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RESUMO

Uma Subestacdo € uma instalagdo elétrica de alta poténcia, contendo
equipamentos para transmissao, distribui¢ao, protecao e controle de energia elétrica.

Funciona como ponto de controle e transferéncia em um sistema de transmissao
elétrica, direcionando e controlando o fluxo energético, transformando os niveis de
tensdo e funcionando como pontos de entrega para consumidores indu striais.

Neste trabalho serdo apresentados os principais equipamentos de uma
subestacdo, como elas podem ser classificadas e por fim serd explicado como € feito o

projeto de uma subestagao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Estagio Integrado

Um sistema elétrico de poténcia necessita de grandes unidades geradoras para
suprir uma grande quantidade de consumidores (residéncias, lojas, inddstrias, etc.). No
entanto, estas unidades geradoras geralmente ndo se localizam préximas aos centros
consumidores, sendo necessdria a utilizacdo de linhas de transmissdo para conduzir a
energia gerada até eles e, muitas vezes, fazer a interligacdo com outras unidades
geradoras. Além disso, os niveis de tensdo ideais para geragdo, transmissio e
distribuicdo s@o diferentes um dos outros.

As subestacdes elétricas, ou SEs, sdo parte importante no sistema elétrico, pois
sdo nelas que comegam e/ou terminam as linhas e ainda convertem os niveis de tensdao
para os ideais, técnica e economicamente, através do uso de transformadores. Sao nelas
também que sdo instalados os equipamentos para protecdo das linhas bem como os
equipamentos para manobras, que aumentam a confiabilidade do sistema.

Apesar de sua importincia, no Brasil, as SEs ndo receberam grandes
investimentos até meados da década de noventa. A partir dai, as concessiondrias
comecaram a investir intensamente na melhoria e automacdo de suas subestacdes, com
o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema, reduzir custos operacionais,
melhorar a qualidade das previsdes de investimentos e melhorar os indices de qualidade.

O projeto de uma subestacio € dividido em quatro partes: Projeto Civil, Projeto
Eletromecanico, Projeto Elétrico e Projeto Arquitetonico.

Na estrutura curricular do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande — UFCG, o aluno tem a oportunidade de realizar um estagio, seja
ele supervisionado ou integrado, na inten¢@o de aliar o conhecimento tedrico ao prético
e também proporcionar ao aluno um primeiro contato com a realidade a ser enfrentada
apos o término do curso.

O presente relatdrio refere-se ao estagio integrado realizado pela aluna do curso

de graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande
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(UFCG), Dayanne Rocha Barbosa, no projeto das subestacbes EPASA,
TERMOPARAIBA, TERMONORDESTE e MUSSURE pela empresa ABA
Engenharia Ltda. O estdgio teve vigéncia durante o periodo de 03/10/09 a 01/04/10 sob

orientacdo do professor Leimar de Oliveira.

1.2 — ABA Engenharia Ltda.

A ABA ENGENHARIA ¢ uma empresa dedicada a elaboracdo de projetos de
engenharia, com énfase para a drea elétrica. Seu corpo técnico tem elaborado projetos
para empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia, além de empresas
industriais e 6rgaos publicos.

Criada em janeiro de 2002 a partir da reunido de um grupo de engenheiros que ja
trabalhavam juntos desde a década de 80, a empresa desenvolveu trabalhos relevantes
iniciando com o projeto de quatro subestacdes de transmissdo de energia para o Grupo
Hot-Line na tensdo de 230 kV. Foi contratada pela Prefeitura do Recife, através do
Departamento de Iluminacdo Publica para analisar e efetuar modificacdes no projeto de
embutimento de cabos de energia e para distribui¢do de forca (em 15 kV) e no projeto
de iluminacdo publica para o Bairro do Recife (Projeto Luz no Recife Antigo). Para a
FERBASA, industria siderirgica da Bahia, desenvolveu projeto de ampliacdo da
subestacdo de entrada em 230 kV, para instalacdo do quarto transformador 230/13,8 kV
— 100 MVA, incluindo o projeto de flexibiliza¢do de alimentacdo da Barra de Utilidades
que passou a poder ser alimentada a partir de qualquer dos quatro transformadores.

Desenvolveu os projetos das Linhas de Transmissdio em 230 kV para conexdo da
Usina Edlica Bons Ventos (65 km) e das Usinas Edlicas Alegria I e II (85 km). Para a
SIIF, desenvolveu os projetos das Subestacdes Elevadoras das Usinas Edlicas Praia
Formosa (34,5/230 kV — 120MVA) e Icaraizinho (34,5/230 kV — 60MVA), além da
Subestacdo Seccionadora Massapé (230 kV). Para as usinas termoelétricas Muricy I e
Arembepe desenvolveu o projeto da subestacdo Pdélo (230 kV) e das linhas de

transmissdo associadas. Atualmente Desenvolve:

v" O projeto bésico e executivo civil e eletromecénico da subesta¢ido elevadora das
usinas edlicas Alegria I e alegria II, da linha de transmissdo em 230 kV (85 km)
entre esta subestacdo e a subestacdo Acu Il da CHESF e da entrada de linha na

subestacdao Acu II.
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v Os Projetos Bésico e Executivo Eletromecanico e Civil das Subesta¢des Suape 11
(500/230 kV — 600 MVA) e Suape III (230/69 kV — 200 MV A) para a CHESF.

v' Os projetos Bédsico e Executivo Eletromecinico e Civil das subesta¢des
elevadoras das usinas termoelétricas Termo Paraiba (13,8/230 kV — 200 MVA) e
Termo  Nordeste (13,8/230 kV - 200 MVA), a subestacdo
concentradora/seccionadora destas duas usinas (SE EPASA — 230 kV) e a

conexdo (230kV) desse sistema ao SIN na subestacdo Mussuré II (CHESF).
1.2.1- Estrutura Organizacional da ABA Engenharia

A frente da ABA Engenharia estdo trés diretores, o diretor administrativo, o
Engenheiro Eletricista, Antonio Caetano da Costa Lima , responsdvel pela geréncia de
toda a empresa, o diretor de engenharia, o Engenheiro Eletricista, Hamilton Vilela
Junior, que € responsdvel pelo encaminhamento das atividades de engenharia e o diretor
de projetos civis, o Engenheiro Civil, Gustavo Fernandes da Costa Lima, responsadvel
pelos projetos civis de todas as subestacdes elétricas e linhas de transmissdo até 500 kV,
no caso dos Engenheiros Eletricistas, apesar de tal divisdo ambos se relacionam
diretamente com seus funciondrios e exercem um a funcdo do outro se for necessario.
Abaixo desta direcdo, a ABA é composta por um corpo de eletrotécnicos e projetistas,
além de um grupo de consultores independentes. Na figura 1.1 € mostrado o

organograma da empresa.

ABA Engenharia Ltda.

2,
E~TEatle LTs,

Anténio Caetano Hamilton Vilela Gustavo Fernandes
Diretor Administrativo Diretor de Engenharia Diretor de Proietos Civis
( Engenheiro Eletricista ) ( Engenheiro Eletricista ) ( Engenheiro Civil )
Romero Ferreira Normando Inicio dos Anjos José Mirio Moreira Leonardo Rodrigues
Eletrotécnico Técnico (Nivel Médio) Desenhista Projetista Auxiliar Técnico

Dayanne Rocha Barbosa

Estagidria
Engenheira Eletricista

Figura 1.1 — Organograma da ABA Engenharia
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CAPITULO 2

Subestacoes
2.1 — Descricao Geral de uma Subestacao

Uma Subestacdo ¢ uma instalacdo elétrica de alta poténcia, contendo
equipamentos para transmissdo, distribuicdo, protecdo e controle de energia elétrica.
Funciona como ponto de controle e transferéncia em um sistema de transmissao elétrica,
direcionando e controlando o fluxo energético, transformando os niveis de tensdo e
funcionando como pontos de entrega para consumidores industriais. As subestagcdes

podem ser classificadas das seguintes maneiras:

v" Quanto a func¢do;

v Quanto ao tipo de instalagéo;

2.1.1 — Funcao
2.1.1.a — Subestacoes Elevadoras

As subestacdes elevadoras estdo localizadas geralmente na saida das usinas
geradoras e tem como fun¢do elevar a tensdo para os niveis de transmissdo e
subtransmissdo, a tensdo ¢ elevada para facilitar o transporte da energia,
diminuicdo das perdas do sistema e melhorias no processo de isolamento dos

condutores.
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Figura 2.1 — Subestacio Elevadora

2.1.1.b — Subestacoes de Distribuiciao

As subestagdes de distribuicdo estdo localizadas geralmente dentro do
perimetro urbano das cidades e tem como fun¢do abaixar o nivel de tensdo ate o
patamar caracteristico de sua distribuicio na cidade. Uma subestacio de
distribuicdo comumente recebe linhas de transmissdo trifdsicas que fornecem
energia nas tensdes de 69 kV ou 138 kV e abaixa a tensdo, usando
transformadores, para niveis padronizados de 11,9 kV, 13,8 kV, 23 kV ou 34,5 kV,

considerando tensdo de linha (fase-fase).

2.1.1.c — Subestacoes de Manobra

As subestacdoes de manobra interligam circuitos sob o mesmo nivel de
tensdo, possibilitando assim a sua multiplicacdo. E responsdvel pelo chaveamento
de linhas de transmissdo, pois possibilita o seccionamento de circuitos, permitindo
sua energizacdo em trechos sucessivos de menor comprimento.

2.1.1.d — Subestacoes Conversoras

As subestacdes de manobra estdo associadas a sistemas de transmissdo em

CC (SE Retificadora e SE Inversora).
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2.1.2 — Tipo de Instalacao

2.1.2.a — Subestacdo Externa ou ao tempo

Sdo subestagdes construidas em locais amplos ao ar livre. Os equipamentos
sdo instalados ao tempo e sujeitos portanto as condi¢des atmosféricas
desfavordveis, de temperatura, chuva, poluicdo e vento, as quais desgastam os
materiais componentes, exigindo portanto manutencao mais freqiiente e reduzem a

eficdcia do isolamento.
2.1.2.b — Subestacio Interna ou abrigada
Sdo subestacdes construidas em locais abrigados. Os equipamentos sdo

instalados ao abrigo do tempo, podendo tal abrigo consistir de uma edificacdao ou

de uma camara subterranea.

2.2 - Equipamentos de uma subestacao

2.2.1 - Transformadores de Forca

Na entrada das subestacdes geralmente sdo encontrados transformadores que sao
responsdveis por elevar ou baixar a tensdo. A utilizagdo de tais transformadores facilitou

na transmissdo em niveis elevados de tensdes, possibilitando grandes economias nas

linhas de transmissao.
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Figura 2.2 — Transformador Elevador 80/95 MVA

2.2.2 — Para-Raios

O péra-raios é um dispositivo protetor, que tem a fun¢@o de eliminar os valores
dos surtos de tensdes provenientes de descargas atmosféricas (curta duracdo) e
manobras no sistema elétrico (longa duragao).

Por estarem permanentemente ligados aos circuitos elétricos aos quais se
destinam a proteger os pdra-raios nao devem permitir, nas condi¢des normais de
operacdo do sistema, o escoamento da corrente elétrica para a terra e uma vez absorvida
a energia associada a um surto, o para-raios deverd voltar a sua condi¢ao de isolamento.

Um péra-raios € constituido de um elemento resistivo nao linear associado ou
nao a um centelhador em série. Em operacdo normal, o pdra-raios ¢ semelhante a um
circuito aberto. Quando ocorre uma sobretensdo o centelhador dispara e uma corrente
circula pelo resistor ndo linear, impedindo que a tensdo nos seus terminais ultrapasse
um determinado valor. E possivel a eliminagio do centelhador, utilizando-se somente o
resistor ndo linear, se este material apresenta uma caracteristica suficientemente

adequada para esta finalidade.
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Figura 2.3 — Pdra-Raios

2.2.3 - Transformadores de Corrente

Um transformador de corrente ou simplesmente TC é um dispositivo que
reproduz no seu circuito secunddrio, uma amostra da corrente que circula no
enrolamento primdrio. Esta corrente tem propor¢des definidas e conhecidas, sem alterar
sua posi¢do vetorial. Os transformadores de corrente tém seu enrolamento primério
ligado em série com o circuito de alta tensdo. A impedancia do transformador de
corrente, vista do lado do enrolamento primdrio, € desprezivel, comparada com a do
sistema ao qual estard instalado, mesmo que se leve em conta a carga que se coloca em
seu secunddrio. Desta forma, a corrente que circulard no primério dos transformadores
de corrente € ditada pelo circuito de poténcia, chamado de circuito primério.

Tal equipamento é necessario porque o sistema elétrico de poténcia exige o uso
de correntes e tensdes cada vez mais elevadas, para que sejam controlados e protegidos,
estes sistemas utilizam instrumentos de medicdo e protecdo que necessitam receber
informacdes destas grandezas. Como € invidvel economicamente o uso de instrumentos
que mecam diretamente as tensdes e correntes de linha, utilizam-se os transformadores

de correntes.
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Figura 2.4 — Transformadores de Corrente

Os TC’s podem ser classificados como de medigao ou de protegao.

Os TC’s para servigo de medigdo possuem maior precisdo e possuem um ntcleo
dimensionado de tal forma que ele sature ndo permitindo que a corrente no secundério
ultrapasse o valor nominal protegendo assim os equipamentos de medicdo, além disso

devem manter o seu erro de sua classe de exatiddo para correntes de carga na faixa

indicada abaixo:

ﬂ’lfnﬂmimz! do TC = '{EE?":IE = [nﬂminrz! do TC

Suas classes mais usuais sdo de 0,3, 0,6 € 1,2%.

Os TC’s para servigo de prote¢do possuem uma menor precisdo, e o secunddrio
pode ultrapassar o valor nominal, quando numa situacdo de falta, para o sistema de
protecdo atuar instantaneamente ou depois de alguns instantes dependendo da
intensidade e duracdo da falta. Portanto, o nicleo magnético do TC de protecdo deve ter

secdo transversal grande, para ndo saturar no instante do curto-circuito.
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2.2.4 - Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial sdo equipamentos que t€ém como finalidades
isolar o circuito de baixa tensdo (secunddrio) do circuito de alta tensdo (primario) , de
reproduzir os efeitos transitérios e de regime permanente aplicados ao circuito de alta-
tensdo, o mais fielmente possivel, no circuito de baixa tensao e reduzir a tensdo de um
determinado circuito para valores que sejam compativeis com os instrumentos de
medi¢do e com os relés de protecio. Normalmente em sistemas acima de 600V, as
medicdes de tensdo ndo sdo feitas diretamente da rede primdria, mas sim, através desses

equipamentos. Os TP’s podem ser classificados quanto ao tipo :

v Transformadores indutivos (TPI): é como um transformador de for¢a conectado
a uma pequena carga;

v Transformadores capacitivos (TPC) ou Divisores capacitivos: sdo constituidos
basicamente de dois capacitores cujas funcdes sdo o de divisor de tensdo e de
acoplar a comunicacgdo via “carrier” ao sistema de poténcia;

v Divisores resistivos: s30 como os capacitivos, mas usando resistores;

v Divisores mistos (capacitivo e resistivo): como o préprio nome diz, sio um

misto de dos dois anteriores.

Figura 2.5 — TP’s
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2.2.5 - Chaves Seccionadoras

A chave seccionadora é um dispositivo mecinico de manobra que podem
desempenhar diversas func¢des nas subestacdoes, sendo a mais comum, a de
secionamento de circuitos por necessidade operativa, ou por necessidade de isolar
componentes do sistema (equipamentos ou linhas) para a realizacdo de manuten¢do nos
mesmos. Neste ultimo caso, as chaves abertas, que isolam o componente em
manutencdo, devem ter uma suportabilidade entre terminais as solicitagdes dielétricas
de forma que o pessoal de campo possa executar o servico de manuten¢do em condi¢des
adequadas de seguranca.

As chaves podem ser classificadas de acordo com as fun¢des que desempenham

em subestacoes de alta tensdo:

v Seccionadoras:

1. Funcionar como “By-pass” de equipamentos: disjuntores e capacitores
série para a execu¢do de manuteng@o ou por necessidade operativa;

2. Isolar  equipamentos:  disjuntores, capacitores,  barramentos,
transformadores, reatores, geradores ou linhas para a execugdo de
manutencao;

3. Manobrar circuitos: transferéncia de circuitos entre os barramentos de

uma subestacao.

v" Chaves de Terra:
1. Aterrar componentes do sistema em manutengdo: linhas de transmissao,

barramentos ou bancos de capacitores em derivagao.

v" Chaves de operacio em carga:
1. Abrir e/ou fechar determinados circuitos em carga: reatores, capacitores,

geradores e circuitos de distribui¢do.

v" Chaves de aterramento rapido:
1. Aterrar componentes energizados do sistema no caso de defeitos em
reatores ndo manobréveis ligados a linhas de transmissdo sem esquemas

de protecdo com transferéncia de disparo, ou no caso de linhas
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terminadas por transformador sem disjuntor no outro terminal da linha e
para protecdo de geradores contra sobretensdes e auto-excitacdo. Estas
chaves necessitam de tempos de operacdo extremamente rapidos,
exigindo, acionamento com explosivos. Este tipo de chave é raramente

aplicado nas redes.

Figura 2.6 — Chaves seccionadoras terrestres e de by pass

2.2.6 - Disjuntores

O disjuntor ¢ um dispositivo que pode interromper um circuito mesmo em
condi¢des anormais de tensdao ou corrente. Sempre estdo associados aos relés que
servem como sensores € indicam se o disjuntor deve abrir ou ndo. Se nao estiver em
comunica¢cdo com algum relé, o disjuntor realiza tarefa similar 2 de uma chave de
manobra. A principal funcdo dos disjuntores € a interrupcao de correntes de falta tdo
rapidamente quanto possivel, de forma a limitar a um minimo os possiveis danos aos
equipamentos pelos curtos-circuitos.

Além das correntes de falta, o disjuntor deve ser capaz de interromper correntes
normais de carga, correntes de magnetizacdo de transformadores e reatores e as
correntes capacitivas de bancos de capacitores e linhas em vazio.

O disjuntor deve ser capaz também de fechar circuitos elétricos, ndo sé durante

condi¢des normais de carga, como na presenca de curtos-circuitos, o que pode ocorrer

21



no caso de religamento. Algumas falhas podem ser temporarias, como por exemplo, um
galho de drvore que cai sobre a linha de distribuicdo, fecha curto-circuito e cai no chao
retirando o curto, e por este motivo € feito tentativas de religar o sistema algumas vezes,

mas caso o defeito persista € feito o desligamento definitivamente.

Figura 2.7 — Disjuntores a SFs

Os disjuntores sdo classificados quanto ao tipo construtivo de acordo com o0s
meios que utilizam para extinguir o arco elétrico quando ocorre a interrupcio da
corrente elétrica. Outra classificacdo dos disjuntores € de acordo com o sistema de

acionamento.
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CAPITULO 3

O Projeto de uma subestacio

3.1 — Gerenciamento do Projeto

Para se iniciar um projeto o mesmo deve passar por aprovag¢do do cliente, e
quando conectado ao SIN ( Sistema Interligado Nacional ), pela aprovacdo da
concessiondria de energia local. Para isso € enviado a mesma um memorial descritivo da
area do projeto e uma descricdo sucinta do empreendimento.

Nesse memorial deve conter informacdes relativas a localizacdo e a d4rea
ocupada pelo empreendimento, detalhando seus limites, de modo a permitir um perfeito
reconhecimento do mesmo, deve fazer uma descricdo da cobertura vegetal, topografia,
tipo de solo e corpos d’agua existentes, preferivelmente acompanhada de fotografias,
deve verificar a existéncia de dreas protegidas (mata atlantica, mata ciliar, manguezal,
etc.) e deve fazer uma descricdo sucinta do funcionamento do empreendimento,
acompanhada dos objetivos e justificativa do projeto.

A empresa também deve apresentar o cronograma dos planos, programas e
projetos relativos ao empreendimento ou atividade, de forma a permitir a identificacdo
entre a fase atual e o inicio da implanta¢do do empreendimento.

E importante dizer que cada concessiondria tem suas normas, as vezes, Sio
especificagdes técnicas e burocriticas bem diferentes umas das outras.

Depois de aprovado, inicia-se o cronograma de atividades.

3.2 — Etapas do Projeto

O projeto de uma subestagdo € dividido em 4 etapas :
Projeto Elétrico;

Projeto Eletromecanico;

Projeto Civil;

Projeto Arquitetdnico.
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3.2.1 — Projeto Elétrico

O projeto elétrico trata de toda parte de protecdo e controle da subestacdo. Esta
etapa sofreu grandes mudancas com a vinda da automacg@o. Antes, havia um circuito de
comando localizado em um painel e/ou mesa(s) de comando, e outro circuito de
protecdo, cujos elementos principais eram os relés. Com a automacao, estes circuitos se

tornaram um s6, sendo concentrados em um tnico painel.

3.2.2 — Projeto Eletromecanico

O projeto eletromecanico trata da elaboragdo dos circuitos de poténcia,
dimensionamento dos equipamentos elétricos (disjuntor, secionadoras, transformador,
etc.), dimensionamento da malha de terra, das estruturas de sustentacdo destas e

langamento de canaletas, eletrodutos, etc.

3.2.3 — Projeto Civil

O projeto civil trata de toda estrutura civil da subestacdo, arquitetura da casa de
controle (onde se localizam os relés, computadores e equipamentos de baixa tensdo),
bases para as estruturas e suportes de barramento e equipamentos, caneletas e
eletrodutos complementares para cabos de controle, cercas perimetrais, com detalhes de
fechamento e aterramento, drenagem, empedramento do pétio, iluminacio e tomadas do

patio, diagramas isométricos com os respectivos esforcos, etc.

3.2.4 — Projeto Arquitetonico

O projeto arquitetonico trata da rede 16gica de comunicacdo dos relés digitais
entre si, com o(s) computador(es) e com a sala central de computadores. Sendo assim,
este tipo de projeto surgiu com a automacdo, j4 que antes ndo havia tal integracio.
Atualmente, este projeto € elaborado pelos fabricantes dos relés, uma vez que se tenha
definido a quantidade destes e o0 método de transmissdo de informacdo (rede telefonica,

fibra ética, etc.).
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CAPITULO 4

EPASA

4.1 - O Empreendimento EPASA

O empreendimento EPASA compreende a instalacdio das Usinas
termoelétricas Termoparaiba e Termonordeste, assim como as subestacdes
elevadoras e coletora/seccionadora, a linha de transmissdao em 230kV e a conexdo
ao SIN (Sistema Interligado Nacional) que no caso ocorrerd através de uma entrada
de linha na subestacdo Mussuré II pertencente a Chesf.

Os projetos relativos ao empreendimento contratados com a ABA
Engenharia Ltda, compreendem os projetos bdsico e executivos, civil e
eletromecanico das subestagdes: SE Elevadora Termoparaiba, SE Elevadora
Termonordeste, SE Coletora/Seccionadora EPASA e a entrada de linha 230kV na
subestacdo Mussuré II. Foram contratados pela CPFL Servicos, Equipamentos,
Industria e Comércio S.A. s6cia majoritaria do Empreendimento.

A energia elétrica gerada nas usinas na tensdo de 13,8 kV, terd o seu nivel
de tensdo elevado para 230 kV por intermédio de trés transformadores-elevadores
com poténcia de 66 , 72 e 77 MVA, sendo diretamente entregue ao barramento das
subestacdes Termoparaiba e Termonordeste .

Apesar de composto por duas barras, o barramento da referida subestacdo é
classificado como barramento simples. A subestacdo é dividida em trés vaos de
230 kV, cada um saindo de um transformador, contendo duas chaves seccionadoras
motorizadas, isoladoras de disjuntor. Todo o fluxo de poténcia fluird pela barra
principal, a barra de auxilio somente serd energizada quando ocorrer algum
problema em um dos disjuntores. Duas chaves seccionadoras motorizadas sdo
localizadas na barra auxiliar, entre os transformadores, responsdveis por gerar um
caminho alternativo para o fluxo de poténcia, no caso de perda de um dos

disjuntores.
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A partir do barramento principal de 230 kV a energia gerada pela UTE

Termoparaiba e Termonordeste serd transportada até a SE Coletora/Seccionadora

EPASA.

AN

Figura 4.1 — Planta de situagdo e localizacdo das subestagoes

A SE EPASA, é composta por dois barramentos na tensdo de 230 kV, uma
barra principal normalmente em operacdo e uma barra de transferéncia, que somente
serd energizada quando o disjuntor de interligacdo de barras estiver substituindo
qualquer um dos demais. A subestagdo € dividida em quatro vaos, cada vao de 230 kV

conterd trés chaves secionadoras motorizadas, sendo duas isoladoras do disjuntor € uma
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para transferéncia de barras. O vao do disjuntor de interligacdo de barras serd a excecao,
tendo apenas as duas chaves isoladoras.

A partir do barramento principal de 230 kV da SE EPASA e por meio de uma
linha de transmissdo relativamente curta (6 km), a energia gerada pelas UTEs
Termoparaiba e Termonordeste serd transportada até a SE Mussuré II, integrante da

rede bésica do Sistema Interligado Nacional, operado pelo ONS.

MUSSURE
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=2

Figura 4.2 — Planta Subestacio EPASA

4.2 — Projeto Civil

Como dito anteriormente o projeto civil trata de toda estrutura civil da

subestacdo. Nessa etapa do projeto foram confeccionados os seguintes desenhos:

v" Planta e Corte - Casa de comando

v' Detalhes — Casa de comando (Figura 4.3)
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v' Esquadrias (Detalhes) — Casa de comando

Na casa de comando ficam localizados os painéis de protecdo da subestagdo
e de medicao bruta. Dados enviados através de cabos, pelos equipamentos, chegam
a casa de comando através de canaletas, e sdo conectados aos painéis. Portanto no
projeto da casa de comando deve ser feita toda a estrutura para a passagem de

canaletas, assim como toda a iluminacdo e refrigeracdo para a conexdo dos painéis.

Figura 4.3 — Casa de Comando

v Base, canaletas e casa de comando — Locagdo
v" Estruturas de concreto — Planta e Cortes
v" Estruturas de concreto — [sométrico

v Estruturas de concreto — Isométrico — Esforgos
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A localizagdo dos equipamentos € baseada em normas técnicas, obedecendo
ao minimo de distdncia de seguranca dos mesmos. Esta distdncia minima ¢é
formada de dois valores: o primeiro corresponde ao que é chamado de zona de
seguranca. E estabelecido em fungdo da movimentacdo livre a ser feita pelo
pessoal e da natureza dos trabalhos a serem efetuados, levando em conta alguns
dispositivos que serdo usados. Foi estabelecido, para esta zona, o valor fixo de
2,25m, que corresponde em média, a uma pessoa de 1,75m de altura, com os
bragos levantados. O segundo valor foi fixado de modo a evitar o risco de arco
elétrico nas condicdes mais desfavordveis. E a distdncia minima de isolamento,
acrescida de um fator que considera a umidade nas instalagdes; € a distancia
minima entre fase e terra ou distdncia a massa. Para movimentacdo de pessoal sob
os barramentos, a altura minima sobre o solo foi estabelecida em 3,0m.

A escolha do tipo de estrutura fica por conta do contratante, sendo ela de
concreto ou metédlica. No projeto das bases, foi feita a escolha por anéis de
concreto, uma vez que a qualidade do solo colocava em risco os funciondrios na
obra. Os anéis de concreto (Figura 4.4) tém a funcdo de proteger contra o
desabamento de pedacos de terra na hora da escavagdo das bases.

No projeto dos isométricos das estruturas de concreto, € feito o estudo sobre
qual a maior forca que atuard nas estruturas, os esfor¢cos que serdo feitos por elas,

levando em consideragdo o peso dos equipamentos e do pessoal da manutencao.

Figura 4.4 — Anéis para bases
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Estruturas de concreto — Pérticos de Entrada — Dimensdes e Detalhes
Estruturas de concreto — Barramento — Dimensodes e Detalhes

Estruturas de concreto - PR/TC/TP e IP — Dimensoes e Detalhes

D N N NI N

Estruturas de concreto — Chave seccionadora — Dimensoes € Detalhes

As estruturas de concreto sdo projetadas para suportar todos os esforcos que
atuam sobre elas. Por isso e dimensionamento e detalhes dessas estruturas devem

ser minuciosamente calculados.

Figura 4.5 — Estruturas de concreto

Base para estruturas de concreto — Pérticos e Barramentos
Base para estruturas de concreto — PR/TP/TC/IP e CSR
Base para estruturas de concreto — Chave seccionadora
Base para disjuntor — Forma e Armacao

Casa de comando — Estrutural — Forma

AN N N N NN

Casa de comando — Estrutural — Armacao
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Terraplanagem — Planta
Terraplanagem — Sec¢des

Drenagem Superficial — Planta

<N X

Drenagem Superficial — Detalhes

A terraplanagem € um conjunto de operagdes: Desmatamento e limpeza do
perimetro onde a subestacdo serd construida. Destocamento e raspagem da
vegetacdo superficial. Escavacdo do solo que se encontra acima da cota de projeto.
Transporte do material escavado. Compactacdo dos aterros. Aberturas de valas
para servicos de drenagem. Aberturas de cavas para fundac¢des de obras civis. O
cdlculo de area, volume, classificacdo e selecdo de materiais, a escolha as dreas
transversais e o projeto de drenagem foram feitos pelo engenheiro da ABA

responsavel.

Figura 4.7 — Execuc¢do da Terraplanagem
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Pra finalizar o projeto civil foram feitos os desenhos de urbanizacdo e

sondagem da subestacgdo.

4.3 — Projeto Eletromecanico

O projeto eletromecinico define todos os detalhes de montagem dos
equipamentos assim como o0s seus arranjos de interligacdes, alem do
dimensionamento da malha de terra e do lancamento de canaletas e eletrodutos.

Nessa etapa do projeto foram confeccionados os seguintes desenhos:

v' Situagdo e Localizagdo — Planta

v Diagrama unifilar simplificado

O diagrama unifilar é uma simplificagdo do sistema de poténcia, onde os
componentes do sistema sdo representados por simbolos simples. Em um diagrama
unifilar, o sistema trifdsico € representado por um sistema monofdsico (uma das
trés fases e o neutro). Freqiientemente este diagrama € ainda mais simplificado,
suprimindo-se o neutro e indicando as partes componentes por simbolos
padronizados. A importancia do diagrama unifilar é fornecer de maneira concisa os
dados mais significativos de um sistema de poténcia bem como sua topologia. O

diagrama unifilar da subesta¢do foi projetado de acordo com o arranjo fisico da

mesma. No anexo 1, encontra-se o diagrama unifilar da SE EPASA.

v Arranjo Fisico — Planta
v" Arranjo Fisico — Corte

v" Lista de Matérias de barramento

D4-se o nome de arranjo de uma subestacdo ao seu lay-out, ou seja, as
formas de se conectarem entre si, linhas, transformadores e cargas de uma

subestacdo. No anexo 2, encontra-se o arranjo fisico — corte, da SE EPASA.

v" Esticamento de cabos — Flechas e Tensdes

v" Eletrodutos e acessérios — Planta
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v' Tluminagdo e tomadas de pétio — Planta

No projeto de flechas e tensdes, foi usado um programa computacional.
Nesse, o usudrio entrava com os dados de: tamanho do viao, tipo de cabo,
quantidade de cabo, for¢a suportada pelo cabo, quantidade de isoladores e tamanho
da cadeia de isoladores, e 0 mesmo, calculava a tabela de flechas e tensdes. Nessas
tabelas € fornecido o esticamento médximo que o cabo suporta a uma determinada
temperatura e com determinada forca. A planta de eletrodutos e acessérios (Anexo
3) € projetada para atender a necessidade de interligacdo dos equipamentos. Os
circuitos elétricos de iluminacdo sdo simples, apenas para ligacdo de refletores e

tomadas dentro da subestagdo.

Detalhes de instalacio — Chave seccionadora
Detalhes de instalacdo — Disjuntor

Detalhes de instalagdo — TP

Detalhes de instalacdo — TC

AN N NN

Detalhes de instalacdo — PR

No projeto de detalhes de instalagdes, as ligacdes dos equipamentos sdo
realizadas de acordo com o diagrama de liga¢gdes das placas de identificacdo dos
mesmos, fornecidas pelos fabricantes. Os cabos passardo por canaletas ate chegar a
casa de comando, onde serdo conectados aos painéis de medicdo e prote¢do. Esses
desenhos tém a funcdo de detalhar todo esse processo, desde os conectores de
montagem dos equipamentos ate a conexao com os painéis. No anexo 4 encontra-
se a desenho de detalhe de instalacao de um TC.

Pra finalizar o projeto eletromecanico foram feitos os desenhos das cadeias

de ancoragem.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estdgio realizado na elaboragdo dos projetos das SE do empreendimento
EPASA foi de extrema importincia para o aperfeicoamento dos conhecimentos, até
entdo, em grande parte tedricos. Foi possivel compreender de forma mais clara as
relagdes burocriticas do comércio de energia elétrica e o envolvimento das empresas
construtoras, fiscalizadoras e terceirizadas durante a elaboracdo desses projetos.

Um projeto de subestacdo requer muita dedicacdo e atencdo do projetista, €
necessdrio tomar sempre decisdes pensando no futuro, e questionando sempre as
melhores possibilidades. Um trabalho em equipe ¢ fundamental para que todos os

projetos possuam um unico padrao.
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