhante a seccionadora de
abertura dupla central, possui a sec¢do feita por duas extremidades apoiadas
em hastes rotativas, dessa vez com a presenca de duas laminas de sentido
invertido.

Seccionadores semi-pantograficos - com economia de espaco, essa chave

possui a lamina articulada, dobrando-se sobre si.

Figura 2.10 - Formas de construcdo de diversas chaves seccionadoras.
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Fonte: Gongalves (2012).
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2.3.6 Relés de Protecio

Sistemas elétricos estdo constantemente sujeitos a falhas causadas por descargas
atmosféricas, danificacdo do isolamento, quebra de condutores, dentre outras, causando
elevadas correntes de curto-circuito. Correntes como essas podem causar danos nos
equipamentos do SEP, sejam eles a nivel de geracdo, transmissdo ou distribuicdo, resultando
em falha no fornecimento de energia e até mesmo risco de vida para pessoas. Com isso,
esquemas de protecdo sdo necessarios para garantir o bom funcionamento do sistema, e, por

sua vez, sdo comandados basicamente por relés de protegao.

Figura 2.11: Relé de Protecdo ABB.

RED615

-

Fonte: ABB (2016).

Em sua maioria, sistemas elétricos utilizam fungdes de sobrecorrentes, voltadas para
curto-circuitos, ¢ de sobretensdes, sejam elas de origem interna ou por conta de descargas
atmosféricas, dentre outras protecdes necessarias.

A tabela ANSI retine todas as fungdes padronizadas por norma e associadas por um
numero. A partir dela podemos nos referir a certas protecdes de acordo com o numero
representado na tabela. Fungdes combinadas sdo bastante utilizadas, podendo ainda ser

utilizadas letras para maior precisdo na aplicagao do relé, como pode ser visto na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Letras em fung¢des do Relé.

Letra Descricao
B Barramento
F Campo
G Aterramento ou Gerador
N Neutro
T Transformador

Dentre as fungdes mais utilizadas, temos:
- Relé de Religamento — Fun¢ao ANSI (79)

- Tem como objetivo reduzir o tempo de interrup¢do de energia,
conservar a estabilidade do sistema e evitar sobrecargas.

- Pode ser monopolar ou tripolar.

- O relé possui temporizador para contagem do tempo necessario para
que o disjuntor restabeleca suas caracteristicas dielétricas.

- Relé de Sobrecorrente Instantineo — Fun¢ao ANSI (50)

- Utilizados em diversos pontos da subestacdo para deteccdo de
sobrecorrente de alta amplitude.

- Relé de Sobrecorrente Temporizado — Funcao ANSI (51)

- Utilizados em diversos pontos da subestacdo para deteccdo de
sobrecorrente.

- Relé de Sincronismo — Funciao ANSI (25)

- Utilizado para sincronizagao de geradores, sincronismo de LT’s ou de
tensOes de barras. Isto ¢ feito a partir de comparagdo dos valores de
tensdo (modulo e angulo) de dois enrolamentos secundarios de
transformadores de potencial.

- Relé de Sobretensao — Fun¢ao ANSI (59)

- Protege o sistema elétrico contra sobretensdes de maior duragdo
(quanto maior a amplitude, menor o tempo de tolerancia).

- Quando V > Vmax admissivel, o relé atua e provoca disparo dos

disjuntores.
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- Relé de Subtensido — Funcao ANSI (27)

- Evita o prolongamento de situa¢des de subtensao.

- Quando V<Vmin admissivel, o rel¢ atua e provoca disparo dos
disjuntores. Em alguns casos, esta protecdo ¢ combinada com a
protecdo de sobrecorrente, para melhor caracterizagdo do curto-circuito.

- Relé de Sobrecorrente com restri¢iao de tensdo — Funciao ANSI (51V)

- Tem o objetivo de diferenciar a situagdo de sobrecarga da situagdo de
curto-circuito.

- Relé de Bloqueio — Fun¢iao ANSI (86)

- Multiplicadores de contato

- Atuam nos circuitos de disparo e bloqueiam o fechamento dos
disjuntores.

- Sdo providos de chave para rearme mecanico ou de botoeira para

rearme elétrico.

2.3.7 Barramentos

Também utilizados para diferenciar as subestagdes de acordo com sua configuragdo de
instalacdo, os barramentos sdo condutores robustos que agem como nos nos sistema de uma
subestacdo. Assim como ¢ desejado em todos os tipos de condutores, sua impedancia ¢
desprezivel, e ¢ através deles que o esquema de ligagdo ¢ feito, podendo conectar
equipamentos como trafos e disjuntores. A configuragdo dos barramentos deve ter seus
alicerces fincados em conceitos como o custo, a confiabilidade do sistema, simplicidade de
construg¢do e manutencao e facilidade para agregar futuras expansoes.

“Os barramentos sdo elementos de secdo transversal, normalmente de formato
retangular ou circular, instalados no interior de quadros de comando ou em subestagdes
abrigadas, blindadas e ao tempo, com finalidade de coletar as correntes que chegam da fonte e

distribui-las aos diversos alimentadores a eles conectados.” J. Mamede Filho (2017).
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2.3.7.1 Tipos de Barramentos

Os barramentos podem ser utilizados em diversas configuragdes, baseados em seu

funcionamento de operagdo e formas de manuten¢do, como descritos a seguir.

Figura 2.12 - Barramento simples.

linha
I
m ,’ !
disjuntor
*  seccionadora
hY M, i N ,
v l l
alimentadores

Fonte: Proprio autor.

- Barramento simples - utilizado em subestacdes de apenas um barramento de
alta ou baixa tensdo. E a mais basica das configuragdes encontradas, com
caracteristicas simples e baixo custo de instala¢do. Devido a sua simplicidade,
garante um alto grau de seguranga durante manobras, pois possui facil
visibilidade do sistema como um todo. Em contrapartida, essa configuracao
deve ser utilizada apenas em sistema onde, em caso de falta ou manuten¢ao, a
secdo em questdo deverd ser totalmente desligada. Para sistemas como
subestagoes de distribui¢do de pequeno porte, ndo ¢ interessante que toda um
setor fique sem alimentagdo em caso de falta, entdo, para garantir maior
continuidade no fornecimento, sdo utilizados disjuntores de interligagdo de
barra ou chave seccionadora para que, em caso de falta em uma barra, as outras
possam funcionar normalmente. Esses sdo chamados sistemas de barramentos

simples seccionados.
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No caso de existéncia de cargas prioritarias e uma fonte de emergéncia, o
consumidor deve fazer o uso de uma configuracdo com duplo barramento
simples, onde uma segunda barra, derivada da primeira, ¢ alimentada por uma

fonte capaz de suprir as cargas em falta da alimentagdo principal.

Figura 2.13 - Duplo barramento simples.

=
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Fonte: Préprio autor.

Barramento auxiliar - por conta de sua alta flexibilidade de operacdo, ¢ um
dos modelos mais comuns nas subestacdes atuais, principalmente em
localidades de grande poluicdo que requerem constante desligamento dos
equipamentos para limpeza. Nessa configuracdo, sdo utilizados disjuntores
para que a barra principal seja ligada a uma barra auxiliar, como demonstrado
na Figura 2.14. Quando surge a necessidade de manutencao relacionada a barra
principal, chaves de by-pass sao ativadas para que o disjuntor de transferéncia
atue, desviando o fluxo de poténcia entre as duas barras. Para que o sistema
continue com sua protecao completa, podem ser utilizados relés biestaveis, que
fazem a transferéncia do #rip para o novo disjuntor atuante no sistema. Esse
esquema, por mais complexo que seja, permite que a alimentacdo e
manutengdo simultanea do sistema continue ativo enquanto a seguranca €

protecao nao sao afetadas.
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Figura 2.14 - Barramento simples mais barra de transferéncia, barramento duplo mais barra de

transferéncia.
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Fonte: Gongalves (2012).

Barramento duplo - caracterizada pela divisdo dos circuitos em dois grupos
de alimentacdo, os barramentos duplos sdo utilizados em subestagdes de
grande porte, como em usinas geradoras e industrias. Seu arranjo permite que
as linhas sejam conectadas em qualquer um dos dois barramentos, garantindo
uma flexibilidade ainda maior do que quando comparada com o modelo de
duplo barramento simples, e também mais cara em detrimento dos disjuntores
e chaves seccionadoras adicionais. Existe também a possibilidade da utilizagao
do barramento duplo com disjuntor duplo, onde as barras sdo interligadas
por meio de quatro chaves e dois disjuntores, garantindo ainda mais
possibilidades de remanejamento do sistema. Além do modelo com disjuntor
duplo, pode-se ainda ser utilizado um modo de trés disjuntores para cada dois
circuitos, conhecido como modelo de barramento de disjuntor e meio. Esses
dois ultimos modelos, representados nas Figuras a seguir, sdo mais abrangentes
por conterem maiores possibilidades, mas em compensagdo sdo também mais

caros, devido o maior nimero de equipamentos associados a eles.
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Figura 2.15 - Barramento de disjuntor ¢ meio. [13]

Fonte: Gongalves (2012).

Figura 2.16 - Barramento duplo e barramento duplo com disjuntor duplo.

B1

0 L L

Fonte: Gongalves (2012).
Barramento em anel - subestagdes com configuracdo de barramento em anel
tem a caracteristica de disposi¢ao de seus equipamentos em forma de circuito
fechado. Composto por um nimero de circuitos, disjuntores e seccionadores na
ordem de 1x:1x:2x+1, esses modelos apresentam um baixo custo associado a
grande confiabilidade e flexibilidade por conta de sua simplicidade de
operagdao. Em caso de defeito em qualquer disjuntor, sua retirada pode ser feita
sem a interrup¢do de carga. Entretanto, nesse tipo de configuragdo a protecao

sera comprometida em caso de falha. A Figura 2.17 ilustra essa instalagdo.
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Figura 2.17 - Barramento em anel.
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Fonte: Jorge Paulino (2012).

- Comparacao de configuragdes - a seguir, estdo resumidos na tabela 2.5 os

pontos de comparagao entres os modelos citados acima.

Tabela 2.5 - Relagdes entre configuragdes de barramentos.

Configuracao Custo Ocupacio Confiabilidade Flexibilidade
Barramento simples Menor Menor Muito baixa Inexistente
Barramento auxiliar Moderado Pequena Baixa Moderada

Barramento duplo Moderado Moderada Moderada Boa
Barramento duplo com dois Elevado Grande Alta Alta
disjuntores
Barramento de disjuntor e meio =~ Moderado/Elevado Grande Alta Alta
Barramento em anel Moderado Moderada Alta Alta
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CAPITULO 3

ESTUDO DE PROJETO DE SUBESTACAO CONSUMIDORA

3.1 Introducao

Assim como discutido no capitulo anterior, as subestagdes seguem diferentes padrdes
de construcao com finalidades de operagao diferentes, onde a formulacdo de seu projeto
influenciaré diretamente sobre sua escolha.

Quaisquer aplicag¢des de projeto de subestacdo consumidora deve ser projetada por um
profissional capacitado na area, obedecendo os aspectos gerais de seguranga necessarios para
o pleno funcionamento do sistema, assim como garantindo o atendimento das necessidades
energéticas do local. E de responsabilidade do projetista a emissio de ART (Anotagdo de
Responsabilidade Técnica) com intuito de declarar ao CREA (Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia) sobre sua responsabilidade pelo projeto. O mesmo deve ser feito
por parte dos responsaveis pela instalagdo dos equipamentos e construcdo do sitio onde a SE
sera implantada.

O método de estabelecimento de uma nova SE deve ser iniciado com seu
planejamento. Nessa etapa, devera ser feita a analise de todas as cargas a serem alimentadas,
levando em consideragdo a possibilidade de sua expansio. E importante também que os
fatores econdmicos e suas limitagdes facam parte do planejamento do sistema elétrico como
um todo. Fatores como os tipos de carga, simultaneidade e possibilidade de expansdo podem
encarecer bastante o projeto de uma subestagao.

Apesar de nesse estudo focarmos nos fatores elétricos da construgdo de uma
subestacdo, o projeto civil estd intrinsecamente ligado a ela. A forma como os equipamentos
estdo dispostos dentro dos limites da SE determinam diretamente os materiais e formas de
construcao a serem seguidos no sistema. Tal disposicao dos equipamentos faz parte do escopo
do projeto eletromecanico, baseado diretamente no diagrama unifilar da subestacdo. Nesse
projeto sdo definidos, além de calculos de aterramento e dimensionamento de condutores, a
localizagdo exata de todas as estruturas, bases e acessos para os equipamentos. Tal arranjo

fisico deve também conter especificacao de cercas, portdes e interligacao de equipamento.
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Além dos dois projetos anteriormente citados, a utilizacio de um projeto de
automacao se faz fundamental durante o planejamento de uma nova subestacdo. A maneira
com a qual tal projeto ¢ concebido se unifica com o projeto elétrico, visto que a sua principal
funcdo ¢ garantir que o sistema exerca de maneira econémica e confiavel todas suas
incobéncias quanto a protecdo e controle da SE. Para que o projeto de automacdo seja
executado, ¢ primeiramente definido a o grau de protecao do sistema, determinando a maneira
como a qual os sistemas da SE serdo controlados.

Apos todas essas defini¢des, € iniciado o processo de compra dos equipamentos e
acessorios a serem utilizados nas instalacdes do sistema. Fatores como o modelo de
barramento, nivel de tensdo e localizacdo das SE influenciam diretamente nos custos da
montagem. Todos os equipamentos devem vir com certificado de testes feitos por parte do
fabricante, e essa documentacdo deve ficar localizado de forma que seu acesso seja acessivel
para os operadores locais.

Posteriormente, logo apds a montagem, € necessaria que sejam feitas as devidas
conferéncias quanto a execucdo de projetos e bom funcionamento dos sistemas de seguranga,
assim como requisitos normativos e desempenho dos equipamentos de protecdo, medicao e
manobra, caracterizando o comissionamento da subestacdo. Esses ensaios devem ser feitos
com equipamento especificos para tal finalidade, e devem seguir padrdes de resultado
determinados pela fornecedora local de energia. Passando em todos os testes executados, o
sistema esta liberado para energizac¢io, procedimento executado na presenca de todo o corpo
técnico envolvido no projeto e execugao da SE.

De maneira simplificada, o fluxograma mostrado na Figura 3.1 resume o processo de
projeto de uma nova subestagdo, levando em consideragdo todos os passos citados
anteriormente.

Com o intuito de facilitar o entendimento do dimensionamento de subestacdes, sera
feito, paralelamente a explicagdo, o estudo de calculo de uma SE localizada em um edificio
comercial na cidade de Fortaleza, Ceara, com caracteristicas a serem apresentadas

posteriormente.

45



Figura 3.1- Fluxograma para nova subestacao.
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Fonte: Adaptado McDonald (2006).
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3.2 Determinacao de Necessidade

A determinacdo da necessidade de instalagdo de uma SE deve partir dos pardmetros
citados em normas, e, segundo a NT-C 002/2017 item 6.1, em anexo, ha a necessidade da
utilizagdo de subestacdo para locais com poténcia instalada superior a 75 kW, com
fornecimento em média tensdo (13,8 kV) e demanda a ser contratada para fornecimento
estiver compreendida entre 30 kW e 2.500 kW, também conforme resolucao 414/ANEEL.

Logo, o primeiro passo para a elaboracdo de um projeto de subestagdo ¢ o estudo de

cargas e calculo da demanda do local. No caso do edificio comercial em analise, temos:
3.2.1 Calculo da Carga e Demanda Geral

Para tal célculo, a norma técnica sugere a utilizacdo da seguinte metodologia:

D= (52a+0,76+0,95¢ +0,59d + 1,2¢ + F + G) kV A (3.1)

D: demanda total da instalagdo, em kVA;

a: Poténcias para iluminag@o e tomadas de uso geral;

Fp: fator de poténcia da instalacdo de iluminagdo e tomadas. Seu valor ¢ determinado
em funcao do tipo de iluminagdo e reatores utilizados;

b: demanda de todos os aparelhos de aquecimento, em kW (chuveiro, aquecedores,
fornos, fogdes, etc.);

¢: demanda de todos os aparelhos de ar condicionado, em kW;

d: poténcia nominal, em kW, das bombas d’agua do sistema de servigo da instalacao
(ndo considerar bomba de reserva);

e: demanda de todos os elevadores, em kW;

F: demanda de motores levando em consideragdo a poténcia em cv (Pnm), fator de

utilizagdo (Fu) e simultaneidade (Fs), em kW;

F =3(0,87Pnm x Fu x F's) (3.2)

G: outras cargas ndo relacionadas em kVA (Neste caso o projetista deve estipular o

fator de demanda caracteristico das mesmas).
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Tabela 3.1 - Demanda Geral.

QUADROS POTENCIA |ILUM. /TUG|JAQUEC| AR COND |BOMBAS| ELEV | OUTRAS
QL-C.DE MAQ. 1.964W 1.964W
QLF-8°PAV 31.130W 31.130W
QL-TIPO 7°PAV 53.722W 53.722W
QL-TIPO 6°PAV 53.720W 53.720W
QL-TIPO 5°PAV 53.722W 53.722W
QL-TIPO 4°PAV 53.722W 53.722W
QL-TIPO 3°PAV 53.720W 53.720W
QLF-2°PAV 49.220W 49.220W
QLF-TERREO 6.407W 6.407W
QL-GUARITA 4.960W 4.960W
QF-ESTAB-8°PAV 19.800W 19.800W
QF-ESTAB-7°PAV 47.400W 47 400W
QF-ESTAB-6°PAV 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-5°PAV 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-4°PAV 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-3°PAV 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-2°PAV 46.200W 46.200W
QB INCENDIO 5.152W 5.152W
QB PRESS 1.104W 1.104W
QB-REC/SUC 3.680W 3.680W
QB-DREN 736W 736W
QF ELEV.1 7.360W 7.360W
QF ELEV.2 7.360W 7.360W
QF ELEV.3 7.360W 7.360W
QFAC-1 27.540W 27.540W
QFAC-2 26.060W 26.060W
QFAC-3 32.080W 32.080W
QFAC-4 35.800W 35.800W
QFAC-5 26.060W 26.060W
QFAC-6 26.620W 26.620W
QFAC-7 35.800W 35.800W
QFAC-8 26.060W 26.060W
QFAC-9 26.620W 26.620W
QFAC-10 35.800W 35.800W
QFAC-11 26.060W 26.060W
QFAC-12 26.620W 26.620W
QFAC-13 35.800W 35.800W
QFAC-14 26.060W 26.060W
QFAC-15 26.620W 26.620W
QFAC-16 35.800W 35.800W
QFAC-17 26.060W 26.060W
QFAC-18 26.620W 26.620W
QFAC-19 21.640W 21.640W
QFAC-20 25.070W 25.070W
QFAC-21 28.260W 28.260W
QFAC-22 46.480W 46.480W
QGBT-3 (EXISTENTE) | 300.000W 300.000W
SALA COFRE(PREYV.) | 60.000W 60.000W
TOTAL 1.707.575W | 665.293W 0 875.655 | 10.672W |22.080W | 360.000W
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- Iluminagdo e Tomadas: 665.293W — FD: 100% 665.293VA
TOTAL “a”: 665.293VA

- Aquecimento: OW

- Ar Condicionado: 875.655W — FD: 86%  753.063VA
TOTAL “¢”:  753.063VA

- Motores Elétricos: 10.672W — FD: 100%  10.672VA
TOTAL “d”: 10.672VA

- Elevadores: 22.080W — FD: 65% 14.352VA
TOTAL “e”:  14.352VA

- Outras Cargas: 360.000W

Aplicando os valores obtidos na formulo 3.1:

D = (M X 665,29 +0,7 x0+0,95 x 753.063 +0,59 x 10,67 + 1,2 x 14.352 +360) kVA (3.3)

0,92
D= (622,29 +0+ 715,41 + 6,29+ 17,22 + 360) kV A (3.4)
D= 1589,87kVA (3.5)
Poténcia Instalada do QGBT: 1,70 MW
Poténcia Demandada do QGBT: 1,58 MVA

A partir do valor obtido no célculo de demanda e carga instalada geral do edificio, o
mesmo se encaixa como consumidor especial segundo limites de fornecimento estabelecidos
em norma técnica da fornecedora local, a qual determina: “O fornecimento de energia elétrica
a consumidor especial deve ser realizado em MT (13,8 kV) quando a carga instalada na
unidade consumidora for igual ou maior a 500 kW e a demanda a ser contratada pelo
consumidor, para fornecimento, estiver compreendida entre 500 kW e 2.500 kW, em qualquer

segmento horossazonal” NT-C 002/2017.

3.2.2 Calculo da Carga e Demanda dos QGBT

No local em questao, ja existe um transformador de 300k VA alimentando cargas
diversas, referente a um prédio em regime de operagao. Para a carga restante, foram
calculadas as demandas com divisdo de acordo com a finalidade, ou seja, enquanto um dos
transformadores alimentar os circuitos de ar condicionado, o outro atendera os circuitos

restantes, evitando assim um paralelismo dos transformadores.
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Para o primeiro transformador, o qual alimentard iluminacao, tomadas, bombas e

elevadores, temos:

Tabela 3.2 - QGBT-1.

CRITERIO
QUADROS POTENCIA a b ¢ d e G
QL-C.DE MAQ. 1.964W 1.964W
QLF-8°PAV 31.130W 31.130W
QL-TIPO 7°PAV 53.722W 53.722W
QL-TIPO 6°PAV 53.722W 53.722W
QL-TIPO 5°PAV 53.722W 53.722W
QL-TIPO 4°PAV 53.722W 53.722W
QL-TIPO 3°PAV 53.722W 53.722W
QLF-2°PAV 49.222W 49.222W
QLF-TERREO 6.407W 6.407W
QL-GUARITA 4.960W 4.960W
QF-ESTAB-8°PAV | 19.800W 19.800W
QF-ESTAB-7°PAV | 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-6°PAV | 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-5°PAV | 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-4°PAV | 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-3°PAV | 47.400W 47.400W
QF-ESTAB-2°PAV | 46.200W 46.200W
QB_INCENDIO 5.152W 5.152W
QB _PRESS 1.104W 1.104W
QB-REC/SUC 3.680W 3.680W
QB-DREN 736W 736W
QF ELEV.1 7.360W 7.360W
QF ELEV.2 7.360W 7.360W
QF ELEV.3 7.360W 7.360W
SALA COFRE 60000W
TOTAL 758.045 665.293W 0 0 10.672W |22.080W 60.000W
- Iluminagdo e Tomadas: 665.293W — FD: 100% 665.293VA
TOTAL “a”: 665.293VA
- Aquecimento: OW
- Ar Condicionado: OW
- Motores Elétricos: 10.672W — FD: 100% 10.672VA
TOTAL “d”: 10.672VA
- Elevadores: 22.080W — FD: 65% 14.352VA
TOTAL “e”: 14.352VA

- Outras Cargas: 60.000W
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Aplicando os valores obtidos na formulo 3.1:

D = (% X 665.293+0,7 x0+0,95x0+0,59 x 10.672 + 1,2 x 14.352 + 60.000) kVA (3.6)

D = (556.821,32+0+6.296,48 + 17222,40 + 60.000) kV A 3.7)
D = 640.340,20 kV A (3.8)
Poténcia Instalada do QGBT-1: 758,045 KW
Poténcia Demandada do QGBT-1: 640,340KVA

De maneira similar, para o segundo:

Tabela 3.3 - QGBT-2.

CRITERIO
QUADROS |POTENCIA| a b c d e F G
QFAC-1 27.540W 27.540W
QFAC-2 26.060W 26.060W
QFAC-3 32.080W 32.080W
QFAC-4 35.800W 35.800W
QFAC-5 26.060W 26.060W
QFAC-6 26.620W 26.620W
QFAC-7 35.800W 35.800W
QFAC-8 26.060W 26.060W
QFAC-9 26.620W 26.620W
QFAC-10 35.800W 35.800W
QFAC-11 26.060W 26.060W
QFAC-12 26.620W 26.620W
QFAC-13 35.800W 35.800W
QFAC-14 26.060W 26.060W
QFAC-15 26.620W 26.620W
QFAC-16 35.800W 35.800W
QFAC-17 26.060W 26.060W
QFAC-18 26.620W 26.620W
QFAC-19 21.640W 21.640W
QFAC-20 25.070W 25.070W
QFAC-21 28.260W 28.260W
QFAC-22 46.480W 46.480W
TOTAL 875.655 0 0 875.655 0 0 0 0

- ITluminagdo e Tomadas: OW

- Aquecimento: OW

- Ar Condicionado: 875.655W — FD: 86%;FP: 85%  634.157VA
TOTAL “¢”: 634.157VA

- Motores Elétricos: OW
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- Elevadores: 0OW
- Outras Cargas: 0OW

Aplicando os valores obtidos na férmulo 3.1:

0,77

D= (55 x0+0,7%x0+0,95 % 634.157+0,59 x 0+ 1,2 x0+0) kVA (3.9

D= 602,45kVA (3.10)
Poténcia Instalada do QGBT-2: 875,655 KW
Poténcia Demandada do QGBT-2: 602,450KVA

Com isso, foram adotados dois transformadores de 750 kVA, além do transformador
de 300k VA responsavel por alimentar as cargas atuais. A partir dessas informagdes, podemos
afirmar a necessidade de uma subestagdo para fazer o atendimento do cliente de forma

adequada.

3.3 Localizacao e Modelo da SE

Apos a determinacao de cargas e demanda do local consumidor, deve-se definir como
essa subestagdo sera feita ¢ onde ela sera instalada.

Claramente, a adicdo de uma grande demanda de carga impactard o servico de
fornecimento da concessionaria, logo, ¢ necessaria a verificagao das possiveis alteragdes que
esse novo ponto consumidor vai causar no SEP, através do estudo das correntes nominais e de
curto-circuito, fator de poténcia, fluxo de poténcia e outros fatores.

Com base na avaliacdo do sistema ¢ suas limitagdes, assim como analise do local
disponivel para instalagio e montagem eletromecanica da subestacdo, o projetista podera
definir uma configuragdo basica para a subesta¢do, facilitando os procedimentos a vir.

Durante a escolho do local de construcdo da SE, ¢ preciso levar em consideragdo a
distancia para o centro de carga, assim como a acessibilidade para manutengoes,
infra-estrutura disponivel e seguranca do local. Fatores como resistividade e caracteristicas
mecanicas do solo também devem ser bem analisadas, itens que influenciam diretamente nos
custos de construcao.

No caso de subestacdes abrigadas, todos os compartimentos devem ter a utilizacao
exclusiva a instalacdo de equipamentos referentes a finalidade da SE em questdo, ndo sendo

permitida a instalacdo de quaisquer outras instalagdes nao destinadas a eletricidade.
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As caracteristicas mais detalhadas sobre a construcao civil podem ser encontrada na
norma técnica do local de referéncia, no caso da Enel as consideragdes sdo feitas em
NT-002/2017.

Quanto ao projeto em estudo temos:

3.4 Caracteristicas Basicas da SE

A referida SE tem como finalidade suprir todas as cargas elétricas do edificio
comercial localizado na rua Dona Leopoldina, em Fortaleza, Ceard. A mesma utilizard dois
trafos a seco de 750kVA, um responsavel pela alimentagcdo dos ar condicionados e o outro
encarregado de todas as cargas restantes; € um outro transformador também a seco ja existente
de 300kVA, encubido das poténcias ja instaladas no local.

A entrada serd feita por meio subterraneo, pela média tensdo 13,8 kV da Enel. Sua
construgdo sera do tipo abrigada, onde todos os equipamentos estdo dentro dos limites da
propriedade e localizados em um espago destinado para essa finalidade, no andar térreo do
prédio, com sua construcdo feita em alvenaria.

O edificio também conta com a instalacdo de um grupo gerador stand-by de 750 kVA,
autonomia de duas horas, dimensionado a partir das cargas prioritarias definidas durante
reunido com o cliente. O gerador ndo efetuara paralelismo com a concessionaria em hipdtese

alguma € nem carga ¢m rampa.

3.5 Avaliacao do Modelo

Apos a realizacdo da determinacdo de necessidade da construcdo de uma subestagdo,
assim como a definicdo de sua localizagdo e tipo, deve-se verificar se a solugdo encontrada ¢
satisfatoria. Em alguns casos, os primeiros resultados ndo agradam todas as partes envolvidas.
sendo assim necessaria uma nova avaliacdo dos itens.

Com isso, € possivel seguir para a especificacdo dos equipamentos que compdem o

sistema.
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3.6 Especificacdo de Equipamentos

Em posse do esquema basico, do parecer de acesso e das predefini¢des da SE, deve-se
iniciar efetivamente o processo de calculo das especificagdes dos aparelhos. Para isso, sera
utilizada a subestagdo citada anteriormente como exemplo, com intuito de facilitar o

entendimento do processo.

3.6.1 Estudo de Protecio

Um sistema de protegdo tem como objetivo trés principais fatores: prote¢cdo completa
do sistema como um todo para garantir continuidade de fornecimento; minimizagao dos danos
e custos de reparo onde a falta for detectada; e garantir seguranga dos envolvidos. Esses
pontos devem ser obedecidos primeiramente para uma detec¢do e localizagdo rapida da falta,
e segundamente para efetuar o desligamento dos equipamentos relacionados a falha.

Para que isso aconteca, a prote¢do deve ser feita de maneira: seletiva, para detectar e
isolar apenas o item responsavel pela falta; estavel, garantindo que os circuitos ndo atingidos
mantenham seu funcionamento e continuidade; sensivel, para detectar at¢ mesmo a menor
falha, ou anormalidade, e operar de maneira correta antes que danos irrepardveis sejam
causados; e veloz, operando de maneira rapida, minimizando danos ao sistema.

De forma resumida (Hewitson et al.,2004):

Tabela 3.2 - Estudo de Protegéo.

Principais Func¢oes

e Proteger o sistema como um todo para manter continuidade de fornecimento.
Minimizar danos e custos de reparo.
e Assegurar protecdo de pessoas.

Requerimentos Basicos

e Seletividade: Detectar e isolar apenas o setor faltoso.

e [Estabilidade: Deixar intacto todos os circuitos ndo atingidos, garantindo
continuidade de fornecimento.

e Velocidade: Operar de maneira o mais rapido possivel quando a falha for detectada.

e Sensibilidade: Detectar anormalidades até mesmo das menores escalas.
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Importancia da Velocidade

O sistema de prote¢do deve ser rapido para prevenir:

e Aumento do dano no local de falta. Energia de falta= I 2 x R; %1, onde 7¢ o tempo
em segundos.

e Riscos para o operador local.

e Focos de incéndio.

e Aumento da probabilidade de falta de aterramento nas fases em pleno
funcionamento.

e Crescimento do estresse térmico e mecanico de todos os itens componentes do
sistema, particularmente dos transformadores, que ja sofrem de grandes desgastes
por conta das grandes forcas eletromecénicas.

Qualidades do Sistema de Protecio

e Seguro: Deve agir quando necessario.

e Confiavel: Nao deve agir quando ndo € necessario.

Componentes Basicos

e Transformadores de corrente e poténcia: Para monitorar e fornecer dados confiaveis
para o monitoramento do sistema.

e Relés: Convertem os sinais dos equipamentos de monitoramento e dao instrugdes
para abrir um circuito faltoso, ou alarmam quando um equipamento esta sendo
danificado.

e Fusiveis: Equipamentos auto-destrutivos que rompem sua condu¢do quando uma
carga acima da sua especificagdo ¢ requerida.

e Disjuntores: Além de equipamento de manobra, deve conduzir por um periodo de
tempo especifico sobrecorrentes e interromper correntes sob condigdes anormais de
uso do sistema, como as correntes de curto-circuito.

e Baterias: Fornecem energia de forma independente para os relés e equipamentos

associados em caso de falta da fonte de alimentagdo principal.

3.6.1.1 Dimensionamento das Protecdes Gerais

A especificagdo das protecdes de média sdo dadas a partir de:
QGBT-1 e QGBT-2

Considerando trafo de 750 kVA para cada um dos QGBTs, teremos, para cada um:

— D
Ip = Aow (3.11)
— 150000 _
I,=23%0 = 1139,824
(3.12)
I,=1139,82 A (3.13)
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Protecido por QGBT: 1.200A

Condutor por QGBT: 4(3x240+240+T240)mm? XLPE
- QGBT-3
Considerando trafo existente de 300 kVA para o QGBT-3, teremos:
— D
Ip= V3%380
_ 300000 _
I, = 3000 — 787,404
(3.15)
I,=787,40 A
Proteciao por QGBT: 800A
Condutor por QGBT: 3(3x185+185+T185)mm? (0,6/1kV)

3.6.1.2 Calculos de Coordenacio e Seletividade

(3.14)

(3.16)

Para demonstragdo dos calculos a seguir, serd adotada a mesma subestacdo composta

por dois transformadores a seco de 750 kVA e um também a seco de 300 kVA previamente em

estudo.

3.6.1.3 Dados Fornecidos Pela Concessionaria

No anexo disponivel em ao final, a concessionaria responsavel informou a topologia e

parametros da rede de distribui¢do de média tensdo até o ponto de conexdo, assim como

impedancia reduzida na barra de 15 kV da SE ENEL em por unidade (pu)
- Subestacdo: MAGUARY
- Alimentador: 01Y5
- Ponto de Conexao A19E-1163 / A19E-1313
- Sequéncia Positiva: Z,; =0,0095 +;0,7183
- Sequéncia Zero: Z, = 0,0000 +;0,6575

Onde os valores base para o calculo dos parametros em por unidade (pu) sdo:

- Poténcia de Base: P, =100 MV A
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Tensdo de Base: V,, = 13,8 kV

Tabela 3.4 - Parametros concessionaria.

IMPEDANCIA CONDUTOR EM OHM/KM
TRECHO| CONDUTOR | EXTENSAO POSITIVA ZERO
R1 X1 RO X0
1 Spacer 185mm?2 1,54km 0,1640 0,2522 0,3418 | 2,1701
2 Cobre 2/0 AWG 0,295km 0,2987 0,4204| 26.060W | 1,9446
3 Cobre 95mm?2 0,802km 0,2231 0,4040( 32.080W | 1,9282

3.6.1.4 Metodologia para Calculo de Curto-Circuito

O curto-circuito ocorre quando uma resisténcia muito baixa, ou contato, surge em uma

fonte de alimentacdo de um dado circuito da instalacdo, das seguintes formas: fase-fase,

fase-neutro ou fase-terra. Quando essa ligagdo acontece e o sistema ndo estd devidamente

protegido, a corrente se eleva na ordem de centenas ou milhares de vezes da corrente normal

de operacdo, causando danos aos componentes da subestagdo. Esses danos, por sua vez,

ocorrem por conta do dimensionamento do cabo nao ter sido feito para operar com correntes

tao elevadas, e sim correntes de regime nominais.

Assim como definido anteriormente, o sistema base em por unidade a ser utilizado

para o calculo das correntes de curto-circuito sao:

Poténcia de Base: P, = 100 MV A

Tensdo de Base: V, = 13,8 kV

Corrente de Base:

I, =

I —_

Py

3%V,

100000000

b ™ (\/3x13800)

I, =4183,8203A

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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- Impedancia de Base:

v’
Z, = —beh (3.20)
_ _13800°
Z,= 100000000 (3.21)
I, =1,9044Q (3.22)
- Impedancia de Base:
v,
— )
Zy =5, (3.23)
_ _ 13800°
Zb ~ 100000000 (3.24)
I, =1,9044Q (3.25)

- Conversao da impedincia em Ohms por unidade na base do sistema:

R onmsfimy ™t T X Onmsiom)) * Ligom)
Y4 Py = Z, (3.26)
- Correntes de Curto-circuito no Ponto de Entrega do Cliente:
- Curto-circuito Trifasico:
I = 3.27
cc3OPta = |Zyp (3.27)
- Curto-circuito Bifasico:
_ 3
Icc2q)Pta - 2 X Icc3q)Pta (3.28)
- Curto-circuito Fase-Terra:
3x]
Vi = b 3.29
cclpPra |2XZUPta(+)+ZUPtu(O)| ( )
- Curto-circuito Fase-Terra Minimo:
3x]
I b (3.30)

cclPra=—min = 2%Z b +Z oyt el

Em que:

Zyp s -Impedancia total equivalente de sequéncia positiva do sistema

até o ponto de entrega do Cliente.

Zyp ) ‘Impedancia total equivalente de sequéncia zero do

sistema até o ponto de entrega do Cliente.
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Z. :Impedancia de contato (a ENEL utiliza 100 Q) em pu.
3.6.1.5 Calculo das Impedancias dos Condutores da Rede de Distribuiciao

De posse do valor da impedancia reduzida na barra de 15 kV da SE Enel, apresentada

no subtdpico 3.5.1.2, podemos calcular a impedancia dos condutores da rede de distribuigao

da concessiondria através das formulas apresentadas em 3.5.1.3.
- Impedancia do Condutor 1 da Rede:

- Sequéncia Positiva C1:

_(0,16404jx0,2522)x1,54
Uct = 1,9044

Z

Z,c1 =0,1326 +j x0,2039 pu

- Sequéncia Zero C1:

_ (0,3418+j%2,1701)x1,54
ucl — 1,9044

Zyey =0,2764 +j x 1,7549 pu

Z

- Impedancia do Condutor 2 da Rede:

- Sequéncia Positiva C2:

__ (0,2987+jx0,4204)>0,2950
ucl — 1,9044

z
Z,¢ = 0,0463 +j x 0,0651 pu

- Sequéncia Zero C2:

_ (0,4765+j % 1,9446)x0,2950
ucl = 1,044

Zyeq =0,0738 + x 0,3012 pu

Z

- Impedancia do Condutor 3 da Rede:

- Sequéncia Positiva C3:

__ (0,2231+x0.,4040)x0,8020
uclt — 1,0044

Z

Zyeq =0,0940 + x 0,1701 pu

- Sequéncia Zero C3:
_(0,3991+;x1,9282)x0,8020

UcCl 1,9044

Zyey =0,1681 + x 0,8120 pu

Z

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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- Impedancia Total de Sequéncia Positiva:

YA :ZUS+Z +7Z +7Z

UPta(+) UcCl uc2 ucs

ZUPta(+) = ZRTOTAL(+) +] ZXTOTAL(+)

Zyprace = 0,2823 +j x 1,1575 pu

- Impedancia Total de Sequéncia Zero:

YA :ZUS+Z +7Z +7Z

UP1a(0) ucCl Uuc2 Uucs

Zypuo) = 2 Rroraro) 7 > 2 Xroraro)

z =0,5183 + x 3,5256 pu

UP 1a(0)

- Impedancia de Contato:

z
Z.= 7*;
100
Zc = 1.9044
Z.=52,51 pu

3.6.1.6 Calculo das Correntes de Curto-Ciruito no Ponto de Entrega

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Para permitir os ajustes do relé, necessitamos realizar célculos de curto-circuito, e
assim como no item anterior, serdo utilizadas as fémulas expostas em 3.5.1.3 para célculo das

correntes de curto-circuito no ponto de entrega da concessiondria.

- Curto-circuito Trifasico:

— I,
Icc3q)Pl‘a - |ZUPta(+)|
7 418382
cc3pPta — 1,191
sopia = 3511,5704 A

- Curto-circuito Bifasico:

— 3
Icc2c1)Pta - 2 x Icc3q)Pta

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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Lisopra =5 x 3511,5704 (3.56)

Ioisopia = 3041,0200 A (3.57)
- Curto-circuito Fase-Terra:
— 3x1,
Icclq)Pta 2% ZypranZupuao) (3.58)
3x4183,8203
L ec1oPia = 108304/ x5 8406) (3.59)
Ioropia =2112,9819 A (3.60)
- Curto-circuito Fase-Terra Minimo:
— 3x1,
Icclq)Pta—min T 2XZyp et Zup o) Tl (3.61)
3x4183,8203
Icc1q>Pta—min = [158,6129+jx5,84006| (3-62)
I = 79,0791 A (3.63)

ccl$P ta—min

3.6.1.7 Ajuste do Relé

Definido anteriormente como um dos principais equipamentos de protecao de uma
subestacdo, o relé tem seus pardmetros definidos a partir dos célculos de poténcia,
curto-circuito e impedancia calculados previamente. Cada instalagdo utiliza o rel¢ mais
apropriado para o seu caso, € na SE utilizada como exemplo foi utilizado o equipamento
fabricado pela Schneider, de modelo SEPAM S20, e seu manual descritivo pode ser observado

€m ancxo.

3.6.1.7.1 Dimensionamento dos TCs

A partir do valor obtido na maior relagdo de transformacgdo por meio do critério de
saturagao do curto-circuito maximo constatado no sistema contendo o TC, assim como o
critério da tensdo de saturacdo determinaram o dimensionamento do TC.

- Calculo da Corrente Primaria Nominal:

Pot

— trafo
I N = "y (3.64)
_ 1800000
Iy = V3x13800 (3.65)
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I,=75314 (3.66)

- Critério de Curto-Circuito

A classe de exatiddo limita a maxima corrente de curto-circuito, como temos FS=20, a
corrente de curto-circuito deve ser menor do que vinte vezes a corrente primaria nominal dos
TCs para que suas caracteristicas de medi¢do sejam preservadas. Nesse caso, o projetista

adotou RTC=60 ou seja 300/5.

ICC*mllX
Iprimario—TC = FS (3-67)
3511,57
Iprimario—TC = 20 (3.68)
primario—TC = 175’58 A (3'69)
- Critério da Tensao de Saturacao
Temos que:
F >F’ (3.70)
Onde:
_ 20x(Py+P))
F = =25 (3.71)
4 ICC*maX
F'= == (3.72)
primario—TC
— VsatxlsecundariofTC
P = —amgpeees (3.73)
P,=02xP, (3.74)
2
PR = (ZTC + Zfiagﬁo + Zrelé) X (IsecundariofTC) (3-75)

A partir do manual do relé, ¢ estabelecido seu valor de impedancia como 0,020 ohms.
Quanto a impedancio do TC, classe de exatiddo 10B100 ¢ RTC anteriormente definido como
300/5, seu valor ¢ dado como 0,167 ohms. O valor da impedancia da fiagdo serd desprezado,
pois trata-se de um condutor de cobre de quatro milimetros quadrados com tamanho inferior a

dois metros. Aplicando esses valores nas formulas a caput, temos:

P, =10 (3.76)
P,=25VA (3.77)
P,=0,2x25 (3.78)
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P,=5VA
P, =(0,167+0+0,20) x (5)°

P, =62,08
Entio:
__ 20x(25+5)
F = 4,665+5
F =62,08
E:
;551157
F= 300
F'=11,71

(3.79)
(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

Logo, a condicao feita em 3.64 foi satisfeita, assegurando que a relacao de 300/5 nao

ira saturar o TC.

3.6.1.7.2 Calculo dos Tapes do Relé

- Fase
Sera adotado o fator de sobrecarga de 1,3, entdo temos:

=FS %I,

sobrecarga—fase

sobrecarga—fase

=97,90 A

sobrecarga—fase
I

< sobrecarga—fase
TAPE fase — RTC

979
TAPEfase < 60

TAPE,,, <1,632A

Ipickup—fase = TAPEfase X RTC
IpiCkup—fase =1,632 x 60
Ipickup—fase = 97, 92 A

=1,3x75,31

(3.85)
(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
(3.90)
(3.91)
(3.92)

(3.93)
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- Neutro

Sera adotado o fator de desequilibrio de 0,2, e, utilizando as mesma férmulas

na fase, com mudanca para o neutro, temos que o valor da corrente de desequilibrio

seja menor do que a corrente de pickup:

=FD x1I,

desequilibrio—neutro

=0,2 x75,31

desequilibrio—neutro

=15,1A

desequilibrio—neutro
T A P E < Ideseguilibrio—neutro
neutro — RTC
15,1

neutro — 60

TAPE <0,258 A

neutro

1 =TAPE

pickup—neutro

1 =0,258 x 60

pickup—neutro

TAPE

x RTC

neutro

=15,60 A

pickup—neutro

3.6.1.7.3 Dial de Tempo

- Dados da Concessionaria

(3.94)
(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)
(3.99)

(3.100)
(3.101)

(3.102)

Para facilitar a visualizag@o dos ajustes da protecao do alimentador fornecido pela

concessionaria, os valores da tabela e observagdes, assim como valores calculados em anexo

foram transcritos a seguir:

Tabela 3.5 - Ajustes da protegdo - concessionaria.

TENSAO| RTC | PICKUP ANSI | PROTECAO | TAPE | CURVA | INST.
600 18,75

50/51 FASE 3,75 0,07
800/5 | INST=3000 T=0,1

13,8kV

160 24 6,25

S0N/5IN| NEUTRO 0,15 0,86
INST=1000 T=0,15

- Observacoes:
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ICC

- Se: 3 = 1,1 — Relé nio opera
[CC 1L cc
- Se: T > 40 — Calcular o tempo usando o multiplo II =30e
ref> ref>
considerar o tempo real menor que o valor calculado.
- Curvas:
- Fase: k=13,5 .:. a=1
- Neutro: k=13,5 .:. a=1
- Tempo de Operacio Fase:
1
M = oee = 3051 =5 85 A (3.103)
pickup—fase
_ kxdr _ 13,50x007
tfase VL e =0,1947 s (3.104)
-  Tempo de Operaciao Neutro:
1.
M = —etre = B8 = 3995 4 (3.105)
pickup—neutro
_ kxdr _ 1350%x0.86
Lase = mo-1 = 31 5,0589 s (3.106)

De posse desses dados, e considerando o tempo de atuacdo do relé de fase como
t=0,05s, podemos dar inicio no ajuste do dial de tempo da SE de forma que a condicao
de tempo de atuacdo de fase do cliente seja menor ou igual ao tempo de atuagdo de

fase da concessionaria.

1
M = —cdoPa _ 3;;19,;7 — 36,58 A (3.107)
pickup—fase ’

Utilizando a férmula 3.92 para determinagdo do ‘dt’, temos:

_ lweXMO-D) 005x(36,58'-1)
dtp, = ——— =55 — =0,13185s (3.108)
dtfase = 0,10 s (adotado) (3.109)
x 13,50%0,10
lase = s = “sg =0,0379 s (3.110)

De maneira semelhante, as maneiras de calculo podem ser aplicadas ao dial de neutro:
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M clePm min (3111)

pickup—neutro

M = %:5,07A (3.112)
dt,,,, = e D (3.113)
g = 220051 ) 1318 (3.114)
dfase =0,1 s (adotado) (3.115)
heuro = W5 = ogary = 0,3319's (3.116)

3.6.1.7.3 Ajuste de Funcio 50/50N

Assim como comentando anteriormente, a funcao 50/51 e SON/51N fazem parte das
protegodes instantaneas de sobrecorrente do relé. Elas trabalham com dois ajustes relacionados
a um tempo previamente definido ou instantdneamente, ou seja, de forma definida pelo tempo
de atuagdo ou corrente minima.

Para determinar os parametros de ajuste do relé quanto a sua funcao de sobrecorrente,
precisamos determinar a corrente de magnetizacao do transformador utilizado. No caso
analisado, utilizamos um transformador com poténcia menor do que 2000k VA, com isso

podemos utilizar a relagdo que determina, em transformadores a seco com tempo de duracao

da ordem de 0,1s:

2Ly =14 % U +1, +15) (3.117)

Onde:
I, : Corrente nominal do transformador = 750 kVA.
I, : Corrente nominal do transformador = 750 kVA.

I : Corrente nominal do transformador = 300 kVA.

750000 750000 300000
2 i = 14 (\/§x13800 J3x13800 T V3x 13800) =1054,32 A (3.118)

Zisy = (—220—) (3.119)
et \/EXZ Imruah
— 13800 _
Zinrush - (\/§><1054,32) =17,5571 Q (3.120)
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—_ 13800
Zsistema - ( \/ix]ccwpm ) (3.121)

— 13800 —
Zsistema = (T5331157) = 2:2690 £2 (3.122)
Ztotal = Zinrush + Zsistema (3'123)
Z, . =17,5571+2,2690 = 9,8261 Q (3.124)

A partir da impedancia total do sistema com os transformadores, podemos calcular a corrente

de inrush total da instalacdo, dado por:

I L3800 (3.125)

inrush—real — ( V3x Z ool

I —13800_y - 810,87 A (3.126)

inrush—real — (\/§><9,8261

O relé, neste caso, serd parametrizado para um valor compreendido entre a corrente de inrush
calculada acima e a corrente de curto-circuito bifasica. Em casos como esse, a curva do relé,
apresentada mais a frente, ficara muito proxima da curva do fusivel, o que pode ocasionar sua queima.
Para evitar isso, a funcdo de segunda harmonica do relé devera ser ativada, de forma que o relé do

cliente atue antes da magnetizagdo dos transformadores.

Iinrush*real 1 c2¢
RrCc = Linsi—fase = RTC (3.127)
Iinstffase = 10,00 A (adotado) (3.128)

Para a unidade instantanea de neutro, o ajuste deve ser em um valor menor que a

corrente de curto-circuito fase-terra minimo no ponto de entrega, calculado em 3.63, ou seja:
1

cclo—min
inrush—neutro =~ RTC (3-129)
79,08
inrush—neutro — 60 (3.130)
inrush—neutro — 1,30 A (adotado) (3.131)

De forma resumida, temos:
Tabela 3.6 - Ajustes da protegdo - cliente.

TENSAO | RTC | PICKUP ANSI | PROTECAO | TAPE | CURVA| INST.

96 10,00
300/5 50/51 FASE 1,60 0,10
13,8kV 60 INST=600 T=0,00
15,6 SON/S5IN| NEUTRO 0,26 0,10 1,30
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INST=78 T=0,00

3.6.1.8 Coordenograma
Coordenogramas sdo utilizados para determinar a coordenagdo e/ou seletividade do
equipamento de protecdo de um circuito, neste caso sdo plotados valores de Tempo(s) x
Corrente(A). Neste caso, os graficos foram plotados pela empresa responsavel pelos projetos
da SE em andlise, e serdo apresentados para fins didaticos.
- Fase:
Foram plotados os seguintes pontos:
- Curvas das fungoes 50/51 de fase do relé do cliente e da concessionaria.
- O ponto ANSI de fase dos transformadores.
- O ponto ANSI definido como maior valor de corrente de um
curto-circuito que o transformador pode suportar sem ser danificado. A

corrente do ponto ANSI de fase pode ser calculada pela expressao a

seguir:
Lansi-fase = 70 * In (3.132)
Lansi-fase = 35 X Tetses (3.133)
Iansiffase = 278,92 A (com tempo de 2s) (3.134)

- Corrente de Magnetizacio:
A coordenagdo do valor desse valor ¢ importante para garantir que o relé nao
atue durante a magnetizacao dos transformadores. Esse valor foi calculado em 3.126.
- Neutro:
Os pontos plotados sdo:
- Curvas das funcoes S50N/5IN de fase do relé do cliente ¢ da
concessionaria.
- O ponto ANSI de neutro dos transformadores.
Para conexdes do tipo triangulo-estrela com neutro solidamente aterrado, ¢é
utilizado o ponto ANSI como:
1 =0,58 x [ (3.135)

ansi—neutro

= 0,58 x 278,92 = 161,77 A (2s) (3.136)

ansi—fase

ansi—neutro
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- COORDENOGRAMA: FASE
- RTC CONCESSIONARIA: 800/5
- RTC CLIENTE: 300/5

- TRAFOS: 2 x 750 + 1 x 300kVA = 1.800kVA

RELE COELCE - FASE

— RELE HAPVIDA - FASE ANS| TRAFO 300kVA
ELO 100K (MIN) . IN RUSH ELO 100K {(MAX)
1.000,00
100,00
\\
10,00 \1\1 I.\'I.
L 1 - L WA Y 1
e I\ B
L —\ W
8_ 1\ AN \
= v N N\\ \
5 N \\
1,00 - \‘\ \\
h W h Y
1 - 5
- k" Y
AN AN
N N
NI TS
0,10 ;) %
h WA Y
h Y Y
A Y
AN
AN\
\i
0,01 \
10,00 100,00 1.000,00 10.000,00
Corrente (A)
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- COORDENOGRAMA: NEUTRO

- RTC CONCESSIONARIA: 800/5

- RTC CLIENTE: 300/5

- TRAFOS: 2 x 750 + 1 x 300kVA = 1.800kVA

RELE HAPVIDA - NEUTRO ANSI TRAFO 300kVA

s RELE COELCE - NEUTRO

— .

1.000,00

100,00

10,00 1 I X

Tempo (s)
|
A

”

0,10

0,01 - : .
1,00 10,00 100,00 1.000,00 10.000,00

Corrente (A)



CAPITULO 4

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusao

Inicialmente, foi mostrado os pontos que favorecem os estudos de subestagdes:
inexperiéncia e falta de profissionais aptos a elaborar projetos elétricos de subestagdes,
horizonte de expansdo do consumo de energia elétrica em geral e constantes mudangas de
parametros de rede.

Em seguida, foram definidas as formas, tipos e classificacdes das subestagdes e suas
aplicagdes, com imagens ilustrativas para um melhor entendimento das possiveis situacdes.
Apresentou-se também um estudo detalhado de cada um dos principais equipamentos que
compdem uma subestagdo, relacionando suas respectivas caracteristicas gerais e fungdes
desempenhadas dentro de um sistema. Com isso, espera-se que o leitor tenha compreendido
quando aplicar e qual configuragdo utilizar os equipamentos fundamentais.

Com base nestes conceitos, foi elaborado um guia pratico a partir de um estudo de
caso de uma subestacdo de finalidade abaixadora para alimentacdo de um prédio comercial
localizado em Fortaleza. O prédio foi detalhado quanto a suas poténcias instaladas, assim
como a localizagdo de seus equipamentos de transformagdo, manobra e prote¢do. Durante o
estudo, sdo abordados fundamentos para o correto dimensionamento de seus equipamentos
assim como a elaboragdo dos valores de parametrizagdo das protecdes do sistema.

E possivel, a partir deste trabalho, concluir a importancia dos estudos desses sistemas
para o desenvolvimento seguro e vidvel do SEP, assim como o fazer de maneira simplificada e

clara.

4.2 Trabalhos Futuros

Conforme estabelecido durante o trabalho, essa monografia foi estabelecida com fins
de estudos do projeto elétrico das subestagdes quanto a sua concepc¢ao e dimensionamento, €,
devido ao curto prazo de tempo e formato conciso de sua estrutura, nao foi possivel abordar

temas posteriores a montagem fisica da subestacdo utilizada de exemplo, como o
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comissionamento e o processo de energizacao, assim como analise posterior da rede.
Sao também de grande valia as analises dos projetos civis e eletromecanicos das
instalagdes. Com a adicdo desses dois projetos, ¢ possivel a andlise financeira e,

consequentemente, verificacdo da atratividade financeira do projeto.
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4.25 Subestacao

Parte das instalagbes elétricas da unidade consumidora atendida em tensdo primaria de distribuicao
que agrupa os equipamentos, condutores e acessorios destinados a protegcdo, medigdo, manobra e
transformacao de grandezas elétricas.

4.26 Subestacao Abrigada

Sao consideradas aquelas instaladas em locais inteiramente abrigados, cujos equipamentos néao
estejam sujeitos a intempéries.

4.27 Tensao Primaria de Distribuicao

Tensao de 13,8kV utilizada nas redes de distribuicdo da Enel Distribuicao Ceara, entre o secundario de
suas subestacdes e os transformadores de distribuigao.

4.28 Tensao Secundaria de Distribuicao

Tensao de 380/220 V, tensao trifasica e tensdo monofasica, respectivamente.

4.29 Terminal de Consulta ao Consumo Individual — TCCI

Aquele que, instalado na unidade consumidora, permite ao consumidor visualizar o registro da medi¢ao
de energia elétrica.

4.30 Unidade Consumidora - UC

Conjunto composto por instalagées, ramal de entrada, equipamentos elétricos, condutores e acessorios,
incluida a subestacdo, quando do fornecimento em tensao primaria, caracterizado pelo recebimento de
energia elétrica em apenas um ponto de entrega, com medig¢ao individualizada, correspondente a um
unico consumidor e localizado em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas.

4.31 Unidade Consumidora do Grupo “A”
Unidade Consumidora que recebe energia em tensao igual ou superior a 2.300 V.

5 CONSIDERAGOES

Esta Norma pode, em qualquer tempo, ser modificada por razdes de ordem técnica ou legal, motivo
pelo qual os interessados devem, periodicamente, consultar a Enel Distribuicdo Ceara quanto as
eventuais alteragdes.

As prescri¢cdes desta Norma nao implicam no direito do consumidor imputar a Enel Distribuicdo Ceara
quaisquer responsabilidades com relagao a qualidade de materiais ou equipamentos, por ele adquiridos,
com relagdo ao desempenho dos mesmos, incluindo os riscos e danos de propriedade ou seguranca de
terceiros, decorrentes da ma utilizagdo e conservagcédo dos mesmos ou do uso inadequado da energia,
ainda que a Enel Distribuicdo Ceara tenha aceito o projeto e/ou procedido vistoria.

A presente Norma nao invalida qualquer outra sobre o assunto que estiver em vigor ou for criada pela
ABNT, ou outro 6rgdo competente. No entanto, em qualquer ponto onde, porventura, surgirem
divergéncias entre esta Norma e outras emanadas dos 6rgaos supracitados, prevalecem as exigéncias
minimas aqui contidas, até a sua modificacao, se for o caso.

6 LIMITES DE FORNECIMENTO

6.1 Consumidor Cativo

O fornecimento de energia elétrica a consumidor cativo deve ser realizado em MT (13,8 kV) quando a
carga instalada na unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda a ser contratada pelo
consumidor, para fornecimento, estiver compreendida entre 30 kW e 2.500 kW.
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6.2 Consumidor Especial

6.2.1 O fornecimento de energia elétrica a consumidor especial deve ser realizado em MT (13,8 kV)

quando a carga instalada na unidade consumidora for igual ou maior a 500 kW e a demanda a ser

contratada pelo consumidor, para fornecimento, estiver compreendida entre 500 kW e 2.500 kW, em

qualquer segmento horossazonal.

6.2.2 O fornecimento de energia elétrica a um conjunto de unidades consumidoras pertencentes a

consumidor especial deve ser em MT (13,8kV) quando:

a) a carga instalada em cada unidade consumidora for superior a 75 kW,;

b) a soma da carga instalada de todas as unidades consumidoras seja maior ou igual a 500 kW;

c) a demanda a ser contratada pelo interessado, para fornecimento, estiver compreendida entre 500 kW
e 2.500 kW, em qualquer segmento horossazonal.

NOTA: Estas unidades consumidoras devem estar localizadas em areas contiguas, caso contrario,

devem possuir o mesmo Cadastro Nacional de Pessoa Juridica - CNPJ.

6.2.3 Para unidades consumidoras com demanda contratada superior a 2.500 kW, verificar NT-C 004.

6.3 Limites Especiais de Fornecimento

6.3.1 A Enel Distribuicdo Ceara pode estabelecer a tensao de fornecimento sem observar os limites de
que trata o Iltem 6.1, quando a unidade consumidora incluir-se em um dos seguintes casos:

a) possuir equipamentos que pelas suas caracteristicas de funcionamento ou poténcia, possam
prejudicar a qualidade do fornecimento a outros consumidores;

b) apresentar aumento de carga instalada suficiente para ser atendido em tensao primaria de
distribuicdo, mas localizar-se em PMUC que nao oferece condi¢cbes para ser atendida nesta tensao.
Neste caso o atendimento deve ser em tensao secundaria de distribuicao;

c) havendo conveniéncia técnica e econémica para o sistema elétrico da Enel Distribuicdo Cear3,
desde que haja anuéncia do consumidor.

6.3.2 O consumidor pode optar por tensdo superior as referidas no item 6.1, desde que haja
viabilidade técnica do subsistema elétrico, sendo de sua responsabilidade os investimentos adicionais
necessarios ao atendimento, conforme NT-Br 009.

6.3.3 O consumidor pode optar por ser atendido em média tensdo, mesmo que nao tenha carga
instalada superior a 75kW, desde que haja viabilidade técnica do subsistema elétrico, sendo de sua
responsabilidade os investimentos adicionais necessarios ao atendimento, conforme NT-Br 009.

6.3.4 O enquadramento em um dos casos do item 6.3.1 obriga a Enel Distribuicdo Ceara e o

consumidor a inclusdo de clausula no Contrato de Fornecimento, detalhando as razdes para sua

utilizacao.

6.3.5 O consumidor titular de unidade consumidora com caracteristicas de atendimento em tensao

secundaria, exceto nos casos de sistemas subterrdneas em tensao secundaria, pode optar por tensao

primaria de distribuicdo, desde que a Enel Distribuicdo Ceara constate viabilidade técnica no seu

sistema elétrico e o consumidor assuma os investimentos adicionais necessarios ao atendimento.

6.3.6 Deve ser atendida em MT (13,8 kV), a critério da Enel Distribuicdo Ceara, a unidade

consumidora que, mesmo apresentando carga instalada inferior a 75 kW, possua em suas instalagdes,

pelo menos, um dos seguintes equipamentos:

a) motor trifasico com poténcia individual maior ou igual que 30 cv, em 380 V;

b) aparelho trifasico nao resistivo, com poténcia individual maior que 20 kVA,;

¢) maquina de solda a transformador trifasico com poténcia maior que 15 kVA,;

d) aparelho de raios x trifasico ou outros aparelhos hospitalares com poténcia maior que 20 kVA,;

e) bate-estaca, elevador de carga, betoneira, grua ou equipamento similar, ou equipamentos que
possuam cargas pulsantes, que estejam localizados em canteiros de obra e cuja poténcia individual
ultrapasse a 10 cv.
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ATESTADO DE VIABILIDADE TECNICA N° AVT:  655/2016
coe e : Data: 22/09/2016
o s Frvetica o cears | DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA Pagina: 12

IDENTIFICACAO DO SOLICITANTE
Nome: HAPVIDA ASSISTENCIA MEDICA LTDA Fone: 32243500
Endereco: AV HERACLITO GRACA N 406 4 ANDAR Municipio: FORTALEZA

IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO

Nome: . HAPVIDA ASSISTENCIA MEDICA LTDA
Localizagéo: AV HERACLITO GRAGA N 406 4 ANDAR
Ramo de Atividade: z inativo ATIV. DE ATEN.HOSPITALAR
Capacidade Instalada (kVA4): 1800

Demanda Prevista (kW): 1500

Extensdo de rede MT (km): 0

Extensdo de rede BT (km): 0

Regime de Operagdo: Tipico

Inicio de Operagdo: 08/11/2016

Documento apresentado: Oficio/Carta

SISTEMA ELETRICO RESPONSAVEL PELO ATENDIMENTO

Subestagdo: MAGUARY

Circuito: 01Y5

Ponto de Conexdo: LIG. NOVA

Codigo Estrutura Anterior: A29E1163 Posterior: A29E1313

RESULTADO DA AVALIACAO TECNICA:
Necessidade de Obras de Suporte: SIM  (ver pagina 2/2)

OBSERVACOES
1. AVT para acréscimo de poténcia de SO0kVA para 1800kVA e demanda de 255kW para 1500kW da UC 1427849,

VALIDADE: Este AVT é valido até 21/03/2017
4
Elaborado: Visto: Aprovo:
(s AfoZr (7 £ vy - iJ
CAMILO MARTINS CASTELO ANIBAL QUEIROZ BRAGA PAULO PETRONIO G L DE F VERAS
Engenheiro Engenheiro Chefe Departamento




ATESTADO DE VIABILIDADE TECNICA N°® AVT: 655/2016
coe ce . Data:  22/09/2016
DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Companhia Frergética do Ceara Pégina: 2/2
IDENTIFICACAO DO SOLICITANTE
Nome: HAPVIDA ASSISTENCIA MEDICA LTDA Fone: 32243500
Endereco: AV HERACLITO GRACA N 406 4 ANDAR Municipio: FORTALEZA

OBRAS DE SUPORTE NECESSARIAS
1. Obras para Melhoria da Qualidade do Fornecimento

2. Obras diretamente vinculadas ao Atendimento da Ca;“a da Unidade Consumidora

ABERTURA CONJUNTO CHAVE SECIONADORA 15,0KV
3. Abertura chave em operagéo na estrutura A28E-0424 a fim de transferir trecho do alimentador MGY01Y5 para o
ADTOIL1.

CONSTRUCAO CIRCUITO MEDIA TENSAO AEREO
2. Construgdo de aprox. 500m de alimentador em cabo cobre 95mm2 trecho a partir da estrutura anterior a 28E-1173 até a
A28E-0758 ao longo da rua padre valdevino.

INSTALACAO CHAVE SECIONADORA 15,0KV
1. Instalagdio Chave NA na estrutura A35E-2317 a fim de transferir ramal do TAPO1F2 para o ADTOILI;

4
Elaborado: Visto: Aprovo:
Lm..,&ufm:t,.(/é 7 . ‘ ] Sot 5 k1
CAMILO MARTINS CASTELO ANIBAL QUEIROZ BRAGA PAULO PETRONIO G L DE F VERAS
Engenheiro Engenheiro Chefe Departamento




—<coelce

Planejamento da Rede AT-MT
sexta-feira, 30 de setembro de 2016
Informagio Técnica: N° 142 /2016 Doc. Associado: 655/2016

INFORMAC;\O TECNICA DO PONTO DE CONEXAO AO SISTEMA ELETRICO COELCE
Dados do Solicitante:

Solicitante: Hapvida Assisténcia Médica LTDA
Unidade Consumidora: Hapvida Assisténcia Médica LTDA
Municipio: Fortaleza

Localizagao: Av. Heratlito G raga 406

Dados do Sistema Elétrico: it
Subestagio: MAGUARY

Alimentador: 01Y5s

Ponto de Conexdo: A29E-1163/A29E-1313

Informacio Técnica: Pardmetros para Calculo do curto-circuito.

Topologia e pardmetros da rede de distribui¢do de média tensaio até o ponto de conexdo da unidade consumidora.

Impedéncia Reduzida na barra 15,0kV da subestagao em por unidade (pu):

Sequéncia Positiva — RI1 = 10,0095 X1=0,7183
Sequéncia Zero — R0 =0,0000 X0=0,6572
Valores Base para cdlculo dos parametros em por unidade (pu):
Poténcia Base — 100,0 MVA
Tensdo Base 13,8 kV
Extiiak Impedincia Condutor em Ohm/km
Trecho Condutor ’:::; o Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
RI [ X1 RO | X0

] Spacer 185mm? 1,4 01640  0,2522 03418 C o 2,1701
2 Cobre 2/0 AWG 0,295 02987 04204 0,4765 ~ 19446
3 Cobre 95mm? 0802 02231 04040 0,3991 i 1,9282
4
5

Informamos que segue em anexo uma via do documento Ordem de Ajuste da Protegdio do alimentador 01Y5 da subestagdo
MAGUARY.

Aprovado por; Pet ol . Elaborado por:  Camilo Camur¢a 4
gt '_L ' ?/ (04/ j'ﬁv (!}A...,
ﬁanejafento da Rede AT-MT Planejamento da Rede AT-MT

Companbay Eaergetica do Ceard - Avea die Planejaments da Rede A T-MT
g Badest AW vilelaive inen. FiRE ] mroaes Praiogr FAP IR % bowealoos 1 . 1w 31438700



ORDEM DE AJUSTEDE PROTEGAO

PAGINA: 01702

SE - MAGUARY_21Y5 - MGY - i OAP N° 055/2016
034 pata: 160412016
EQUIPAMENTO ENSAD| RELACAD TE CMTE“TI:I;IMII‘EE!NF TECAD PO DE
ITEM ouLT [ oETC oE et | PROTEGRG]  FABRCRTE | R 1% wPLANTACAD CONTROLE
PROTEGIOD W | mecupy 190 WSTANTANED | CURVA TAPE toul | _CuRvA inesT NOME] DATA | GITU [ Gap W | EMN-
TEAM-ARIECHE 010 2001-0.00- INGT F=18.75
438 | 800-5] 60C | sars1| FAsE PL3A 0.10 - 200 000101 oosioe | 378 375 | 0,07 |izn105ea (ML BSC
Proleccion te ING - 0.07A
01 | aumentacor ST = 3000A S obrantensidadt)) =54 HC-QUIAINSA | yo . g1 suasTituil 019/161 01
TEAM-ARTECHE 0.0 - 200 1={0.0C INST. N=6.25
aeus. 21vs | 13,8 | 800-6F 24 js0vsN NEUTRO | . PL-300 0,10 - 200 00,00%001 o | 0,18 0,15 | 0.86 |i=0 15 %en MI. BSC
Protecsion de INC - 0.014 ™ o
3 TPy s Bavia de 13860 14T 5 10008 . 1 nash | TS -OOAIEA | e . oot
SONG TEAM-ARTECHE 003 95 000 1% . -
13.8| 800-5| 15.04 | Swes | ease | mown | oeos. oo ool ] B0E } | e ] B
Sotmentansigad(]| HC -0.000A
01A ] AUMENTADOR Hawlro Sensibia i=5A ING - QOMAMSAL ye gy s sussTiTL| 019/16| 01A
TEAM-ARTECHE .90+ 290 te¢0.00- R =
rens 21v6 | 13,8 | 800-5| 160, 48 | NEUTRO PL-300 .10 - 200 wooner _ | worooo |3 | hl—30 i g Pt MOF BT
Sohreintenaidad( 1 NG - 0.01A i
% zm, ) INIQA NG - BOLA =AY 4 L 0T 3.0 3,9
3 TEAM-ARTEGHE 010 - 200 1-(0 20
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Sepam série 20

Caracteristicas técnicas

Peso

Peso minimo (unidade basica com IHM basica e sem MES114)

1,.2kg

Peso maximo (unidade basica com IHM avangada e MES114)

Entradas analdgicas

1,7 kg

Transformador de corrente Impedancia de entrada <0,02Q
TC 1 Aou5 A (com CCAB30/CCAB34) Consumo <0,02VAat1A
1 A a6250 A nominais <05VAa5A
Suportabilidade térmica nominal 41n
Sobrecarga 1 segundo 100 In
Transformador de potencial Impedancia de entrada > 100 kQ
220V a 250 kV nominais Tenséo de entrada 100 a 2303 V
Suportabilidade térmica nominal 240V
Sobrecarga 1 segundo 480V
Entrada do sensor de temperatura (médulo MET148-2)
Tipo do sensor Pt 100 Ni 100 /120
Isolagéo para terra Nenhuma Nenhuma
Corrente injetada no sensor 4 mA 4 mA
Distancia méaxima entre sensor e médulo 1km
Entradas légicas MES114 MES114E MES114F
Tenséo 24 a 250 Vce 110 a 125 Vce 110 Vca 220 a 250 Vce 220 a 240 Vca
Faixa 19,2a275Vcc  88a 150 Vce 88 a 132 Vca 176 a 275 Vce 176 a 264 Vca
Frequéncia - - 47 a 63 Hz - 47 a 63 Hz
Consumo tipico 3mA 3mA 3mA 3 mA 3 mA
Limite de chaveamento tipico 14 Vce 82 Vcc 58 Vca 154 Vce 120 Vca
Tens&o limite de entrada Em estado 1 z 19 Vce > 88 Vce > 88 Vca > 176 Vce > 176 Vca
Em estado 0 <6 Vce <75Vce <22 Vca <137 Vcec <48 Vca
Isolag&o das entradas em relagéo Reforgada Reforgada Reforgada Reforgada Reforgada
a outros grupos isolados
Saidas a relé
Saidas de controle a relé (contatos 01, 02, 011) @
Tenséo CcC 24 /48 Vcc 127 Vcce 220 Vce 250 Vce
CA (47,5263 Hz) - - - - 100 a 240 Vca
Corrente suportada continuamente 8 A 8 A 8 A 8A 8 A
Capacidade de interrupgéo Carga resistiva 8/4A 0,7A 03A 02A -
L/R carga < 20 ms 6/2A 0,5A 0,2A - -
L/R carga < 40 ms 4/1A 0,2A 0,1A - -
Carga resistiva - - - - 8A
cosg carga > 0,3 - - - - 5A
Capacidade de fechamento < 15 A para 200 ms
Isolag&o das entradas em relagcéo Reforgada
a outros grupos isolados
Saidas de alarme a relé (contatos 03, 04, 012, 013, 014)
Tenséo CcC 24 /48 Vcc 127 Vce 220 Vce 250 Ve
CA (47,5263 Hz) - - - - 100 a 240 Vca
Corrente suportada continuamente 2A 2A 2A 2A 2A
Capacidade de interrupgéo Carga resistiva 2/1A 0,6 A 0,3A 0,2A -
L/R carga < 20 ms 2/1A 05A 0,15 A - -
cose carga > 0.3 - - - - 1A
Isolagéo das entradas em relagéo Reforgada
a outros grupos isolados
Alimentacao
Tenséo 24 /250 Vce 110/ 240 Vca
Faixa -20 % +10 % -20 % +10 % (47,5 a 63 Hz)
Consumo minimo (M <45W <9VA
Consumo méaximo M <8W <15VA

Corrente de chamada

< 10 A para 10 ms,
< 28 A para 100 ps

< 15 A para o primeiro meio periodo

Suportabilidade as microrrupturas

Saida analégica (médulo MSA141)

10 ms

20 ms

Corrente 4-20mA, 0-20mA, 0-10 mA
Impedancia da carga < 600 Q (fiagéo inclusa)
Precisao 0,50 %

(1) De acordo com a configurag&o.

(2) Saidas relé em conformidade com a norma C37.90 clausula 6.7, nivel 30 A, 200 ms, 2000 operagées.
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Funcgébes de protegcao

Sobrecorrente de fase
Codigo ANSI 50/51

Descricéo

A fungao de protecao de sobrecorrente de fase
dispde de 4 elementos independentes divididos em 2
grupos de 2 elementos chamados respectivamente de
Grupo A e Grupo B.

Para parametrizacéo é possivel escolher a utilizacao
destes 2 grupos:

m funcionamento exclusivamente com Grupo A ou
Grupo B, com mudanga de um grupo para o outro
condicionada exclusivamente pelo estado da entrada
l6gica 113, ou pelo telecomando (TC3, TC4);

113 =0 Grupo A

113 = 1 Grupo B

m funcionamento com Grupo A e Grupo B ativos para
realizar uma funcao com 4 elementos;

Pode-se habilitar ou desabilitar cada grupo (A/B) de 2
elementos.

Funcionamento

A protegéo de sobrecorrente de fase é trifasica.

Ela é ativada se uma, duas ou trés das correntes de
fase ultrapassarem o ajuste da operagéo.

Ela é temporizada. A temporizagdo pode ser a tempo
definido (DT) ou IDMT conforme as curvas ao lado.
Protecao a tempo definido

Ela corresponde ao ajuste de operacdo expresso em
Ampéres e T corresponde a temporizacao da
protecéo.

t A

>
Is |
Principio de prote¢do a tempo definido.

Protecao IDMT

O funcionamento da protegdo IDMT esta de acordo
com as normas IEC (60255-3), BS 142 e

|IEEE (C-37112).

tA

O ajuste Is corresponde a assintota vertical da curva e T representa o tempo de
operagdo a 10 Is.

O tempo de trip para os valores |/Is inferiores a 1,2 depende do tipo da curva
escolhida.

Nome da curva Tipo
Tempo inverso (SIT) 1,2
Tempo muito inverso (VIT ou LTI) 1,2
Tempo extremamente inverso (EIT) 1,2
Tempo ultra inverso (UIT) 1,2
Curva Rl 1
IEC tempo inverso (SIT / A) 1
IEC tempo muito inverso (VIT ou LTI/ B) 1
|IEC tempo extremamente inverso (EIT / C) 1
|EEE moderadamente inverso (MIT) 1
IEEE muito inverso (VIT) 1
|IEEE extremamente inverso (EIT) 1
IAC inverso (SIT) 1
IAC muito inverso (VIT) 1
IAC extremamente inverso (EIT) 1

As equagdes das curvas séo descritas no capitulo "fungbes de protecdo IDMT".

A funcao considera as variagdes da corrente durante a temporizacéo.

Para as correntes de amplitude muito grande, a protegdo tem uma caracteristica
de tempo definido.

m se | > 20 Is, o tempo de trip € o tempo correspondente a 20 Is;

m se | > 40 In, o tempo de trip é o tempo correspondente a 40 In.

(In: corrente nominal primaria do TC definido na tela "Caracteristicas iniciais").

Diagrama de bloco

sinal de “pick-up” e
para seletividade logica

T O _saida

I>1Is — .
"~ temporizada

Tempo de reset
A funcao inclui um tempo de reset T1 ajustavel:
m tempo definido (curva de espera) para todas as curvas de trip.

| > Is saida temporizada

| > Is sinal de pick-up

I

11
11

T 11

| | _——
| | ‘ valor do contador
| | | interno de
— : : > tempo
112 10 20 s |
Principio da prote¢éo IDMT. L !
|
D !
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Funcgées de protegdo Sobrecorrente de fase
Codigo ANSI 50/51

m Curvas IDMT para IEC, IEEE e IAC.

| > Is saida temporizada

| > Is sinal de pick-up

Ty e
valor do contador
interno de
temporizagéo
11
]
Caracteristicas
Curva de trip
Ajuste Tempo definido,
IDMT: escolhido de acordo com a lista da
pagina anterior
Ajuste Is
Ajuste Tempo definido 0,1 In < Is <24 In expresso em Ampeéres
IDMT 0,1 InsIs <24 In expresso em Amperes
Resolucao 1 Aou 1 digito
Precisao M +5 % ou +0,01 In
Relagéo drop out/pick-up 93,5 % +5 % ou > (1-0,02 In/ls) x 100 %
Temporizacao T (tempo de operacéo a 10 Is)
Ajuste Tempo definido inst. 50 ms < T<300 s
IDMT 100 ms s T<12,5s0u TMS @
Resolucao 10 ms ou 1 digito
Precisao M Tempo definido +2 % ou de -10 ms a +25 ms
IDMT Classe 5 oude -10 ms a +25 ms
Tempo de reset T1
Tempo definido (timer hold) 0;0,05a300s
IDMT @) 05a20s
Tempos caracteristicos
Tempo de operacgao pick-up < 35 ms a 2 Is (tipico 25 ms)
instantaneo confirmado:
minst. <50msa?2lsparalsz0,3In
(tipico 35 ms)
minst. <70msa?2lsparals<0,3In
(tipico 50 ms)
Tempo de drop-out <35ms
Tempo de reset <50ms (paraT1=0)

(1) Nas condigées de referéncia (IEC 60255-6).
(2) Faixas de ajuste em modo TMS (Time Multiplier Setting) Equiva|éncia TS/TC para cada protocolo

Inverso (SIT) e IEC SIT/A: 0,04 a 4,20 Modbus DNP3 IEC 60870-5-103 IEC 61850

Muito inverso (VIT) e IEC VIT/B: 0,07 a 8,33 TC Saida Binaria ASDU, FUN, INF LN.DO.DA

Muito inverso (LTI) e IEC LTI/B: 0,01 a 0,93 TC3 BO08 20, 160, 23 LLNO.SGCB.SetActiveSettingGroup
Ext inverso (EIT) e IEC EIT/C: 0,13 a 15,47 TC4 BO09 20, 160, 24 LLNO.SGCB.SetActiveSettingGroup

IEEE moderadamente inverso: 0,42 a 51,86
IEEE muito inverso: 0,73 a 90,57

IEEE extremamente inverso: 1,24 a 154,32
IAC inverso: 0,34 a 42,08

IAC muito inverso: 0,61 a 75,75

IAC extremamente inverso: 1,08 a 134,4

(8) Somente para as curvas de trip normalizadas tipo IEC,
IEEE e IAC.
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Funcgébes de protegcao

Fuga a terra
Codigo ANSI 50N/51N ou 50G/51G

Descricéo

A funcao de protecao de fuga a terra dispde de 4
elementos independentes divididos em 2 grupos de 2
elementos chamados respectivamente de Grupo A e
Grupo B.

Para parametrizacéo é possivel escolher a utilizacao
destes 2 grupos:

m funcionamento exclusivamente com Grupo A ou
Grupo B, com mudanga de um grupo para o outro
condicionada exclusivamente pelo estado da entrada
l6gica 113, ou pelo telecomando (TC3, TC4);

113 =0 grupo A

113 = 1 grupo B

m funcionamento com Grupo A e Grupo B ativos para
realizar uma funcao com 4 elementos;

Pode-se habilitar ou desabilitar cada grupo (A/B) de 2
elementos.

Funcionamento

A protegéo de fuga a terra € monofésica.

Ela € ativada se a corrente de fuga a terra ultrapassar
0 ajuste da operacéo.

Ela é temporizada. A temporizagdo pode ser a tempo
definido (DT) ou IDMT conforme as curvas ao lado.
A prote¢ao inclui uma restricao a 22 harmoénica o que
permite uma grande estabilidade na energizacao de
transformadores (medic&o da corrente residual pela
soma das 3 fases dos TCs).

Para qualquer que seja o valor da corrente
fundamental, esta restrigéo inibe o trip.

Esta restricao pode ser configurada na parametrizacgao.

Esta funcéo de protecéo pode ser inibida através da
entrada 123 somente para aplicagéo S23.

Protecao a tempo definido

IsO corresponde ao ajuste de operagao expressa em
Ampéres e T corresponde a temporizagao da
protecéo.

t A

1s0O 10
Principio de prote¢do a tempo definido.

Protecao IDMT

O funcionamento da protegdo IDMT esta de acordo
com as normas IEC (60255-3), BS 142 e

|IEEE (C-37112).

DE50247

O ajuste Is0 corresponde a assintota vertical da curva e T representa o tempo de
operacéo a 10 Is0.

O tempo de trip para os valores 10/Is0 inferiores a 1,2 depende do tipo de curva
escolhida..

Nome da curva Tipo
Tempo inverso (SIT) 1,2
Tempo muito inverso (VIT ou LTI) 1,2
Tempo extremamente inverso (EIT) 1,2
Tempo ultra inverso (UIT) 1,2

Curva Rl 1

IEC tempo inverso (SIT/ A)

IEC tempo muito inverso (VIT ou LTI/ B)

IEC tempo extremamente inverso (EIT / C)

|EEE moderadamente inverso (MIT)

|IEEE muito inverso (VIT)

|IEEE extremamente inverso (EIT)

IAC inverso (SIT)

alalalalalalala

IAC muito inverso (VIT)

IAC extremamente inverso (EIT) 1

As equacgbes das curvas sdo descritas no capitulo "fungbes de prote¢do IDMT".

A funcéo considera as variagdes da corrente durante a temporizagéo.

Para as correntes de amplitude muito grande, a protecdo tem uma caracteristica
de tempo definido.

m se |0 > 20 IsO, o tempo de trip é o tempo correspondente a 20 Is0;

m se |0 > 151n0 (), o tempo de trip é o tempo correspondente a 15 In0.

Diagrama de bloco

1
12 >
13

Toroidal

CSH — &
TC restricdo H2

Toroidal entrada 123
+ ACE990 (para S23)

sinal de “pick-up” e
para seletividade l6gica

T 0
—

saida
temporizada

~— 10>1s0

Tempo de reset
A funcao inclui um tempo de reset T1 ajustavel:
m com tempo definido (curva de espera) para todas as curvas de trip.

10 > IsO saida temporizada

10 > Is0 sinal de pick-up

[

y— tipo1
tA 1
[
Ty .
valor do contador
interno de
temporizagao
I
/ |
L B e \ | 1
. | ‘ T
— : : -
1 1.2 10 20 10/1sO
Principio da protecéo IDMT.
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Funcgbes de protecéo

Fuga a terra

Codigo ANSI 50N/51N ou 50G/51G

m com tempo inverso para as curvas |EC, |IEEE e IAC.

10 > Is0 saida temporizada

I [ ]

I
I
10 > 1s0 sinal pick-up 1

|-

valor do contador
interno de
temporizagdo

(1) In0 = In, se a medicéo for efetuada por soma das trés
correntes de fase.
In0 = ajuste do sensor, se a medigao for efetuada com
sensor CSH.
In0 = In do TC se a medigao for efetuada por um transformador
de corrente 1 Aou 5 A.
(2) Nas condigées de referéncia (IEC 60255-6).
(3) Faixas de ajuste em modo TMS (Time Multiplier Setting)

Inverso (SIT) e IEC SIT/A: 0,04 a 4,20

Muito inverso (VIT) e IEC VIT/B: 0,07 a 8,33

Muito inverso (LTI) e IEC LTI/B: 0,01 a 0,93

Ext inverso (EIT) e IEC EIT/C: 0,13 a 15,47

IEEE moderadamente inverso: 0,42 a 51,86

IEEE muito inverso: 0,73 a 90,57

IEEE extremamente inverso: 1,24 a 154,32

IAC inverso: 0,34 a 42,08

IAC muito inverso: 0,61 a 75,75

IAC extremamente inverso: 1,08 a 134,4
(4) Somente para as curvas de trip normalizados tipo IEC,
IEEE e IAC.
(5) Para Is0 < 0,4 In0, a temporizagdo minima é de 300 ms.
Se for necessaria uma temporizagdo menor, utilizar a
montagem TC + CSH30 ou a combinagdo TC + CCA634.

Caracteristicas

Curva de trip
Ajuste

Ajuste IsO
Ajuste com tempo definido

Tempo definido,
IDMT: escolha segundo lista pagina 3/26

0,1 1IN0 < 1s0 s 15 In0 M expressa em Ampéres

Soma de TC ®)

0,1IN0<1s0<151n0

Com sensor CSH

ajuste 2 A 02Aa30A

ajuste 20 A 2Aa300A

TC 0,1INn0<1s0<151In0 (min. 0,1 A)
Tordéide 0,1IN0<1s0 < 151n0

com ACE990

Ajuste com tempo inverso 0,1 In0 < 1s0 < In0 M expressa em Ampeéres
Soma de TC® 0,1In0<1s0<1In0
Com sensor CSH
ajuste 2 A 0,2Aa2A
ajuste 20 A 2Aa20A
TC 0,1 In0<1s0<1In0 (min. 0,1 A)
Toréide
com ACE990 0,1In0s1s0<1In0
Resolucédo 0,1 A ou 1 digito
Preciséo ) +5% ou =0,01 In0

Relagéo de drop-out e pick-up

Restricao a 2° harménica
Ajuste fixo

9,5 % +5 % (com sensor CSH, TC ou toréide +
ACE990)

93,5 % +5 % ou > (1-0,015 In0/IsO) x 100 %
(soma dos TCs)

17% +5%

Temporizagao T (tempo de operacao a 10 Is0)

Ajuste Tempo definido inst, 50 ms < T< 300 s
Tempo inverso 100mss<T<125s0uTMS®

Resolucédo 10 ms ou 1 digito

Precisao () Tempo definido +2% ou de -10 ms a +25 ms

Tempo inverso
Tempo de reset T1
Tempo definido

classe 5oude-10ms a +25 ms

0;0,05a300 s

Tempo inverso 4
Tempos caracteristicos
Tempo de operagéo

0,5a20s

pick-up < 35 ms a 2 Is0 (tipico 25 ms)

instantaneo confirmado:

minst <50 ms a 2 Is0 para IsO = 0,3 InO
(tipico 35 ms)

minst < 70ms a2 Is0 para IsO < 0,3 InO
(tipico 50 ms)

Tempo de drop-out

< 35ms

Tempo de reset

<40 ms (para T1 =0)

Equivaléncia TS/TC para cada protocolo

Modbus DNP3
TC Saida Binaria

TC3 BO08 20, 160, 23

IEC 60870-5-103
ASDU, FUN, INF

IEC 61850
LN.DO.DA
LLNO.SGCB.SetActiveSettingGroup

TC4 BO09 20, 160, 24

LLNO.SGCB.SetActiveSettingGroup

Schneider
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Funcébes de protecao

Geral
Curvas de trip

Apresentagdo da operagéo da curva de trip
e ajustes para fungées de protegao
utilizando:

m tempo definido

m IDMT

B curva de espera.

Protecédo de tempo definido
O tempo de trip é constante. A temporizacao ¢ iniciada quando o ajuste é
ultrapassado.

t A

|
Principio da prote¢do de tempo definido.

Protecao IDMT

O tempo de operagéo depende do valor protegido (corrente de fase, corrente de
fuga a terra, etc.) de acordo com as normas IEC 60255-3, BS 142 e [EEE C-37112.
A operacéo é representada por uma curva caracteristica, por exemplo:

m t = f(l) curva para a fungédo sobrecorrente de fase

m t = f(l0) curva para a funcao fuga a terra.

O restante do documento é baseado em t = f(l); o raciocinio pode ser extendido
para outras variaveis como 10, etc.

A curva é definida pelo:

W seu tipo (normal inverso, muito inverso, extremamente inverso, etc.)

W ajuste da corrente Is que corresponde a assintota vertical da curva

m temporizagcdo T que corresponde ao tempo de operacao para | = 10 Is.

Estes 3 ajustes sao feitos cronologicamente na seguinte ordem: tipo, corrente Is,
temporizagao T.

Mudando o ajuste da temporizacao T por x % muda todos os tempos de operagao
na curva por x %.

t4

1 1.2 10 20 g
Principio da protecao IDMT.

O tempo de trip para valores |/Is menores que 1,2 depende do tipo de curva
selecionado.

Designacao da curva
Tempo normal inverso (SIT)

Tempo muito inverso (VIT or LTI)

Tempo extremamente inverso (EIT)

NN N =0
°
o

Tempo ultra inverso (UIT)

Curva Rl

IEC tempo normal inverso SIT / A

IEC tempo muito inverso VIT or LTI/ B

IEC tempo extremamente inverso EIT/C

IEEE moderadamente inverso (IEC / D)

|IEEE muito inverso (IEC / E)

|IEEE extremamente inverso (IEC / F)

IAC inverso

IAC muito inverso

alalalalalalalalalalalalala

IAC extremamente inverso

m quando o valor monitorado for superior a 20 vezes o ajuste, o tempo de trip
limitado ao valor correspondente a 20 vezes o ajuste.

B se o0 valor monitorado exceder a capacidade de medicédo do Sepam (40 In para
os canais de corrente de fase, 20 In0 o canal de corrente residual), o tempo de trip
¢ limitado ao valor correspondente ao maior valor mensuravel (40 In ou 20 In0).
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Funcébes de protecao

Geral
Curvas de trip

Curvas de corrente de trip IDMT

Multiplas curvas de trip IDMT s&o acessiveis com o proposito de serem utilizadas
em varias aplicacdes:

m Curvas [EC (SIT, VIT/LTI, EIT)

m Curvas I[EEE (MI, VI, EI)

m Curvas geralmente utilizadas (UIT, RI, IAC).

Curvas IEC
Equacgao Curva tipo Valores dos coeficientes
k o B
Normal inverso / A 0.14 0.02 2.97
ty(l) = _k T Muito inverso / B 135 1 1.50
(l)a -1 p Tempo longo inverso / B 120 1 13.33
Is Extemamente inverso / C 80 2 0.808
Ultra inverso 315.2 25 1
CurvaRI
Equacéo: ty(h = 1 x L
-1 3.1706
0.339 - 0.236(
IS
Curvas IEEE
Equacao Curva tipo Valores dos coeficientes
A B p B
Moderadamente inverso 0.010 0.023 0.02 0.241
Muito inverso 3.922 0.098 2 0.138
ty(h) = | Ap +B x% Extemamente inverso 5.64 0.0243 2 0.081
) -
IS
Curvas IAC
Equacao Curva tipo Valores dos coeficientes
A B C D E B
Inverso 0.208 0.863 0.800 -0.418 0.195 0.297
Muito inverso 0.090 0.795 0.100 -1.288 7.958 0.165
B D E T Extemamente inverso 0.004 0.638 0.620 1.787 0.246 0.092
ty(h=|A+ I + I 5+ I SXF
-9 & G-
IS Is IS
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Funcgées de protegdo Geral
Curvas de trip

Ajuste da curva de trip IDMT, temporizacao T ou fator TMS
ts A curva IEC (VIT) A temporizag&o das curvas de corrente de trip IDMT (exceto para curvas
personalizadas e curvas Rls) pode ser definido:

m tempo T, tempo de operacdo a 10 x Is
m fator TMS, fator T/B como mostrado na equagéo a esquerda.

Exemplo: t(l) = %Ls- x TMS onde TMS = %
LA | y
Is

T=15s]
A curva IEC do tipo VIT esta posicionado de forma a ser a mesma que
TMS=1ouT=15s.

Exemplo.

Tempo de reset

A curva de espera ajustavel T1 é utilizada para:

m deteccéo de defeitos reencontrados (curva DT)

m coordenacdo com relés eletromecanicos (curva IDMT).
B a curva de espera pode ser inibida se necessario.

Equacéao para curva de espera IDMT

| > Is saida temporizada

| > Is sinal pick-up
Equagéo: t.(I) = T—12 xI onde I TMS .
r ( I B p
I 1-(—
11 |
Il T1 = ajuste da curva de espera (curva de espera para | reset =0e TMS = 1)
T :__ T = ajuste da temporizagcao de trip (a 10 Is)
valor do contador . .
interno de b = valor da curva de trip basica a — .
temporizagéo 107-1
I
/1 I
| |
I !
Detecgao de defeitos reencontrados com curva de espera
ajustavel.
tr A tr A
; T1 —_—T1
0 1 s 0 1 s
Tempo de reset dependente da corrente I. Tempo de reset constante.
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Funcgées de protegdo Geral
Curvas de trip

Implementando as curvas IDMT: Problema 2.
exemplos de problemas resolvidos Conhecendo o tipo de curva de tempo inverso, o ajuste da corrente Is e um ponto
k (Ik, tk) da curva de operacgéo, determinar o ajuste de tempo T.

Problema1. . Na curva padré&o de mesmo tipo, ler o tempo de operagéo tsk correspondente a
Conhecendo o tipo de curva de tempo inverso, corrente relativa Ik/ls e o tempo de operacdo Ts10 correspondente & corrente
determinar os ajustes de corrente Is e de tempo T. relativa lfls = 10.

O ajuste de corrente Is corresponde teoricamente a
maxima corrente permanente: geralmente éa corrente O ajuste de tempo a ser realizado para que a curva de operagao passe pelo ponto

nominal do equipamento protegido (cabo, k(lk, tk) é:

transformador).

O ajuste de tempo T corresponde ao ponto de ts 4
operacao a 10 Is da curva. Este ajuste € determinado T = Ts10x tk

considerando as restricoes de seletividade com as - tsk

protecdes a montante e a jusante.

A restricdo de seletividade leva a definir um ponto A
da curva de operacéo (IA, tA), por exemplo, o ponto
correspondente a corrente de falha maxima que afeta
a protecéo a jusante.

tk 4

tsk
Ts10

Outro método pratico:

A tabela abaixo fornece os valores de K = ts/ts10 em funcgéo de l/ls.

Na coluna correspondente ao tipo de temporizagéo, ler o valor K = tsk/Ts10
na linha correspondente a lk/ls.

O ajuste de tempo a efetuar para que a curva de operagéo passe

pelo ponto k (lk, tk) é: T = tk/k.

Exemplo

Dados:

m o tipo de temporizagdo: tempo inverso (SIT)

W O ajuste: Is

m um ponto k da curva de funcionamento: k (3,5 Is; 4 s)

Pergunta: Qual € o ajuste T de tempo (tempo de operagéo a 10 Is)?
Leitura da tabela: coluna SIT, linha l/ls = 3,5, entdo K = 1,858
Resposta: O ajuste dotempo é T=4/1,858=2,15s

Schneider 3/39

Electric



Funcgées de protegdo Geral
Curvas de trip

Problema 3. Outro método pratico:
Conhecendo os ajustes de corrente Is e de tempo T A tabela abaixo fornece os valores de K = ts/Ts10 em funcao de l/ls.
para um tipo de temporizacgao (inverso, muito inverso,  Na coluna correspondente ao tipo de temporizacao ler o valor K =tsA/Ts10

extremamente inverso), encontrar o tempo de na linha correspondente a IA/ls, 0 tempo de operacao tA para a corrente |A com os
operacgao para um valor de corrente IA. ajustesIse TétA=K.T.

Na curva padrdo do mesmo tipo, ler o tempo de Exemplo

operagao tsA correspondente a corrente relativa IA/ls - pgqos:

e o tempo de operacéo Ts10 correspondente a m o tipo de temporizagao: tempo muito inverso (VIT)

corrente relativa I/ls = 10. m o ajuste: Is

O tempo de operagéo tA para a corrente |IA com os m temporizacdo T = 0,8 s.

ajustes Ise T € tA = tsA x T/Ts10. Questdo: Qual ¢ o tempo de operagdo para a corrente |1A = 6 Is?

ts 4 Leitura da tabela: coluna VIT, linha I/ls = 6, portanto k = 1,8

Resposta: 0 tempo de operacao para a corrente IAét=1,80x0.8=1,44s.

tA
T4

tsA
Ts10 1

I/ls

Tabela de valores de K
s SIT VIT, LTI EIT uIT RI IEEE MI IEEE VI IEEE EI IAC | IAC VI IAC EI

e IEC/A e IEC/B e IEC/C (IEC/D) (IEC/E) (IEC/F)
1,0 — — — — 3,062 — — — 62,005 62,272 200,226
1,1 24,700(1) 90,000(1) 471,429(1) — 2,534 22,461 136,228 330,606 19,033 45,678 122,172
1,2 12,901 45,000 225,000 545,905 2,216 11,777 65,390 157,946 9,413 34,628 82,899
1,5 5,788 18,000 79,200 179,548 1,736 5,336 23,479 55,791 3,891 17,539 36,687
2,0 3,376 9,000 33,000 67,691 1,427 3,152 10,199 23,421 2,524 7,932 16,178
2,5 2,648 6,000 18,857 35,490 1,290 2,402 6,133 13,612 2,056 4,676 9,566
3,0 2,121 4,500 12,375 21,608 1,212 2,016 4,270 8,970 1,792 3,249 6,541
3,5 1,858 3,600 8,800 14,382 1,161 1,777 3,242 6,465 1,617 2,509 4,872
4,0 1,676 3,000 6,600 10,169 1,126 1,613 2,610 4,924 1,491 2,076 3,839
4,5 1,543 2,571 5,143 7,513 1,101 1,492 2,191 3,903 1,396 1,800 3,146
5,0 1,441 2,250 4,125 5,742 1,081 1,399 1,898 3,190 1,321 1,610 2,653
5,5 1,359 2,000 3,385 4,507 1,065 1,325 1,686 2,671 1,261 1,473 2,288
6,0 1,292 1,800 2,829 3,616 1,053 1,264 1,526 2,281 1,211 1,370 2,007
6,5 1,236 1,636 2,400 2,954 1,042 1,213 1,402 1,981 1,170 1,289 1,786
7,0 1,188 1,500 2,063 2,450 1,033 1,170 1,305 1,744 1,135 1,224 1,607
7,5 1,146 1,385 1,792 2,060 1,026 1,132 1,228 1,555 1,105 1,171 1,460
8,0 1,110 1,286 1,571 1,751 1,019 1,099 1,164 1,400 1,078 1,126 1,337
8,5 1,078 1,200 1,390 1,504 1,013 1,070 1,112 1,273 1,055 1,087 1,233
9,0 1,049 1,125 1,238 1,303 1,008 1,044 1,068 1,166 1,035 1,054 1,144
9,5 1,023 1,059 1,109 1,137 1,004 1,021 1,031 1,077 1,016 1,026 1,067
10,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
10,5 0,979 0,947 0,906 0,885 0,996 0,981 0,973 0,934 0,985 0,977 0,941
11,0 0,959 0,900 0,825 0,787 0,993 0,963 0,950 0,877 0,972 0,957 0,888
11,5 0,941 0,857 0,754 0,704 0,990 0,947 0,929 0,828 0,960 0,939 0,841
12,0 0,925 0,818 0,692 0,633 0,988 0,932 0,912 0,784 0,949 0,922 0,799
12,5 0,910 0,783 0,638 0,572 0,985 0,918 0,896 0,746 0,938 0,907 0,761
13,0 0,895 0,750 0,589 0,518 0,983 0,905 0,882 0,712 0,929 0,893 0,727
13,5 0,882 0,720 0,546 0,471 0,981 0,893 0,870 0,682 0,920 0,880 0,695
14,0 0,870 0,692 0,508 0,430 0,979 0,882 0,858 0,655 0,912 0,868 0,667
14,5 0,858 0,667 0,473 0,394 0,977 0,871 0,849 0,631 0,905 0,857 0,641
15,0 0,847 0,643 0,442 0,362 0,976 0,861 0,840 0,609 0,898 0,846 0,616
15,5 0,836 0,621 0,414 0,334 0,974 0,852 0,831 0,589 0,891 0,837 0,594
16,0 0,827 0,600 0,388 0,308 0,973 0,843 0,824 0,571 0,885 0,828 0,573
16,5 0,817 0,581 0,365 0,285 0,971 0,834 0,817 0,555 0,879 0,819 0,554
17,0 0,808 0,563 0,344 0,265 0,970 0,826 0,811 0,540 0,874 0,811 0,536
17,5 0,800 0,545 0,324 0,246 0,969 0,819 0,806 0,527 0,869 0,804 0,519
18,0 0,792 0,529 0,307 0,229 0,968 0,812 0,801 0,514 0,864 0,797 0,504
18,5 0,784 0,514 0,290 0,214 0,967 0,805 0,796 0,503 0,860 0,790 0,489
19,0 0,777 0,500 0,275 0,200 0,966 0,798 0,792 0,492 0,855 0,784 0,475
19,5 0,770 0,486 0,261 0,188 0,965 0,792 0,788 0,482 0,851 0,778 0,463
20,0 0,763 0,474 0,248 0,176 0,964 0,786 0,784 0,473 0,848 0,772 0,450

(1) Valores adaptados somente para as curvas IEC A, B e C.
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Funcgées de protegdo Geral

Curvas de trip

Curva inversa SIT Curva extremamente inversa EIT
Curva muito inversa VIT ou LTI Curva ultra inversa UIT
Curva Rl
t(s) 4 tis) o
100,00 1.000,0(
\
\
\
\
\
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v vy
A\ \
\ \
\ 100,0 L \
\ v \
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0
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of a patent or the registration of  utiity model or design.

1 [ 2 [ [ 4 5 6 7 | 8
KZ01 KZ02 KZ03 KZ04 KZ04 KZ04
=K01+KO01 =K02+K02 =K03+K03 =K04+K04 =K05+K05 =K06+K06
13,8KV (17,5KV) / 3~60Hz / 20KA (1s) / 630A
-AS1L1/L2/L3 & k & k & k
2 ) 1 e T e e 7
630A p p p
-AS1L1/L2/L3
. [ o & K 1273
630A ? _| 300-5A C}
10B100
3
L
T1/2/3
*)
3 adDs
T11/12/13
'T11/12/13 13800V{)Rgp—7;15V/R3
* S00VA
'_@ -AS1L1/L2/L3 -AS1L1/L2/L3 -AS1L1/L2/L3 -AS1L1/L2/L3
F71/72/73
I
12KV 10kA
A v v v
_ =K03 / +K03 _ _
=K01 / +Ko1 - K —K04 / +K04 =K05 / +K05 =K06 / +K06
ENTRADA / MEDICAO| KOZT{;KOZ E?gféﬁﬁg SAfD/A+01 SAfDA 02 SAfDA 03
(*) FORNECIMENTO DA CONCESSIONARIA
DATA  |22/06/2017 NUmero do cliente: =
DESEN. [T, GUISSO___|ENAUT ENGENHARIA .
Z  |ASBUILT 22/11/2017 T. GUISSO PROJ. [T. GUISSO SI E M E NS IA7B10001304804 FOLHA 6
REV. MDDIFICACAO DATA NOME [APROV. [KEITI DE 49
1 2 4 [ 5 6 7 8
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s

I

e 10KA

|

3x10+10mm*
QTA-INCENDIO

185mm2.
RII0Q)

7 - SUBTENSAO

N -

0
45 ~ DESEQULIBRIO DE CORRENTE DE FASE
50 - SOBRETENSAD

SO0 —

0 GERADGR NAQ DEVE
FUN

A COELCE E EM HI
ALGUMA
RAMPA.

SUBTENSEQ DE NEUTR

SOBRETENSAQ DE NEUTRO.

AR EN PARALELO COM

IAVERA CARGA EM

o TTPT

o -]

A N I

DISJUNTOR A 5F6

SECCIDNADARA

SIMBOLOGIA - CUBICULOS
il

185mm2.
RIg100)
@ ****** A QF-DAG
(CERADOS
} (GERADOR) 4},
L
x25mmd ——
1x2,5mm2 ——
m 12004 154 QF-DAG
(C.MAQ)
154
1x2.5mm2 ——
GRUPO GERADOR i
!7 1 siNaLIZADOR /
POTENGIA APARENTE:750KVA L —®- | INDIGADOR LUMINGSO
?Eﬁgﬁj gaf/mzzauvv !7 DISIUNTOR COM
TRIFASICO ELEMENTO
FREQUENCI: 60Hz [ TERMOMAGNETICO
AUTONOMIA: 2 Horas s INTERTRAVAMENTO
H3240+2 R GANICO
OBSERVAGOES: INTERTRAVAMENTO
A USCA DEVERA TER AS SEGUNTES PROTEGOES: TRICO

SECCIONADORA S0B
CARGA

BORNES

TRANSFORMADOR DE CORRENTE PARA PROTEGAD, RTC 300/54, ISOLAGRO 25KV, TAFl: 34KV, NBI G5KV, TH: 10KA, FAT.

POS. Q. ESPECIFICAGOES
PARA-RAID DE DISTRIBUIGAD, RESISTOR NAQ LINEAR, GXIDO DE ZINCO, COM DESLIGAMENTO AUTOMATICO TENSAO
06 12KV, NI-95kV-10kA
05 HASTE DE TERRA COPPERWERLD 5/8'x2,40m.
o VEDICAD POLIERICA EW POSTE PADRAO COELCE (VER DETALHE)
04 DISPLAY PADRKO COELCE (VER DETALHE)
04 NUFLA TERMINAL PARA USO EXTERNO 15KV, UNIPOLAR PARA CABO #35mm XLPE, Ni-95KV
= CABO ISOLADO PARA MEDIA TENSAD ENTRADA SUBTERRANEA  4xf35mm2 (15KY) XLPE ou EPR
1o NUFLA TERMNAL PRWRA UNPOLAR. USD NTERND. DO TPO CONPOSTO ELASTOMERIGO. PARA CABD ISOLADO 35mm2
CON_ISOLAMENTO XLPE, TENSAO NOMINAL 25 KV, CORRENTE NOMINAL 1004 NI 95kV. INSTALADA EM CUBICULO
CONPACTO .
01 SEDCIDNADDRA SOB CARGA E CHAVE DE TERRA C/ INTERTRAVEMENTO DE SEGURANGA, INSTALADA EM CUBICULO
COMPACTO PADRAD GOELCE.
02 CHAVE LIMTADORA DE CORRENTE TIPO HH PARA TRANSFORVADORES UR=17,5KV ; US=13,8KV ; IP=31,54; IC=60A

A JLéJL |

I

B

[

I e e
1= = -

®e®

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL COM COMANDO E PROTEGAQ 1.000VA, 13.800V/115V, 25KV, NBI-9SKV POTENCIA
TERMCA 500VA, MODELO BDEFT1O, FA: ISOLET OU A CRITERIO DA CONCESSIONARIA, INSTALADO EM CUBICULO
CONPACTD PADRAD CDELCE.

LEGENDA CUBICULOS

POSIGIO  QUANT, _ DESCRIGAO DO MODULO
FUSIVEL
ENTRADA CUBICULD (CELULA)
TRNSFORMADOR DE o o
CONCESCIONARIA
CORRENTE ENERGIA
PROTECAO | ) | CUBICULO CE
TRNSFORMADOR DE GERAL PROTEGAO GERAL
POTENCIAL
CHAVE DE TESTE OU BARRADE | 01 | CUSCULD PeRn
BLOCO DE TESTE INVERSAQ ELEVACED PARA
CONEXAO DE LINHA
DE ENTRADA
PARA-RAIO -
PROTECAO | 03 | CUBKULO DE
TRAFOS PROTECAD COM
MUFLA QU TERMINAGAO 15 SECCIONADORA
CONECTOR EXTRANEL OBS. ~ AS CELULAS NODULARES SERAD TIRO SN6-2¢ FAB.
SCHNEIDER,
TERRA ~ SERA UTIUZADO TECNOLOGI DE INTERRUPGAO A VACUO.

A(3040+240)mmt 0.6/1KV

T

CUBICULO CONPACTO PADRKD COELCE.

CHAVE LINITADORA DE CORRENTE TIPO HH PARA TRANSFORMADORES UR=17.5KV : US=13.8(V ; IP=12,6A =304

@ 03 TERM.: 1,2x In, MODELO BDE250CDIN, FAB COLET QU A CRITERIO DA CONCESSIONARIA, INSTALADD EM CUBICULO
COMPACTO PADRAO COELCE.

® 01 | NO BREAK DE 1.000VA, TENSRO DE ENTRADA 127V, TENSAO DE SADA 115V AUTONOMIA 2 HORAS.

@ 03| TRANSFORVADOR DE CORRENTE. 800/5A

12 | FUSVEL 44 CONPLETO

® 04 | MEDIDOR DE GRENDEZA (A-V—Vi~VAR-WH—VARH~Hz—FP)

06| TRANSFORVADOR DE CORRENTE 1.200/5A

(@) 03| TRANSFORVADOR DE CORRENTE. 600/5A

02 TRANSFORMADOR TRIFASICO 750 KVA, TENSAQ PRIMARIA 13.800V, TENSAO SECUNDARIA 380/220V, COM DERIVAGAD
13800/ 13.200/12.600/12.000/11.400, TRANGULD PRIWARI, ESTRELA COM NEUTRO ACESSEL SECUNDARIO, 25KV,
60z, COM VESHAS CARACTERETICAS DE MPEDANCI, ISOLADO A SECO, NI~T10KV.

o1 | TRANSFORMADOR TRIFASICO 300 KV, TENSAO PRINARIA 13800V, TENSAD SECUNDARIA 220/127Y, COM DERNAGRO
13800/ 13.200/12.600/12.000/11.400, TRIANGULO PRIARIO, ESTRELA COM NEUTRO ACESSEL SECUNDARIO, 25KV,
§DHz, 1SOLADO A SECO, NI- 110KV

o | DISINTOR TRIPOLAR T, VACLI, CONANDO WANUAL, ACABAMENTO FRONTAL, MONTAGEM FIXA, 25KV, CORRENTE
NOMNAL 6304, NSTALADO_EM CUBICLLO COWPACTO PADRRO COELCE.

@ o1 | RELE DE PROTEGAD SEPAM 520 fab.SCHNEDER, FUNGAO ANSI 50/51 (CURTO~CIRCUTIO-FASE/FASE), SON/51N
(CURTO-CRCUITO-FASE/NEUTRO) E MODULO CAPACTIND, NSTALADO EM CUBICULO COMPACTO PADRAO COELCE.

® 3 | MUFLA TERMINAL PARA USO INTERNO 25KV, UNIPOLAR PARA CABO #35mm XLPE, NB-95KY, INSTALADO EN

7x2,5mm? - COMANDOS

3A0+10rmm* QTA-NCENDD

7x2,5mm’ - COMANDOS

OBSERVACOES SOBRE 0 QTA:

1) ESTE DIAGRAMA E APENAS ESQUEMATICO
E NAO REPRESENTA TODOS OS COMPONENTES
NECESSARIOS PARA O QTA

2) O QTA DEVERA SER OBRIGATORIAMENTE DO
MESMO FABRICANTE DO GERADOR.

NA
CG
40A

—TOL0 BoRNES

ocoo

3410+10+T10mm 0B-NCENDIO

3¢10+10+T10mm QTA-INCENDIO

OBSERVAGOES SOBRE O QTA:

1) ESTE DIAGRAMA E APENAS ESQUEMATICO
E NAD REPRESENTA TODOS 0S COMPONENTES
NECESSARIOS PARA O QTA.

2) O QTA DEVERA SER OBRIGATORIAMENTE DO
MESMO FABRICANTE DO GERADOR.
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DIAGRAMA UNIFILAR GERAL
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ANEXO F - PLANTA BAIXA SUBESTACAO
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Bxh+4+Thmm® QLF-C.MAQ

Sxd+4+Témm® QB-PRESS

10+10+4T10mm’  QF-ELEV-3 + 2x4,0m® ILUM.
3x10+104T10mm’  QF-ELEV-2 + 2x4,0m® ILUM.
X10+10+4T10mm"  QF-ELEV-1 + 2x4,0m® ILUM.
3x25+25+T25mm" QLF-8'PAV.

x35+36-+T35)mm* QLF-TIPO (3*07"PAY)
3x35+35+T35mm? QLF-2'PAV

3x10+10+T10mm* QLF-TERREO

2(3x185+1851+T185mm® QD-ESTAB.1
310+10+T10mm* GTA-INCENDIO/QGBT
)mm® QGBT/QTA

3x25+25+T25mm* QFAC-1
325+25+T25mm" QFAC-2
3x35+35+T35mm* QFAC-3
3x35+35-+13omm" QFAC—4
3x25+25+T25mm" QFAC-5
3x25+25+T25mm" QFAC-6
3x35+35+T35mm? QFAC-7
3x25+25+T25mm® QFAC-8
3x25+25+T25mm* QFAC-9
335+354T35mm’ QFAC-10
3x25+25+725mm’ QFAC-11
3X25+25+T25mm® QFAC-12
3x35+35+T35mm’ QFAC-13
3x25+25+T25mm" QFAC-14
325+25+T25mm’ QFAC-15
3x35+35+T35mm’ QFAC-16
25+25+T25mm® QFAC-17
325+25+T25mm" QFAC-18
3x25+25+T25mm® QFAC-19
3x25+25+T25mm’ QFAC-20
325+25+T25mm’ QFAC-21
3X50450+T50mm® QFAC-22

3x10+10+T10mm? QB-INCENDIO

225mm* QF-DAG

10+10+T10mm”  QF-ELEV-3 + 2x4,0m* ILUM.
X10+10+T10mm’  QF-ELEV-2 + 2x4,0m® ILUM.
3X10+104T10mm*  QF-ELEV-1 + 2x4,0m® ILUM.
325+25+T25mm® QLF-B'PAV.
5(3x35+35+T35)mm* QLF-TIPO (3'o07*PAV)
3x35+35+T35mm’ QLF-2'PAV

10+10+T10mm* QLF-TERREQ

Ix4+4+T4mm® QB-DREN

x6+6+T6mm" QB—-REC/SUC

325+25+T25mm* QFAC-1
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m‘4 CABOS DE_25mm” (15KV)

PLANTA BAIXA - SUBESTAGAO (ALIMENTAQI:&/Q)

325+25+T25mm” QFAC-11
3x25+25+T25mm" QFAC-12
3x35+35+T35mm" QFAC-13
325+25+T25mm" QFAC-14
325+25+T25mm" QFAC-15
3x35+35+T35mm" QFAC-16
325+25+T25mm* QFAC-17
25+25+T25mm® QFAC-18
3x25+25+T25mm" QFAC-19
325+25+T25mm* QFAC-20
325+25+T25mm® QFAC-21
3x50+50+T50mm" QFAC-22
2(3x185+18514+T185mm"® QD—ESTAB.1



