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RESuUMO

Este trabalho é fundamentalmente dedicado a anélise do comportamento dos equipamentos
de protecdo isolados a SF6 e agrupados em modulo hibrido e compacto de forma a permitir uma
reducdo no nimero de manutencdes e também de se reduzir o tamanho da &rea utilizada para a
construcdo das subestacOes elétricas de alta tensdo ndo abrigadas. Sdo consideradas varias situacdes
de interesse pratico incluindo avaliagbes de manuais de operagdo e manutencdo deste moderno
equipamento assim como os problemas de instalagdo e transporte do mesmo de maneira a compara-
lo com os equipamentos comumente instalados e ainda compreender a sua real empregabilidade nas
subestacgdes elétricas. A metodologia utilizada consiste, primeiramente, na revisao bibliografica dos
equipamentos de seccionamento e protecdo (TCs, disjuntores e chaves seccionadoras) normalmente
usados. Posteriormente, é feita a analise do funcionamento deste médulo hibrido indicando as suas
principais diferencas em relagéo a aplica¢do dos equipamentos usuais. Por ultimo, aps a exposi¢ao
técnica do funcionamento dos equipamentos nestas duas configuracdes (isolados e em mddulo
hibrido), é realizada a analise de um estudo de caso indicando as vantagens e desvantagens da

utilizacdo deste componente hibrido nas subestacdes elétricas integrantes do sistema de poténcia.




ABSTRACT

This work is dedicated to understand the behavior of protective electrical equipment isolated by SF6
when they are grouped into a hybrid and compact module in order to allow a reduction in the number
of maintenance and also to reduce the size of the construction area used for High Voltage Electrical
Substations that are not sheltered. It was considered a huge number of practical and interesting
situations including reviews of manuals (operational and maintenance) and some installation’s and
transportation’s issues in order to understand the real importance of these equipment in electrical
substations. The methodology consists of, first, the literature review of some electrical equipment
that are responsible for disconnecting, interrupt and ground the current in the electrical system like
current transformers, circuit breakers and disconnectors. After that, a functional description of these
mixed technologies switches (MTS) is done, allowing a comparative analysis between those two
types of equipment (conventional and compact) and then indicating based on a case study the

advantages and disadvantages of using each technology in the power system substations.
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Introducao

1.1. Relevancia do tema

Desde o principio da evolucdo da sociedade e da consequente globalizacdo das relac6es
humanas, a utilizacdo da energia elétrica por quase todos os processos sociais e industriais fez com
gue fossem estabelecidos, e exigidos, diversos padrfes de qualidade direcionados aos sistemas
responsaveis pelo fornecimento deste tipo de energia. Esses padrbes de qualidade fizeram com que
0s sistemas elétricos de poténcia (SEP) venham se desenvolvendo ha mais de 100 anos e que varios
quesitos relacionados a fabricagdo dos equipamentos neles implementados também venham sendo
alterados, permitindo, assim, uma melhoria na qualidade e eficiéncia destes equipamentos e também

uma melhoria na qualidade de vida de toda humanidade.

Embora a evolugdo dos sistemas elétricos de poténcia tenha impacto direto no crescimento
econdmico da sociedade como um todo, nas Ultimas décadas os investimentos nas ampliagcdes dos
sistemas de geracdo de energia, assim como o0s sistemas de transmissdo, tém sofrido
consideravelmente com as restricbes ambientais. Essas restricbes ambientais variam conforme as
legislacBes municipais e estaduais vigentes de forma que muitas vezes nao se consegue a liberacdo
das licengas para a construcdo de novas fontes de geracdes de energia assim como a expansdo de

sistemas elétricos ja existentes.

Dessa forma, visando a continua expansdo do sistema elétrico nacional, faz-se necessario
investir na continua evolucdo das tecnologias empregadas nos equipamentos deste sistema de forma
que se possa reduzir o tamanho destes dispositivos e também aumentar a sua eficiéncia. Esses
investimentos fazem com que a area Util necessaria para construcdo de novos empreendimentos,
como as subestacBes elétricas, seja menor e, com isso, seja possivel ampliar a capacidade de
fornecimento elétrico mesmo com as atuais restrigdes. Além disso, tal evolugdo deve buscar a
diminuicdo do nimero de manutencBes necessarias dos equipamentos, reduzindo-se o custo de

operacdo do sistema elétrico de poténcia.
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Neste contexto, torna-se importante analisar e caracterizar a diversidade de equipamentos
elétricos, principalmente aqueles associados a protegdo dos sistemas elétricos existentes nas
subesta¢cBes modernas de modo que seja possivel estudar as possibilidades disponiveis no mercado
para desenvolvimento de aplicagdes que respeitem as restricGes fisicas e ambientais do sistema

elétrico que se pretende construir ou ampliar.

Em relacdo as subestacBes de energia elétrica e aos equipamentos delas pertencentes,
atualmente destaca-se a crescente utilizacdo de equipamentos compactos, hibridos e completamente
isolados a SF6 de maneira que seja permitido agregar dentro de um mesmo involucro diferentes
dispositivos de manobra e também reduzir seu tamanho efetivo. Dentre esses equipamentos, agqueles
que tém tido o maior destaque sdo as “gas insulated substation” (GIS) e os “mixed technologies
switchgear” (MTS) que correspondem, respectivamente, as subesta¢des isoladas a gas hexafluoreto

de enxofre (SF6) e aos equipamentos hibridos de manobra.

Esta monografia de especializagdo se dedica ao estudo dos equipamentos MTS de forma que
se possa estudar e analisar 0 comportamento, as vantagens e desvantagens de utilizacdo destes
dispositivos em subestacdes elétricas de poténcia e que sdo dedicadas ao fornecimento de energia

elétrica para plantas industriais.
1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento dos equipamentos de protecdo
isolados a SF6 e agrupados em modulo hibrido compacto em subestacOes de energia elétrica de alta
tensdo ndo abrigadas. A aplicacdo deste tipo de tecnologia permite a reducdo no numero de
manutengdes e diminuigcdo do tamanho da &rea Util utilizada para a construgdo de tais subestacdes

elétricas.

Neste trabalho elencam-se as caracteristicas funcionais e construtivas dos equipamentos de
protecdo presente nas subestacdes elétricas de maneira a desenvolver uma percepgdo critica a
respeito das principais vantagens e desvantagens relativas a aplicacdo de algumas das configuracdes

disponiveis para os equipamentos de protecdo elétrica avaliados.
1.3. Metodologia de desenvolvimento

Para o desenvolvimento deste trabalho adotou-se como metodologia a revisdo bibliogréafica
relativa aos equipamentos de protecdo elétrica comumente usados nas subestacBes elétricas
convencionais de alta tensdo ndo abrigadas. Posteriormente, foi realizada uma andlise sobre o
funcionamento do componente hibrido de seccionamento e protecdo, também conhecido como

aparelho de tecnologia mista de manobra.
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Desta analise foram ressaltadas as principais diferencas de funcionamento entre estes
equipamentos hibridos e os convencionalmente utilizados nas subestaces elétricas de forma a

apontar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada uma das tecnologias estudadas.
1.4. Organizacgéao do texto

O texto dessa monografia de especializacdo é distribuido em 5 capitulos, incluindo a

presente Introducéo.

No Capitulo 2 é realizada uma caracterizacdo dos equipamentos de manobra e
seccionamento comumente aplicados as subestacdes elétricas de poténcia de maneira a contemplar

uma descricdo técnica do seu funcionamento.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica dos transformadores para
instrumentos convencionalmente aplicados nas subestac6es elétricas de poténcia de modo a analisar

seu funcionamento e caracteristicas construtivas.

O Capitulo 4 apresenta a estrutura dos equipamentos hibridos que possuem a fungédo de
seccionar e proteger o sistema elétrico, também conhecidos como aparelhos de tecnologia mista de
manobra (do inglés “mixed technologies switchgear” — MTS), detalhando seus componentes, seu

funcionamento e tipo de isolamento.

No Capitulo 5 é desenvolvido um estudo de caso de interesse pratico onde sera possivel
compreender 0s pontos positivos e também os problemas que ocorreram na aplicacdo do sistema
hibrido. Neste capitulo também serdo indicadas as vantagens e desvantagens em se utilizar as

respectivas tecnologias nos equipamentos.

As conclus6es finais desta dissertacéo, decorrentes do estudo de caso analisado, assim como

o0 aprendizado adquirido durante a revisao bibliogréafica, sdo apresentadas no Capitulo 6.

Ao final do texto estdo apresentadas as Referéncias Bibliogréficas utilizadas.




2 Equipamentos de
seccionamento e

manobra

2.1. Introducéo

Neste capitulo é realizada uma revisao bibliogréafica relativa as caracteristicas funcionais e
construtivas dos equipamentos de seccionamento e manobra individualmente instalados nas

subestacdes elétricas de poténcia isoladas a ar atmosférico.
2.2. Disjuntores

2.2.1. Definicao

Os disjuntores sdo dispositivos elétricos utilizados para protecdo do sistema de diversos
niveis de poténcia cujas fungbes consistem em conduzir, interromper e estabelecer correntes nos
circuitos nos quais estdo instalados. Esses dispositivos possuem um alto nivel de tecnologia

embarcada de forma a serem um dos equipamentos mais caros da subestacgéo.

Uma caracteristica importante dos disjuntores é que eles sempre devem ser instalados
acompanhados dos relés de protecdo. Os relés sdo 0s equipamentos responsaveis pela deteccdo das
correntes anormais do sistema elétrico, sendo configurados para operar ou ndo a abertura do
disjuntor em determinadas situacGes. Dessa forma, sem a presenca dos relés nos circuitos, o disjuntor

é apenas um interruptor que permite a manobra do circuito.
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2.2.2. Caracteristicas de funcionamento

Os disjuntores sdo usados nos sistemas elétricos de poténcia com a finalidade de
proporcionar a ele uma operacéo segura e confiavel frente as diversas perturbagdes nas quais ele esta
sujeito e estando o seu emprego relacionado ao comportamento da corrente elétrica que nele flui.

Esses equipamentos possuem como caracteristicas de funcionamento [Muzi, 2015]:
a) Interromper rapidamente, e quantas vezes forem necessarias, a corrente de curto-circuito;
b) Suportar a tensdo a vazio presente em seus terminais quando 0s mesmos estao abertos;
¢) Fechar ou abrir um circuito em curto imediatamente apds o mesmo tentar elimina-lo;

d) Suportar os efeitos do arco elétrico bem como os efeitos eletromagnéticos, mecanicos e

térmicos do curto-circuito; e

e) Interromper, estabelecer e conduzir as correntes nominais de cargas dos circuitos em regime
permanente, as correntes de magnetizacdo dos componentes indutivos (trafos e reatores) e

ainda as correntes capacitivas das linhas a vazio e dos bancos de capacitores.

O funcionamento do disjuntor varia conforme o estado de seus conectores, podendo ser
estacionario, transitério de manobra de fechamento (ligamento) ou de manobra de abertura
(desligamento). Para o primeiro estado, tem se o disjuntor fechado ou aberto de forma que o
equipamento deva sempre suportar a corrente nominal sem que o seu limite de temperatura seja
atingido [Duailibe, 2015].

Para caso de manobra de fechamento, na presenca de um curto-circuito na rede o disjuntor
deve fechar-se corretamente e conduzir esta corrente de curto para o sistema de aterramento ali
configurado. Ja no ultimo caso, o disjuntor deve estar com a manutencdo em dia de forma a operar

para todos os casos de manobra da rede no qual esté instalado [Duailibe, 2015].

Dessa forma, os disjuntores, em conjunto com os relés de protecdo, funcionam de modo a
seccionarem ou ndo a corrente elétrica que flui no sistema quando o mesmo sofre alguma
perturbacdo. Entretanto, dentre as diversas perturbacGes nas quais os SEPs estdo sujeitos, os

disjuntores séo projetados para atuar, principalmente sobre o curto-circuito.
2.2.2.1. Curto-circuito e sua corrente

O curto-circuito, conceitualmente, é conhecido como uma ligacdo de baixa impedéncia entre
dois pontos de diferentes potenciais, podendo ser causado pela ligacdo metalica entre esses dois

pontos, como € o caso do curto-circuito franco ou por arco elétrico, ou causado por objetos que se
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encostam a rede elétrica, como € o caso dos galhos de arvores que caem nas redes de distribuigdo. A
ocorréncia deste fendmeno faz com que a corrente que se propague no circuito em curto possa atingir

valores superiores a 10 vezes a sua corrente nominal [Schneider Eletric, 2015].

A corrente de curto-circuito, como é chamada, é o parametro usado pelos fabricantes de
disjuntores para calibrar o dispositivo e assegurar sua robustez mecénica de forma a suportar 0s
esforcos dindmicos deste fendmeno. Essa corrente possui como caracteristica elevados valores de
amplitude, sendo limitada pelas impedancias do sistema elétrico (resisténcias dos cabos,
barramentos, resisténcias das bobinas dos transformadores e das reatancias dos transformadores)
[Lanna et al., 2003].

O comportamento da corrente de curto-circuito depende do instante no qual o sistema entra
em curto e, consequentemente, do valor da tensdo naquele instante. Assim, o disjuntor deve ser

projetado e estar configurado para operar em quaisquer situaces possiveis de um curto-circuito.

Existem duas situagGes nas quais é possivel exemplificar as diferentes formas possiveis do
curto-circuito, sendo elas: quando a corrente € nula e quando tensdo é nula. Como pode ser visto na
Figura 1, na situagdo na qual o curto ocorre quando a onda de corrente passa pelo zero, a onda de sua
respectiva tensdo esta no maximo e, portanto, a corrente de curto-circuito possui a mesma frequéncia

da onda de tensdo e um defasamento angular de n/2.

e(t), i(t)

ST e
AVan

—--f/c urto \.__5___}/-- i
aqui

Figura 1 — Formas de onda para curto-circuito com tensdo maxima (Adaptado de [Lanna et al., 2003]).

J& na segunda situagdo, quando a tensdo é nula, a corrente deve aumentar o seu valor em
relacéo ao eixo da tensdo de maneira a manter o0 mesmo defasamento angular (1m/2) e a mesma
frequéncia da onda de tensdo. Porém, conforme ilustrado na Figura 2, isso resulta em uma assimetria

entre as duas formas de onda.
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e(t), i(t) .
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Figura 2 — Formas de onda para curto-circuito com tensdo nula (Adaptado de [Lanna et al., 2003]).

Para as demais situacdes, curtos-circuitos nos quais os valores de tensdo variam entre nulo e

maximo, a corrente elétrica possui um comportamento completamente diferente do mostrado
anteriormente. Esse comportamento esta demonstrado na Figura 3.

oo Componente AC
pICO7\I

/ “ A~ Componente DC
[ )/

AN AN

B S W B e |
/ \ / \ / | emno
N \/ \_/. \ / ‘ Tuﬂ'\[,u
Fase assimétrica ‘

Fase simétrica ‘

; | |

Figura 3 - Comportamento da corrente de curto (Retirado de [Lanna et al., 2003]).

A corrente elétrica, nestas situacdes, possui duas componentes, uma alternada e outra
continua, sendo a primeira decrescente com o tempo, diretamente proporcional a resisténcia de curto

do circuito e presente durante a fase assimétrica do mesmo. J& a componente alternada néo se altera
durante a propagacéo da onda.

2.2.2.2. O arco elétrico

O arco elétrico, também conhecido como arco voltaico, corresponde ao resultado da ruptura
da rigidez dielétrica de um material ndo condutivo e de sua respectiva descarga elétrica. Esse
fendbmeno geralmente esta associado aos curtos circuitos, entre fases ou fase-terra, e é de dificil
modelamento, pois 0 seu comportamento varia conforme a geometria do capsula que envolve os

contatos que estdo em curto e também as forcas magnéticas ali presentes [Queiroz et al., 2015].
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O arco elétrico consiste em um dos mais perigosos fendmenos relacionados a eletricidade
mais perigosos, pois, devido a sua caracteristica que permite uma grande emissdo de energia,
ocorrem liberagBes de vapores metélicos téxicos, de projecdes de metal fundido, de significativa
onda de presséo e ainda uma temperatura que pode atingir no ponto de origem um valor de 20.000°C
[Queiroz et al., 2015].

Entretanto, apesar da sua periculosidade, esse fendmeno comumente é utilizado, de forma
controlada, na fabricacdo, fundicdo e vaporizacdo de diversos elementos como, por exemplo,

producdo de lampadas incandescentes, soldagem de componentes e monitores de plasma.
2.2.2.3. Tensdo de reestabelecimento transitorio

A tensdo de reestabelecimento transitéria (TRV) é outra caracteristica importante do
disjuntor, consistindo na sua capacidade de reestabelecer a tensdo sobre o0s contatos deste

equipamento no momento em que eles se abrem para a extin¢do do arco elétrico.

A TRV ocorre devido ao fato de que nos instantes que sucedem a separacdo dos contatos do
disjuntor, a rigidez elétrica do meio isolante ali presente se rompe e permite a passagem de um fluxo
da corrente elétrica de forma que nestes contatos apareca uma tensdo elétrica resultante da descarga

da capacitancia intrinseca do circuito do disjuntor.

Esse fendmeno de reestabelecimento de tensdo é responsavel pela reignicdo do arco elétrico
caso o valor de pico da TRV e o tempo de carga da capacitancia do disjuntor sejam maiores que 0
tempo de recuperacgdo da rigidez dielétrica do material isolante contido no dispositivo. Dessa forma,
a presenca prolongada da TRV pode resultar em falhas de funcionamento no equipamento e também

danos estruturais irreversiveis [Lanna et al., 2003].
2.2.3.  Caracteristicas construtivas

Os disjuntores elétricos sdo classificados conforme os principios de funcionamento das
unidades de protecdo incorporadas no dispositivo, que é o caso dos disjuntores térmicos, magnéticos
e termomagnéticos, e quanto a funcéo de extin¢do do arco elétrico, que sdo os disjuntores isolados a
6leo, isolados a ar comprimido, isolados a vacuo e isolados a SF6 [Muzi, 2015], [Mamede Filho,
2012].

2.2.3.1. Classificacao quanto ao principio de funcionamento

a) Disjuntores térmicos
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Os disjuntores térmicos sdo aqueles dispositivos que dispdem somente de unidades de
protecdo térmica de sobrecarga e cujo principio de funcionamento consiste na deformagdo de sua
lamina metalica no instante que hd aumento da corrente elétrica que flui no circuito protegido por

este disjuntor.
b) Disjuntores magnéticos

Os disjuntores magnéticos sao dispositivos que dispdem apenas de unidades magnéticas de
protecdo contra curtos circuitos. Seu principio de funcionamento consiste no seccionamento do
contato da bobina do disjuntor resultante do campo magnético gerado pela elevacdo de corrente

elétrica que flui na bobina do circuito protegido por este disjuntor.
¢) Disjuntores termomagnéticos

Os disjuntores termomagnéticos sdo aqueles dispositivos que dispdem de unidades térmica e
magnética, possuindo a capacidade de proteger o circuito tanto contra sobrecargas quanto contra

curtos circuitos.
2.2.3.2. Classificacdo quanto ao principio de extingdo de arco
a) Disjuntores a 6leo

Os disjuntores isolados a 6leo sédo dispositivos cujo principio de extin¢do do arco voltaico se
baseia na decomposicdo das moléculas do material isolante causada pelas altas temperaturas
atingidas no interior dos disjuntores no instante da ocorréncia deste arco. Esse principio de extin¢do
permite o resfriamento da camara que envolve os contatos do disjuntor e se distingue em dois

processos: o efeito do hidrogénio e o efeito do fluxo liquido.

O efeito do hidrogénio se deve a decomposicao das moléculas do material isolante resulta na
liberacdo de diversos gases, sendo o gas hidrogénio predominante. O gas hidrogénio, devido a sua
elevada condutividade térmica, permite a retirada de calor da regido do arco de forma a resfriar a
camara dos contatos do disjuntor, evitando o prolongamento do arco elétrico e de suas respectivas

consequéncias [Ferreira, 2015].

J& o efeito do fluxo liquido consiste na injecdo de um o6leo frio no interior da cAmara do
disjuntor no momento imediatamente posterior a ocorréncia do arco elétrico. Essa injecéo de 6leo é
realizada através da inclusdo de dispositivos adicionais como pistdes e émbolos na camara de
extincdo do arco voltaico, permitindo a retirada de grandes quantidades de calor do interior do

disjuntor de forma que também seja possivel evitar o prolongamento do arco [Ferreira, 2015].
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b) Disjuntores a ar comprimido

Os disjuntores isolados a ar comprimido tém seu principio de extingdo do arco voltaico
associado a uma fonte de ar pressurizado. Essa fonte pressurizada cria um fluxo de ar sobre o arco
elétrico de forma que seja possivel resfriar a regido dos contatos do dispositivo e expulsar dali 0 gas
ionizado por suas altas temperaturas de forma a reestabelecer a rigidez dielétrica do material isolante
da camara do disjuntor.

¢) Disjuntores a vacuo

Os disjuntores isolados a vacuo sdo equipamentos cujo padrdo de formacao do arco elétrico é
diferente de todos os outros tipos de disjuntores. Nos disjuntores a vacuo, o arco voltaico se forma
através dos ions metalicos provenientes da evaporagdo do metal dos contatos do dispositivo durante
a ocorréncia do curto-circuito e pode ser classificado como difuso, quando é distribuido por toda a
superficie dos contatos, ou contraido, quando € possivel localizar um foco de emisséo ionica sobre 0s

contatos [Ferreira, 2015].

No instante em que ha a interrupgdo da corrente elétrica no disjuntor, as particulas ionizadas
do material dos contatos condensam-se novamente em sua superficie de forma a recuperar a rigidez
dielétrica do material isolante do dispositivo, permitindo, assim, permitir a extin¢do do arco voltaico

proveniente do curto-circuito ocorrido [Ferreira, 2015].
d) Disjuntores a SF6

Os disjuntores isolados a SF6 sdo dispositivos cujo principio de funcionamento é semelhante
ao dos disjuntores isolados a ar comprimido, onde é criado sobre o arco voltaico um fluxo de gas
SF6 de maneira que seja possivel reduzir a temperatura da cdmara de extingdo do arco e recompor a

rigidez dielétrica do meio ali presente.

2.3. Seccionadores

2.3.1. Definicao

Os seccionadores sdo dispositivos destinados a abertura, fechamento, transferéncias de
cargas e aterramento de trechos dos circuitos a que estdo instalados. Esses equipamentos séo
projetados para operar apds a abertura dos disjuntores e atender aos seguintes requisitos de manobras
[Duailibe, 2015]:

o Deve-se isolar todas as partes que possam ficar submetidas a sobtensao;
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e Somente operam em circuitos onde ndo ha passagem de corrente, mantendo sempre

a seguranca do operador; e

¢ Durante seu funcionamento ndo devem oferecer resisténcia a passagem da corrente

elétrica.
2.3.2. Caracteristicas de funcionamento

Os seccionadores sdo classificados conforme o tipo de funcdo que se deseja realizar e sua
escolha depende das caracteristicas do sistema elétrico nas quais esses equipamentos serdo aplicados.
Dessa forma, a escolha do seccionador pode variar conforme o local de instalacdo do dispositivo e as
naturezas térmicas, elétricas (correntes de curto-circuito e correntes nominais) e mecanicas (esforgos

estruturais) do sistema envolvido.

Os seccionadores podem desempenhar diversas fungfes, sendo as mais comuns o
seccionamento por necessidade operativa e por necessidade de se isolar componentes do sistema de
modo a possibilitar a manutengdo de trecho do mesmo. Neste ultimo caso, 0s contatos abertos das
chaves devem suportar as solicitac@es dielétricas de maneira que a equipe de manutengdo em campo

possa executar o servico de manutencdo em condicBes adequadas de seguranga [Muzi, 2015].
2.3.2.1. Seccionadoras

As seccionadoras tém como funcBes principais manobras de circuitos, by-pass de
equipamentos, desvio no caminho da corrente elétrica para execucdo de alguma atividade no sistema

como por exemplo manutencao, e isolamento de algum componente do SEP.
2.3.2.2. Chaves de aterramento

As chaves de aterramento, conhecidas também como chave terra, sdo dispositivos compostos
por um sistema de acionamento rapido, preparado para atuar em situacdes de emergéncia e capazes
de suportar, por um periodo de tempo especifico, correntes em condi¢cBes anormais de operacao
como, por exemplo, as correntes de curto-circuito. Esses equipamentos ndo sdo capazes de suportar
de forma continua as correntes nominais e sua principal funcdo é aterrar componentes do

equipamento durante sua manutencao.
2.3.2.3. Chaves de operacédo em carga

As chaves de operacdo em carga sdo dispositivos utilizados para substituir disjuntores no
chaveamento de grandes blocos de capacitores, reatores, geradores e filtro de harménicos em

subestacBes elétricas. Esses dispositivos possuem uma camara de extincdo de arco e, em algumas
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situaces, um resistor limitador de corrente que é usado no momento em que a chave secciona o

sistema em que estd instalado.
2.3.3. Caracteristicas construtivas

Os seccionadores sdo classificados conforme o modo de abertura ou operacdo dos contatos
moveis do dispositivo. Dentre os modos de abertura destacam-se as aberturas vertical, basculante,
lateral, central, aterramento, por vara de manobra ou semi-pantografica. J& com relagdo aos modos de
operacdo dos contatos tém-se as opera¢Ges manuais, automaticas, em grupo ou monopolares [Muzi,
2015], [Duailibe, 2015].

2.3.3.1. Tipo de abertura
a) Abertura vertical

Os seccionadores com abertura vertical sdo dispositivos compostos por trés colunas de
isoladores instalados sobre uma Unica base e cujo movimento de seus contatos moveis seja

perpendicular ao plano de montagem do seccionador.
b) Basculante

Os seccionadores com abertura dos contatos méveis de modo basculante sdo compostos por
trés colunas de isolados ligadas por uma base Unica de maneira que as duas colunas de isoladores
externas sao fixas e suportam os terminais e o interior mével do equipamento. A movimentagdo da

parte mével do equipamento acontece em rotacao ao ponto de fixacdo a base.
¢) Abertura lateral

Os seccionadores com abertura lateral s&o compostos por duas colunas de isoladores ligadas
a uma Unica base de forma que o contato fixo seja suportado por uma coluna fixa e o contato mével
por uma coluna rotativa. Esse dispositivo possui uma l&mina responsavel pelo movimento de
abertura e fechamento de seus contatos e este movimento ocorre de forma paralela ao plano de

montagem do seccionador.
d) Abertura central

Os seccionadores com abertura central sdo compostos por duas colunas de isoladores, sendo
ambas rotativas e ligadas a uma Unica base. Esses dispositivos possuem uma lamina responsavel pela

abertura e fechamento de seus contatos e seu movimento é seccionado em duas partes.
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e) Aterramento

Os seccionadores de aterramento sdo compostos por duas colunas de isoladores fixas,
contatos fixos e uma lamina cujos movimentos de fechamento e abertura séo paralelos aos

isoladores.
f) Operagdo com vara de manobra

Os seccionadores cuja operagdo ocorre com vara de manobra sdo compostos por duas
colunas de isoladores fixos e uma lamina responsavel pelo fechamento e abertura dos contatos do

dispositivo. Essa lamina conecta-se através de um engate da vara de manobra a um gancho ou olhal.
g) Semi-pantogréfica

Os seccionadores com modo de abertura semi-pantografica sdo dispositivos que possuem

uma lamina articulada para um lado e com capacidade de dobrar sobre si mesma.
2.3.3.2. Tipo de operacéo e comando

Os seccionadores podem ter dois tipos de operagdo: em grupo, quando seus polos estdo
interligados mecanicamente e operam simultaneamente, ou monopolar, quando os polos sdo
operados individualmente. Em relacdo ao tipo de comando dos seccionadores, este pode ser manual

ou motorizado em relagdo a automatizacdo do acionamento de seus contatos.

2.4. Resistor de aterramento

Os resistores de aterramento sdo equipamentos utilizados com a finalidade de limitar a
corrente de curto-circuito do sistema e de controlar sobretensdes transitorias oriundas da
configuracdo neutro-flutuante de alguns sistemas elétricos de poténcia. Esses equipamentos s&o
aplicados no aterramento, entre neutro e terra, de diversos dispositivos elétricos como, por exemplo,

geradores e transformadores.

Os resistores de aterramento possuem a caracteristica de que, quanto maior for o seu valor
dhmico, menor é a sua capacidade de limitar o fluxo de corrente para a terra. Dessa forma, a escolha
do valor do resistor de aterramento determina o comportamento do sistema elétrico frente as

oscilagdes de tensdo e de curtos circuitos.

Os sistemas elétricos que utilizam os resistores de baixo valor 6hmico limitam a corrente de
falta a valores maiores que 10 A, sendo sua aplicacdo comumente utilizada em sistemas de média

tensdo. J& os sistemas que utilizam os resistores de alto valor 6hmico limitam a corrente de curto a
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valores inferiores a 10 A, sendo possivel aplica-los somente em sistemas com tensdo inferior a 1 kV.
[Costa, 2015].




3 Transformadores de

Instrumentos

3.1. Introducéo

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliogréafica quanto as caracteristicas funcionais e
construtivas dos transformadores para instrumentos que sd@o instalados individualmente nas

subestacdes elétricas de poténcia isoladas a ar atmosférico.
3.2. Transformador de corrente

3.2.1. Definicao

O transformador de corrente, conhecido como TC, é um dispositivo que reproduz em seu
circuito secundario uma corrente proporcional aquela que circula em seu enrolamento primario,

fornecendo valores de corrente aos instrumentos que integram o sistema elétrico.

Semelhante ao circuito elétrico do transformador de poténcia, o circuito deste transformador
também é constituido pelos enrolamentos primario e secundario, onde o primario é formado por
poucas espiras feitas de condutores de cobre de grande diametro e que esta ligado em série com o
circuito de alta tensdo do sistema elétrico, seja ele da rede de transmisséo ou da rede de distribuigao.
J& o enrolamento secundario fornece corrente proporcional a corrente do enrolamento primério, com
mesma posicdo vetorial e que alimenta as bobinas de corrente dos instrumentos das subestacdes
elétricas [Bandeira, 2015], [Muzi, 2015].

Estes transformadores de instrumentos possuem padronizagdes de suas caracteristicas

conforme normas nacionais e internacionais e tém como principais funcgdes:
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a) Alimentacdo dos sistemas de protecdo e medicdo contidos nas subestacdes elétricas de

maneira a reduzir a corrente dos circuitos de alta tenséo a valores seguros para manuseio; e
b) Permitir a isolagdo do circuito primario do circuito secundario.
3.2.2.  Especificagdes

Os transformadores de corrente sdo padronizados seguindo normas nacionais e
internacionais sendo elas especificas para cada atividade a ser exercida como, por exemplo, projetos,
operagdo, ensaios e manutengdes. Dentre algumas das especificacdes para TC tem-se [Eletrobras,
2015]:

- ABNT NBR 6856: Transformador de corrente - Especificacdo e ensaios
- IEEE C57.13 — IEEE Standard Requirements for Instruments Transformers.
- IEC 60044-1— Instruments Transformers — Part 1: Current Transformers.

As padronizagGes usadas nas definicBes dos transformadores de instrumento se diferem
quando comparadas as normas internacionais e nacionais, principalmente, nos quesitos limites de

tensdo e corrente de ensaios.
3.2.3. Caracteristicas construtivas

Os transformadores de corrente sdo dispositivos projetados para operar conforme o servigo
ao qual serdo destinados de modo que TCs de medigdo e protecdo possuem caracteristicas diferentes
e especificas entre si quanto as classes de exatiddao, aos tipos de nucleo, a curva saturacdo e a

configuracdo dos enrolamentos.

Os TCs de medicdo operam com 0 ndcleo saturado de forma que seja possivel estimar as
correntes de alta tensdo que circulam por ele. Este tipo de transformador possui como caracteristica a
classe de exatidao de 0,3%, 0,6% e 1,2% e a faixa de operacdo entre 0 a k*In, onde k corresponde a
relagdo de transformacéo real (variando de 1,2 a 2,0) e In a corrente nominal do transformador de
corrente [Bandeira, 2015], [Pereira, 2015a], [Belchior, 2015].

J& 0s TCs de prote¢do operam com o nucleo ndo saturado, isolando o circuito priméario do
circuito secundario e fornecendo a corrente do secundéario para equipamentos de prote¢do como, por
exemplo, os relés. Estes equipamentos possuem classe de exatidao de 5% e 10% e faixa de operagdo
entre 0 a k*In, onde k corresponde a relacdo de transformacdo real (variando de 20 a 50) e In a

corrente nominal do transformador de corrente [Bandeira, 2015], [Pereira, 2015a], [Belchior, 2015].
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Os transformados de instrumentos do tipo corrente também podem ser classificados quanto a
construgdo mecéanica dos seus nucleos. Essa classificacdo € normalizada tanto pela ABNT quanto
pela ANSI e pode ser dividida em diversos tipos [Lima, 2015], [Belchior, 2015]:

a) Tipo primario enrolado

O transformador de corrente do tipo primério enrolado é aquele no qual o enrolamento
primério é formado por uma ou mais espiras e € montado de forma a envolver mecanicamente o seu

nucleo.
b) Tipo barra

O transformador de corrente do tipo barra é o mais utilizado nas subestagdes de poténcia de
média e alta tensdo. O circuito deste trafo é formado de modo que o enrolamento primario possua

uma barra fixa no nucleo e o enrolamento secundario seja completamente.
¢) Tipo janela

O transformador de corrente tipo janela ndo possui um primario fixo, sendo constituido por

uma abertura no nucleo.
d) Tipo bucha

O transformador de corrente do tipo bucha corresponde a uma derivagcdo do TC do tipo
janela, sendo que foi feito de maneira a ser instalado na bucha de um equipamento elétrico
(transformador de poténcia, disjuntores etc). Este tipo de transformador ndo costuma ser usado para

servicos de medicao devido ao fato de seu circuito magnético possuir menor saturagao.
e) Tipo nucleo dividido

O transformador do tipo ndcleo dividido possui comportamento semelhante ao TC do tipo
janela, tendo o seu enrolamento secundario completamente isolado e permanentemente montado no

nlcleo.
f) Tipo posicéo livre (pedestal e invertido)

O transformador de corrente do tipo posi¢do livre é indicado para altas tensdes (acima de
765kV) e altas correntes (acima de 3kA). Este tipo de transformador de instrumentos é usado quando
h& necessidade de obter outras relagBes de transformacéo através da recombinacdo de outros TCs e
pode ser dividido em dois subtipos: o pedestal, que possui massa concentrada na base do

equipamento e enrolamento primario reforcado, e o invertido, onde os enrolamentos primério e
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secundario sdo montados dentro de um compartimento metalico e o enrolamento secundario possuli

suas conexdes disponiveis dentro de uma caixa de terminais.
g) Tipo varios enrolamentos

O transformador de corrente do tipo varios enrolamentos possui um unico nucleo envolvido

por varios enrolamentos secundarios, ligados em série ou paralelo, e um enrolamento primario.
h) Tipo vérios nucleos

O transformador de corrente do tipo varios nlcleos é formado por dois ou mais enrolamentos
secundarios, onde cada um possui seu préprio nicleo. Neste TC as espiras do enrolamento primario

enlacam todos os enrolamentos secundarios.
3.2.4. Caracteristicas de funcionamento

Os transformadores de corrente sdo transformadores cujo circuito elétrico possui semelhanga
com o circuito de um transformador de poténcia e cuja principal funcéo é a transformagdo de uma
corrente primaria de alta amplitude em uma corrente de menor amplitude e de mesma posi¢do

vetorial em seu enrolamento secundario.

A Figura 4 corresponde a configuragdo do circuito equivalente do TC onde as impedancias
R; e X; correspondem as impedancias do primario; R, e X, as impedancias do enrolamento

magnético; e R, e X, as impedancias do secundario.

,  RTX R2 X2,

le

V1 Fa Xm M1 M2 vz

Figura 4 — Circuito Equivalente do Transformador (Adaptada de [Pereira, 2015b]).

Conforme pode ser estendido da anélise do modelo dos transformadores de poténcia: a
relacdo de transformacdo (N) é obtida através da divisdo entre o nimero de enrolamentos dos
circuitos primario e secundario. Além disso, o ramo magnetizante, formado pela resisténcia R, e pela
admiténcia X,,, juntamente com as correntes I, e I, representam as dissipac¢6es ocorridas no nucleo
do TC.
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Em um transformador de instrumentos do tipo corrente, a corrente nominal do circuito
secundario pode possuir valores nominais de 1 A, 2 A ou 5 A. Ja a corrente do circuito primario deve
se adequar as correntes de curto-circuito do sistema e a méxima corrente do circuito no qual o TC
esta presente, podendo desta forma assumir o valor nominal variando entre 5 A e 8 kA [Silva Filho,
2015].

No que se diz respeito & polaridade do TC, diversas normais internacionais especificam que
os transformadores de corrente devem ser subtrativos e os terminais devem ser marcados de forma
que a corrente primaria (I,) entra pela marca de polaridade e a corrente secundaria (l) sai pela marca

de polaridade, de forma que as correntes figuem em fase [Lima, 2015], [Belchior, 2015].
3.3. Transformador de potencial

3.3.1. Definicao

Os transformadores de potencial, conhecidos como TP, sdo 0s equipamentos responsaveis
por reduzir o nivel de tensdo do sistema elétrico para um valor compativel com a seguranca das

operadoras do sistema e dos circuitos de medicao e protecdo nele presentes.

Estes transformadores sdo ligados em paralelo ao sistema elétrico e fabricados de forma a
[Muzi, 2015], [Belchior, 2015]:

- Possuir erro minimo na transformag&o e no angulo de fase;

- Permitir apenas uma pequena queda de potencial desde o regime a vazio até o regime a

plena carga; e
- Reproduzir fielmente dos efeitos transitdrios e de regime de curto-circuito na alta tenséo.

Embora haja uma semelhanga entre a filosofia de operacdo entre os transformadores de
poténcia e potencial, no projeto dos TPs ndo é necessario considerar todos as especificacdes e fatores
observados nos projetos de outros trafos como, por exemplo o TC, pois a ligacdo destes
equipamentos no sistema elétrico é diferente entre si e, portanto, as correntes de curto ndao os

influenciam da mesma maneira [Muzi, 2015].

O transformador de instrumento do tipo potencial é elaborado de maneira que o enrolamento
primario possua um grande nUmero de espiras enquanto o0 seu secundario possua uma pequena
guantidade. Com isso, o circuito secundario deste transformador € projetado para prover uma tensdo

com fase oposta a tensdo de operacdo do primario e para operar com cargas de elevada impedéancia
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em seus terminais, fornecendo ali o nivel de tensdo necessario para os instrumentos nos quais ele

esteja conectado [Silva Filho, 2015].
3.3.2.  Especificagdes

Os transformadores de potencial sdo classificados conforme algumas normas internacionais e
nacionais dentre elas pode-se citar, conforme o documento de especificacdo técnica da Eletrobras
[Eletrobras, 2015]:

- ABNT NBR 6855: Transformadores de potencial indutivos
- IEC 60044-2: Instrument transformers — Part 2: Inductive voltage transformers
- IEEE Std C57.13.2: Standard Conformance Test Procedure for Instrument Transformers

As padronizagdes usadas nas definicbes dos transformadores de instrumento do tipo
potencial se diferem quando comparadas as normas internacionais e nacionais, principalmente no
que se refere as tensdes nominais e suas respectivas relacdes de transformacgdo. Como exemplo desta
situacdo tem-se que a tensdo primaria nominal considerada pela norma ABNT é 115 V enquanto para
anorma IEC é 110 V.

3.3.3. Caracteristicas construtivas

Os transformadores de potencial, como ja indicado neste trabalho, sdo transformadores cujo
projeto e funcionamento sdo semelhantes a um pequeno trafo de poténcia de forma que o0s
enrolamentos primério e secundario trabalhem a fim de reduzir a valores seguros o nivel de tenséo

aplicado aos equipamentos de protecdo e medicdo presentes no sistema elétrico.

Esses transformadores sdo classificados conforme suas caracteristicas construtivas sendo
eles dos tipos: indutivos; capacitivos; divisores capacitivos; divisores resistivos; e divisores mistos.
Entretanto, somente os transformadores do tipo capacitivos e indutivos séo utilizados nos SEPs e,

dessa forma, apenas eles serdo revisados nesta monografia.
3.3.3.1. Transformador de potencial do tipo indutivo

Os TPs do tipo indutivo (TPI) séo projetados de maneira que seu funcionamento seja muito
semelhante ao transformador de poténcia e com isso 0s seus enrolamentos primarios e secundarios
envolvem o mesmo de nucleo de ferrosilicio. Esses transformadores sdo projetados para operar com
tensdes de até 138 kV, embora dominem a faixa de tensdo entre 600 V e 69 kV, e sdo construidos
conforme os 3 subgrupos encontrados na norma ABNT NBR 6855 [CPE, 2015], [Kotryk et al.,
2015].
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Os grupos de ligacdo nos quais os transformadores de poténcia séo classificados sdo [Lima,
2015], [CPE, 2015]:

a) Grupo 1:

Os transformadores de potencial do Grupo 1 séo elaborados para serem usados em sistemas
elétricos de poténcia de até 34,5 kV e cujas ligacOes sdo entre fases (FF). Esses TPs também devem
suportar uma sobrecarga de 10% de sobrecarga e possuem o esquema de ligacdo conforme a Figura 5

abaixo.
Nucleo de ferro
* X
H, o 1
L Enrolamento - Enrolamento
" primario secundario
5 [ 3
o X_
Figura 5 - Esquema de ligacdo Grupo 1 (Retirado de [Lima, 2015]).
b) Grupo 2:

Os transformadores de potencial do Grupo 2 séo elaborados para serem usados em sistemas

solidamente aterrados e cujas ligagdes sejam fase-neutro (FN). A Figura 6 representa o esquema de

ligacdo do grupo 2.
F/— Nucleo de ferro
® X
- 1
H ,®
Enrolamento - _ Enrolamento
primario secundario
X

= Aterramento

Figura 6 - Esquema de Ligacao Grupo 2 (Retirado de [Lima, 2015]).
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¢) Grupo 3:

Os transformadores de potencial do Grupo 3 séo elaborados para serem usados em sistemas
nos quais a ligacdo seja fase-neutro (FN) e que ndo se possa garantir a qualidade e eficacia do
aterramento. A Figura 7 representa o esquema de ligacdo para este tipo de TP. Observa-se que tal
esquema é semelhante ao modo de ligacdo utilizado no grupo 2.

F/— MNucleo de ferro

] }(1
H1 -
Enrolamento - » Enrolamento
primario secundario
o X

—= Aterramento
Figura 7 - Esquema de ligacdo do Grupo 3 (Retirado de [Lima, 2015]).
3.3.3.2. Transformador de potencial do tipo capacitivo

Os transformadores de potencial do tipo capacitivos (TPC) sdo construidos utilizando dois
conjuntos de capacitores que servem como um divisor de tensdo ligado em fase-terra para o circuito
a ele conectado. Esses transformadores sdo projetados para serem usados em sistemas cuja tensao
nominal seja superior a 138 kV, embora seja possivel utiliza-los com tensdes hominal na faixa entre
69 kV e 138 kV em situacgdes nas quais os PLCs (power line carrier) estejam empregados no sistema
[Lima, 2015], [CPE, 2015].

A Figura 8 representa o esquema de ligagdo do TPCs onde podem ser percebidas que as
células que formam o condensador estdo ligadas em série e instaladas dentro de um involucro de

porcelana.
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Figura 8 - Esquema de ligacdo do TPC (Retirado de [Lima, 2015]).
3.3.4. Caracteristicas de funcionamento

Os transformadores de potencial sdo equipamentos que possuem um circuito equivalente
semelhante ao circuito do transformador de poténcia, realizando em seus enrolamentos primarios e
secundarios uma transformacdo de tensdo com a finalidade de que seja possivel fornecer aos

dispositivos de medicao e protecdo uma tensdo segura para manuseio.

Entretanto, apesar da semelhanca construtiva entre os transformadores de instrumentos e de
potencial, os TPs ndo se diferenciam construtivamente conforme o servico desempenhado (protecdo
e medicdo), sendo classificados principalmente conforme as suas classes de exatiddo. Outro ponto
importante nos projetos dos transformadores de potencial é que eles sdo desenvolvidos para
suportarem sobretens@es a certos niveis de tensdo e, portanto, ndo sofrem nenhum tipo de dano caso

esse fendmeno ocorra.

Em um transformador de potencial as principais caracteristicas sdo as classes de exatiddo, a
classe nominal e a poténcia térmica nominal. A classe de exatiddo dos TPs representa 0 maximo
valor do erro o qual o transformador pode apresentar durante a atividade de medigéo e leva em
consideracdo o erro de relacdo de transformacdo e o erro de defasamento entre as correntes dos

circuitos primario e secundario [Muzi, 2015], [Lima, 2015].

A carga nominal representa as impedéancias ligadas aos terminais do secundario do TP, onde,
neste caso, sdo considerados como impedancia todos os aparelhos ligados a subestacdo. As

designacdes para as cargas nominais sdo obtidas atraves da normalizagdo ABNT e ANSI de modo
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que a diferenca entre elas consiste apenas na forma de classificacdo. Para a norma ABNT, o simbolo
P significa poténcia aparente enquanto para a norma ANSI o padrdo consiste em uma combinagéo de
diversas letras (W, X, M, Y, Z e ZZ) [Muzi, 2015].

A Tabela 1 apresenta a correspondéncia entre as duas normas utilizadas para a defini¢éo de
carga nominal nos transformadores de potencial.

Tabela 1 - Diferencas entre normas ANSI e ABNT (Adaptado de [Muzi, 2015]).

Designacao Designacéo

ABNT ANSI

P 125 W
P 25 X
P35 M
P75 Y

P 200 Z

P 400 77

Ja a poténcia térmica nominal corresponde a maior poténcia aparente a qual um TP pode
oferecer durante o regime permanente com tensdes e frequéncias nominais, de forma a ndo exceder
os limites de temperatura permitidos pela sua classe de isolamento, sendo estes limites estabelecidos

conforme o grupo de ligacéo ao qual o transformador de potencial pertence [Muzi, 2015].

A Tabela 2 representa a relacdo entre a poténcia terminal nominal, considerando a
designagdo da ABNT, e os grupos de liga¢&o dos TPs.

Tabela 2 - Poténcia nominal conforme grupos de ligacdo (Adaptada de [Belchior, 2015]).

Poténcia Térmica

Grupo le2(VA) Grupo 3 (VA)

P125 18 50
P 25 36 100
P75 110 300
P 200 295 800

P 400 500 1600




4 Equipamentos
Hibridos de Protecao

e Seccionamento

4.1. Introducéo

Este capitulo apresenta um estudo relativo aos equipamentos hibridos de seccionamento e

protecédo, detalhando seus aspectos construtivos e funcionais.

4.2. Definicdo

Os aparelhos de tecnologia mista de manobra, do inglés “Mixed Technologies Switchgear”
(MTS), sdo dispositivos que combinam varios componentes de alta tensdo em um Unico modulo
hibrido de maneira a permitir uma compactacdo da area Util necesséria para a instalacdo dos
componentes de manobra e medicdo das subestacGes. Basicamente, os componentes instalados nestes
mdbdulos de manobra correspondem a disjuntores, transformador de corrente, seccionadores e chaves
de aterramento, podendo haver casos, entretanto, em que transformadores de potencial também

estejam presentes.

A tecnologia utilizada nos MTS equivale a uma combinag&o entre as tecnologias AIS (“Air-
Insulated Switchgear ”) e GIS (“Gas-Insulated Switchgear ), como sdo conhecidas, respectivamente,
as subestacBes convencionais e as subestacfes inteiramente isoladas a gas SF6, sendo possivel, dessa
forma, agregar a este mddulo tanto a confiabilidade do isolamento a gas quanto a boa acessibilidade
e facilidade de reposicdo de dispositivos defeituosos presentes nas subestagdes AlS. Além disso,
ainda é possivel utilizar este equipamento tanto em subesta¢fes de energia abrigadas quanto nao
abrigadas [Alcocer et al, 2004].
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4.3. Especificacgoes

Os mdbdulos de manobra hibridos compactos sdo padronizados segundo normas
internacionais que compreendem definigdes de projeto e montagem dos equipamentos, além das
rotinas de testes elétricos e mecanicos, transporte, armazenamento, instalacdo, operacdo e

manutencdao de tais mddulos.
Dentre as normas que especificam a aplicagdo dos MTS tem-se [IEC, 2008]:

- IEC 62271-100: High-voltage switchgear and controlgear - Part 100: High-voltage

alternating-current circuit-breaker;

- IEC 62271-102: High-voltage switchgear and controlgear - Part 102: Alternating current
disconnectors and earthing switches;

- IEC 62271-108: High-voltage switchgear and controlgear - Part 108: High-voltage
alternating current disconnecting circuit-breakers for rated voltages of 72,5kV and above;

- IEC 60265-2: High-voltage switches - Part 2: High-voltage switches for rated voltages of
52 kV and above;

- IEC 62271-205: High-voltage switchgear and controlgear - Part 205: Compact switchgear

assemblies for rated voltages above 52 kV.
4.4. Caracteristicas de Funcionamento

Os dispositivos hibridos de manobra sdo compostos por dois ou mais equipamentos
conectados diretamente uns aos outros ou entdo conectados de maneira a compartilharem e
interagirem entre seus componentes. Essa interacdo pode ser tanto elétrica, quando mecanica ou

térmica e deve assegurar a sua correta funcionalidade [Mantovani et al, 2010].

Os MTS séo projetados para operarem em diversas classes de tensdo, que variam conforme
fornecedor e podem atingir valores de até 550 kV. Esses dispositivos sdo construidos de forma que
todos as suas partes ativas e funcOes, exceto os transformadores de corrente no tipo anel, sejam

isoladas por um Unico compartimento de gas SF6 [Mantovani et al, 2010].

Os mddulos hibridos sdo compostos por diversos componentes, sendo eles: relés para
controle de densidade do gas, transformador de potencial, diafragma de ruptura, unidade de
desconector, chave de aterramento, disjuntor equipado com um motor de acionamento,

transformador de corrente e buchas de isolamento [ABB, 2015].
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4.4.1. Gés hexafluoreto de enxofre

O gés isolante hexafluoreto de enxofre, comumente conhecido como SF6, é o dielétrico
usado para isolar e suprimir o arco elétrico dentro do dispositivo hibrido devido as suas propriedades
guimicas de ser inodoro, inerte, ndo venenoso e ndo reativo. Entretanto, apesar de em sua forma pura
ndo ser nocivo a salde humana, este isolante decompde-se em fluoretos, sulfetos e 6xidos metalicos
sob a influéncia de descargas elétricas, sendo, portanto, responsavel por irritagdo nos olhos, do

aparelho respiratorio e da pele [ABB, 2012a].

Dessa forma, a utilizagdo deste gas como isolante requer a instalacdo de filtros nos modulos
hibridos e o uso de equipamentos de protecdo individual como roupas de protecdo descartaveis,
maéscaras faciais completas e luvas de protecédo a fim de evitar os problemas resultantes da exposic¢éo
dos operadores aos produtos gasosos e solidos oriundos da decomposi¢do do gas SF6 durante a

operagdo normal do dispositivo.

O gas SF6 presente no modulo hibrido deve ser medido regularmente com o intuito de
averiguar e garantir a sua qualidade e, consequentemente, a rigidez elétrica do dispositivo de modo
que este seja capaz de isolar os contatos dos componentes e extinguir o arco elétrico caso o0

equipamento precise atuar no sistema elétrico a que esta instalado.
4.4.2. Relé de controle de densidade de gas

O modulo hibrido é composto por diversos compartimentos de gas individuais, sendo estes
separados por barreiras isoladoras onde cada compartimento esteja equipado com seu préprio relé de
densidade de gas. Esses relés controlam a qualidade do géas isolante atras do controle da quantidade
de ar atmosférico a ele misturada, garantindo, assim, que a rigidez dielétrica do isolante do

dispositivo se mantenha inalterada [ABB, 2012a].

Outra funcionalidade do relé de densidade consiste em verificar se todo o ar presente em seu
compartimento de gas foi retirado antes do médulo ser preenchido com o gas isolante, permitindo,

dessa forma, sua energizacao correta na planta industrial.
4.4.3. Valvula de alivio de pressao

Um disco de ruptura, também conhecido como diafragma de ruptura, exerce a funcdo da
valvula de alivio de pressdo no dispositivo hibrido e seu funcionamento consiste em, no momento
em que ocorre o arco elétrico e certo valor de pressao € atingido, esse disco de ruptura se quebra e ha

a liberagdo da pressdo de ar causada pela expansdo de volume do gas isolante em seu interior.




CAPITULO 4 — EQUIPAMENTOS HIBRIDOS DE PROTECAO E SECCIONAMENTO 28

4.4.4. Transformador de potencial

Os MTS podem ou néo possui transformadores de potencial instalados em seus mddulos. Os
transformadores de potencial instalados nos modulos hibridos de manobra consistem em TP
indutivos isolados a SF6 e os mesmos sdo projetados conforme algumas das diversas classes de

exatidao e niveis de poténcia térmica nominal existentes.
4.4.5. Chave seccionadora e chave de aterramento

Os equipamentos hibridos de manobra sdo equipados com uma combinagéo entre chave de
aterramento e chave seccionadora de modo que os contatos mecénicos de ambos 0s equipamentos
estejam isolados a SF6. Esta construgdo resulta em reducdo no nimero de contatos mecénicos,
reducdo no numero de manutencfes dos componentes e, consequentemente, compactacdo do

equipamento.
4.46. Unidade de desconector

A unidade de desconector é um acionador manual e elétrico cuja funcionalidade consiste em
desconectar e interromper o aterramento combinado do componente hibrido. A operacdo deste
dispositivo acontece eletricamente, quando o disjuntor esta aberto, ou manualmente, quando o seu
eletroimd esta energizado [ABB, 2012b].

4.4.7. Disjuntor

Os disjuntores instalados no MTS consistem em interruptores de pressdo cujo principio de
operagdo varia conforme fornecedor, podendo seguir os principios de auto-sopro (self-blast) ou de
auto-compressao (self-compression), de modo que parte da energia necessaria para eliminacdo da
corrente de curto-circuito venha do proprio arco elétrico. Dessa forma, h4 uma reducéo significativa,
aproximadamente 50%, na quantidade de energia utilizada para operar 0 mecanismo de extin¢do do
arco elétrico quando o mesmo é comparado ao disjuntor do tipo sopro convencional (puffer-type)
[ABB, 2015].

A operacdo desses disjuntores, que pode ser tanto monopolar como tripolar, € realizada por
molas de abertura projetadas com uma quantidade minima de componentes de modo a se minimizar
0 numero de manutencdes ao logo dos anos, suavizar 0 movimento do sistema de contatos na posicao
final de curso, agilizar o seu funcionamento — abertura e fechamento dos contatos — e reduzir agdes

provocadas pelas vibracGes do dispositivo [ABB, 2012c].
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4.4.8. Transformador de corrente

Os mddulos hibridos séo equipados com transformadores de correntes cuja funcionalidade
corresponde a mesma dos TC convencionais e cujo projeto consiste em diversas combinacdes de

nucleos de medicdo e protecdo, podendo funcionar com até cinco nucleos.
4.4.9. Buchas isolantes

As buchas isolantes instaladas no MTS sdo componentes feitos com material polimérico de
facil limpeza e resistente a abalos sismicos de modo a se reduzir o numero de manutencdes
preditivas e corretivas, além de possuirem elevado desempenho em ambientes poluidos e com alto

indice de chuvas.

4.5. Caracteristicas Construtivas

Os mddulos hibridos podem ser utilizados tanto em subestacfes de energia isoladas a SF6
quando as subestagdes isoladas a ar. Além disso, também sdo capazes de promover a compactacao

das areas destas subesta¢Ges devido a disposicdo dos seus componentes de manobras e medicao.

Estes equipamentos sdo compostos por um tanque metalico constituido de forma que
[Mantovani et al, 2010]:

- Trés involucros de gases independentes entre si de maneira que, em cada um desses

invélucros, estejam instaladas a chave de aterramento, o seccionador e o disjuntor de cada fase;

- Cada um desses involucros estd conectado diretamente aos dispositivos de medigdo do

equipamento através de buchas isolantes;
- A conexdo dos MTS é feita por buchas isolantes ao bay da subestacdo de energia; e
- O controle referente ao nivel de géas é feito pela valvula de alivio de presséo.

Os MTS sao construidos de forma que todos os seus componentes estejam dispostos em um
Unico polo e cujas principais caracteristicas sejam: abertura simultanea de todos os contatos internos
da camara de extincdo de arco do disjuntor e utilizacdo de uma menor quantidade de gas isolante nas
camaras de extin¢do de arco devido a menor quantidade de componentes internos do equipamento
[Kovalenko et al, 2013].

A Figura 9 representa a composicao interna dos equipamentos pertencentes aos aparelhos de

tecnologia mista.
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Figura 9 — Composic¢éo do equipamento hibrido (Retirado de [Mantovani et al, 2010]).

Os equipamentos hibridos de manobra séo classificados conforme o tipo de configuracao da
subestacdo de energia a que serdo instalados, podendo ser SBB, DBB, 10S ou DCB. O primeiro tipo
de mddulo hibrido, o SBB, do inglés “singular bus bar”, corresponde aos dispositivos compactos
que sdo utilizados nas subestacdes que apresentam barramento singular. Os modulos hibridos do tipo

DBB, do inglés “double bus bar ”, sdo aqueles utilizados em subestac6es de barra dupla.

Ja os equipamentos hibridos de manobra do tipo 10S, do inglés “in-out substation”, sdo
aqueles que podem ser usados internamento ou externamente as subestacfes de energia. Finalmente,
0s modulos DCB, do inglés “double circuit breaker”, sdo dispositivos compostos por dois
disjuntores ao invés de apenas um e que permitirem uma menor utilizacdo de equipamentos em

subestacdes com layout em H.

A Figura 10 representa o esquema elétrico do modulo hibrido do tipo DCB de um dos
fornecedores atualmente disponiveis no mercado, onde se pode perceber a disposicdo de seus

seccionadores, disjuntores, chaves de aterramento e transformador de corrente.
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Figura 10 - Esquema elétrico do Mddulo Hibrido DCB (Adaptado de [Kovalenko et al, 2013]).




5 Estudo de Caso

5.1. Introducéo

Neste capitulo é realizada a andlise das configuracdes das subestacdes de energia existentes
de maneira a se indicar as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos equipamentos de manobra

hibridos e compactos em suas instalagdes.

5.2. Definicdo

O sistema elétrico de poténcia € um sistema composto por diversos subsistemas
independentes (geragéo, transmisséo e distribui¢do), mas que trabalham conectados uns aos outros de
maneira a fornecer ao consumidor final uma energia de qualidade. O processo de distribuicdo
energético do sistema elétrico de poténcia, desde a geragdo até a distribuicdo da energia elétrica, esta
representado na Figura 11.

Linha de transmissao de
alta tensado Subestagao de
Subestagao de transmissao
energia & )

Figura 11 - Processo de distribuicéo de energia (Adaptado de [Muzi, 2015]).
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Dentre esses subsistemas destacam-se as subestacOes de energia elétrica, pois elas séo
responsaveis por transformar a eletricidade diversas vezes, aumentando ou diminuindo seu nivel de
tensdo, durante o percurso de transmissdo de poténcia entre usinas de geracdo e centros
consumidores de maneira a se evitar uma perda excessiva de energia e manter, assim, a eficiéncia de

seu fornecimento.

As subestacdes de energia (SE) correspondem a um conjunto de equipamentos elétricos
dedicados a modificacdo dos niveis de tensdo e corrente elétrica do sistema, ao controle do fluxo de
poténcia e a compensacdo de reativos transmitidos a rede de maneira a permitir um fornecimento de
energia elétrica conforme os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos regulamentadores como, por
exemplo, a ANEEL.

Estas subestacGes de energia sdo compostas por dispositivos de manobra, protegdo e
transformacdo, podendo ser classificadas conforme diversos fatores, dentre eles: a sua fungdo no
sistema elétrico (transformadora ou de manobra), o0 modo de instalacdo de seus dispositivos em
relacdo ao meio ambiente (abrigada ou ao tempo), o nivel de tensdo em que trabalha (baixa, média e
alta) e a sua forma de isolagéo (isoladas a ar, isoladas a gas ou hibridas) [Muzi, 2015], [Ogiboski,
2013].

Este trabalho de especializagdo, entretanto, dedica-se ao estudo comparativo entre as
subestacdes elétricas classificadas conforme a sua forma de isolagdo, analisando a aplicacdo dos
equipamentos mistos de manobra em uma subestacdo hibrida de maneira a indicar as vantagens e
desvantagens de sua utilizacdo em detrimento as outras configurac@es de subestacGes disponiveis no

mercado.

5.3. Estudo de caso

As subestagdes de energia, quando séo classificadas conforme sua isolacdo, podem ser do
tipo: isoladas a ar atmosférico, conhecidas como subestacdes AIS (do inglés “Air-Insulated
Switchgear ), isoladas gas SF6, conhecidas como subestacfes GIS (do inglés “Gas-Insulated
Switchgear ) ou hibridas, como sdo conhecidas as subestacfes que utilizam um misto entre as

tecnologias AIS e GIS.

As subestacdes AlS, também conhecidas como subestagdes convencionais, correspondem a
um arranjo de equipamentos e condutores elétricos que sdo isolados pelo ar atmosférico de forma
que a distancia fisica entre seus componentes seja suficiente para se evitar a ocorréncia de curtos
circuitos e preservar a seguranca de seus trabalhadores. Estas subestacGes, por serem isoladas a ar,

estdo sujeitas as variacGes atmosféricas e climaticas de forma que a rigidez dielétrica aplicada
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naquele espago possa variar conforme as altitudes e temperaturas relativas as estagdes do ano dos

locais em que estdo construidas.

As subestacBes GIS consistem em subestacOes inteiramente isoladas a gas que possuem 0s
mesmos dispositivos e exercem as mesmas funcionalidades que as subestacGes convencionais
embora sejam compactas e possam ser construidas em &reas bem menores quando comparadas
aquelas dedicadas as subestagBes AIS. Estas subestacGes reduzem os problemas referentes a
corrosdes e as acbes de manutencdo anuais devido ao fato de seus dispositivos, e respectivos
contatos, serem encapsulados por SF6 e monitorados por modulos incorporados aos componentes da
SE.

J& as subestacOes hibridas correspondem a um arranjo de equipamentos e condutores
elétricos onde ambas as formas de isolamento, SF6 e ar, sdo utilizadas de modo a se conseguir
agregar a uma mesma SE as caracteristicas positivas das configuragdes GIS e AlS. Dentre os ganhos
da configuracdo hibrida destaca-se a compactagdo da area til construida e a facilidade de

reposicéo/troca de dispositivos defeituosos.

No caso deste trabalho, a subestacdo de energia estudada corresponde a uma subestagéo de
230 kV ndo abrigada instalada em uma planta industrial localizada na Floresta Amazénica e cujo
projeto buscou a construcdo de uma SE que tivesse o menor impacto ambiental no meio que a
envolvia, realizando o minimo possivel de paradas de manutencdo anuais, e que mantivesse 0
fornecimento de energia elétrica constante durante todo o ano. Neste projeto, escolheu-se a

configuracdo hibrida para ser implementada.

Dessa forma, buscando compreender o motivo pelo qual a configuracdo hibrida foi
escolhida, nas proximas secOes serdo abordados diversos fatores relacionados a construcdo desta SE,
chamada de subestacdo A, em plena reserva ambiental de modo que seja possivel comparar o
comportamento dos outros diferentes tipos de isolamento disponiveis frente aos principais objetivos
do projeto e a necessidade de se atingir um custo beneficio adequado as expectativas financeiras,

técnicas e sociais.
5.3.1. Fatores ambientais

A implantacdo desta subestagdo em area de preservagdo ambiental fez com que o maior
empecilho para sua construcdo fosse a obtencdo da licenca ambiental prévia visto que esta
autorizacdo depende diretamente do impacto causado pelo projeto ao meio ambiente da regido, seja

ele referente a poluicdo atmosférica, impactos visuais, ruidos, clima ou interferéncias magnéticas.

a) Poluicdo atmosférica
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Como a subestacdo seria instalada em uma area de preservacdo ambiental, o impacto da
poluicdo sobre seus equipamentos seria minimo embora, devido a presenga de uma extensa fauna
silvestre na regido, os residuos oriundos destes animais prejudiquem o isolamento dos equipamentos
ndo abrigados. Neste caso, a limpeza dos equipamentos necessita ser regular ou 0s equipamentos
devem ser abrigados ou encapsulados.

Embora a configuragdo GIS se encaixe nos itens apontados anteriormente, nela existe o risco
de vazamento do gas SF6 para o ambiente. Sendo assim, das trés configuragdes disponiveis, a que
representaria um melhor custo-beneficio seria a configuracdo hibrida, pois ela permite a
compactacdo da SE, o encapsulamento de alguns equipamentos, e ainda reduz as oxida¢Bes dos
contatos, a necessidade de frequentes limpezas e a possibilidade de vazamento de gas SF6 ao

ambiente.
b) Impacto visual

O impacto visual corresponde as alteragbes visuais resultantes da instalacdo do
empreendimento que, no caso da SE estudada, seria consideravelmente alto visto que haveria uma
enorme area sendo desmatada e a desapropriada. Dessa forma, a fim de reduzir este impacto no
ambiente, a escolha pelas configuracbes GIS e hibrida seria a mais adequada uma vez que estas

configuracdes sdo capazes de compactar a area Util necessaria para construcao da SE.
c) Ruidos

A geragdo de ruidos nas subestacOes elétricas comumente ocorre em subestagBes ndo
abrigadas. Assim, como a subestacdo A esta localizada em uma regido de preservacdo ambiental e
com alta quantidade de fauna e flora nativa, a ado¢do de uma subestacdo isolada a ar ndo abrigada
seria a menos recomendada, pois ela seria responsavel por perturbagdes consideraveis no habitat dos

animais e da flora nativa.

Entretanto, como o nivel de tensdo da subestacdo é 230 kV, ndo é recomendavel a
construcdo de subestagdes abrigadas e, dessa forma, a configuracdo que representaria o melhor bom
custo beneficio seria a configuragdo hibrida, onde grande parte dos equipamentos estaria instalada

dentro de involucros isolados a SF6.
d) Clima

O clima da regido Norte do Brasil € quente e tmido de modo que a subestacdo de energia
estard sujeita a grandes volumes de chuvas e altas temperaturas, fazendo com que 0s seus
componentes devam estar aptos a suportarem tais condigdes. Dessa forma, construgdes ndo abrigadas

e expostas a a¢do do tempo sdo menos recomendadas que as construcdes abrigadas e isoladas.
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e) Interferéncias eletromagnéticas

As interferéncias magnéticas, assim como a geracdo de ruidos, sdo responsaveis por
disturbios ao meio ambiente de modo que estes impactos poderiam ser reduzidos com a utilizagao de
uma SE cujos equipamentos e contatos sejam encapsulados por tanques metalicos isolados a gas.
Assim, a melhor opcéo seria a implantagdo da configuracéo GIS, seguida pela configuragéo hibrida.

A Tabela 3 representa um resumo quanto as caracteristicas ambientais analisadas de modo a

indicar o isolamento das subestacGes mais recomendadas e menos recomendadas para cada fator

estudado.
Tabela 3 - Resumo fatores ambientais e configurac@es das SEs
FATORES AMBIENTAIS
Caracteristica avaliada Configuracdo mais recomendada  Configuragdo menos recomendada

Poluicdo Atmosférica Hibrida AlS
Impacto Visual GIS AIS
Ruidos GIS AlS
Clima GIS AlS
Interferéncias Eletromagnéticas GIS AIS

5.3.2. Fatores financeiros

A construcdo da subestacdo, assim como a construgdo de qualquer empreendimento
industrial, possui o0 baixo investimento financeiro e alta eficiéncia operacional como objetivos do

projeto em consequéncia as frequentes limitagdes dos montantes financeiros de CAPEX' e OPEX?.

Assim, a subestacdo de energia A, embora faga parte de um projeto audacioso de extragdo
mineral, também possuia limitacdes financeiras de modo que o orgamento referente & compra de

equipamentos e custos de operacdo e manutencdo precisou ser aplicado cuidadosamente.
a) Custos de investimento

O custo de investimento corresponde basicamente aos valores referentes as obras civis
necessarias para sua construcdo (terraplanagem, estruturas metélicas, concreto etc) e o0s

equipamentos instalados. Dessa forma, quando se analisa as configuragdes disponiveis (AIS, GIS e

! CAPEX, sigla financeira oriunda do inglés “Capital Expenditure”, representa o montante de dinheiro
destinado a aquisicdo de equipamentos e a realizacdo de projetos de melhoria de uma empresa de modo que
haja investimento em bens de capital [Marques, 2015].

2 OPEX, sigla financeira oriunda do inglés “Operational Expenditure”, representa o montante de dinheiro

associado as atividades relacionadas a manutencéo e operagdo de uma empresa [Marques, 2015].
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hibrida), as SEs do tipo GIS sdo as mais caras e as do tipo AlS séo as subesta¢des com 0 menor custo
de investimento devido ao seu pequeno valor agregado.

Dessa forma, buscando uma solugdo intermediaria em relacdo aos custos, as subestacdes do
tipo hibrido seriam as mais indicadas de modo que o seu investimento corresponde a um valor 50%
maior do que quando se utiliza a configuracdo AlS e 30% menor do que na configuracdo GIS. Estas
SEs ainda permitem uma reducdo de 30% na &rea necessaria para a construcdao de um péatio de 230
kV e uma reducdo em torno de 60% nos custos das obras civis quando comparada a construcao de
uma subestacao convencional [Kovalenko et al, 2013], [Arcon, 2013], [ABB, 2015].

b) Custos de operacéo

Os custos de operagdo consistem em custos relacionados a operacdo dos equipamentos
(qualificagdo dos operarios — cursos e treinamentos - e dispositivos de automatizagdo da operagéo).
Neste quesito, as subesta¢des hibridas e as GIS sdo mais vantajosas, pois 0s equipamentos vém
equipados de fabrica com diversos dispositivos que reduzem o0s custos de operacdo como, por

exemplo, medidores de nivel de gas e relés de prote¢do integrados.
c) Custos de manutencéo

Os custos de manutencdo correspondem aos custos destinados as paradas da planta e
correcBes de problemas relacionados a operacdo dos equipamentos, podendo ser referente as
manutencdes preditivas, que ocorrem na intencdo de evitar que o equipamento apresente defeito,

como nas corretivas, que ocorrem apés o defeito do equipamento ser detectado.

Neste item, as subestacdes hibridas e GIS representam uma escolha mais assertiva, pois,
como ha equipamentos isolados a SF6 em seu arranjo, seus contatos ficam protegidos quanto a

intemperes de modo a preservarem uma capacidade operativa aceitavel por mais tempo.
d) Custos para ampliacdo da subestacéao

Outro custo que impacta na decisdo de qual configuracdo de subestacdo adotar é o fato de
gue a SE deve ser projetada de modo a suportar uma eventual ampliacdo de sua capacidade de carga
e instalacdes, reduzindo, assim, o investimento de implantagdo e obras civis no futuro. Neste fator, as
subestacgdes hibridas e GIS apresentam vantagens frente & configuracdo AlS, pois, como a éarea Util
necessaria para a construcdo de SEs hibridas e GIS é menor, pode-se construir estas subestacoes, e
suas respectivas futuras ampliacGes, em um terreno de um mesmo tamanho onde se construiria uma

subestagdo convencional ndo ampliavel.
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A Tabela 4 representa um resumo quanto as caracteristicas financeiras analisadas de modo a
indicar as configuragdes das subestacGes mais recomendadas e menos recomendadas para cada fator
estudado.

Tabela 4 - Resumo dos fatores financeiros e as configuragdes das SEs

FATORES FINANCEIROS

Caracteristica avaliada Configuracao mais recomendada Configuracdo menos recomendada

Custos de investimento AIS GIS
Custos de operacéao Hibrida AIS
Custos de manutencéo Hibrida AIS
Custos de ampliacdo GIS AIS

5.3.3.  Fatores técnicos

A andlise dos fatores técnicos durante a escolha da configuracdo de uma subestacdo é
importante, pois ela considera os recursos financeiros disponiveis, 0s objetivos que se pretende
atingir ao se implantar o empreendimento e delimita o que é factivel ser desenvolvido no projeto.
Dentre os inimeros fatores analisados pode-se citar a importancia da subestagdo, seguranca, prazos

de implantacéo e transporte dos equipamentos, e dimensao do terreno para obras Civis.
a) Importancia da subestacéo

O grau de importancia da subestacdo para a planta industrial é o primeiro fator a ser
analisado no momento em que se define a configuracdo da SE, pois, dependendo do processo de
producdo industrial e do material trabalhado, a interrupcéo do fornecimento de energia a planta pode

resultar em perdas milionarias a empresa.

No caso da subestacdo de energia estudada neste trabalho, devido ao fato do processo de
extragdo mineral ocorrer através de equipamentos elétricos, método conhecido como sistema
Truckless®, faz-se necessario que o fornecimento de energia seja continuo e possua 0 menor nimero
de paradas para manutencdo de tal modo a se justificar o investimento em configuracdes mais

robustas, confidveis e, consequentemente, mais caras como sdo as configuracdes hibridas e GIS.
b) Seguranca

A garantia pela seguranca de operagdo e manutencdo foram contempladas em todo o

planejamento, projeto e construcdo da subestacdo aqui estudada de maneira a se escolher uma

® O sistema Truckless, termo oriundo do inglés e que significa sem caminhdes, é um método de extracdo
mineral que utiliza correias transportadoras e britadores moveis em vez de caminhdes fora de estrada para levar

0 minério de ferro aos britadores fixos [Palmeira, 2015].
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configuragdo que proporcionasse uma maior seguranga para a operagdo do sistema elétrico,

reduzindo, assim, os riscos de acidentes.

Dessa forma, analisando-se os trés tipos de configuracGes disponiveis, as SEs isoladas a gas
e hibridas correspondem as configuragcbes que permitem um maior ganho no quesito seguranca
devido ao fato de possuirem seus componentes, ou parte deles, encapsulados e isolados do contato
direto com o operador. Outra caracteristica que permite 0o aumento na seguranca de operagdo e
manutencdo é a presenca de dispositivos que permitem o monitoramento dos niveis de gas e a

automacao de abertura e fechamento dos contatos dos equipamentos de manobra.
c) Prazo de implantacéo e transporte dos equipamentos

Cronograma é um item que impacta consideravelmente nas escolhas referentes ao
planejamento, projeto e construgdo de empreendimentos de plantas industriais. As principais etapas
do cronograma correspondem aos prazos de fabricagdo, transporte e de implementagdo dos

equipamentos elétricos na SE.

Neste quesito, as subestacdes GIS e hibridas possuem o tempo de transporte e de fabricagéo
dos equipamentos semelhante ao tempo referente as SES convencionais. Entretanto, o tempo de
implementacdo destas subestacdes é inferior ao tempo de implementacdo das SEs AlS devido ao fato
de que as subestacbes hibridas e GIS possuem modulos pré-testados na féabrica, além dos
equipamentos de medicdo e automacdo serem incorporados aos dispositivos, permitindo uma

reducdo consideravel no tempo do cronograma.
d) Dimenséo do terreno para obras civis

A dimensdo do terreno necessario para a realizacdo das obras civis da subestacdo impacta no
seu custo de implantacdo pelo fato de que terrenos com muitos desniveis ou vegetacdo muito densa,
como é o caso da subestacdo A, necessitam de terraplanagem, construcdo de muros de arrimo e de
sistemas complexos de escoamento e drenagem de modo que a utilizacdo de SEs compactas (sejam

elas com isolamento a gas ou hibridas) representa uma escolha de melhor custo beneficio.

A Tabela 5 representa um resumo quanto as caracteristicas técnicas analisadas de modo a
indicar as configuracdes das subestacGes mais recomendadas e menos recomendadas para cada fator

estudado.
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Tabela 5 - Resumo dos fatores técnicos e as configuragdes das SEs

FATORES TECNICOS

Caracteristica avaliada Configuracao mais recomendada Caracteristica menos recomendada
Importancia da subestacdo GIS AIS
Seguranga GIS AIS
Prazo e transporte dos equip. Hibrida AIS
Dim. do terreno para obras civis GIS AIS

5.3.4. Fatores sociais

Os fatores sociais estdo relacionados a imagem que a empresa deseja mostrar a sociedade de
modo que suas atividades consistem no investimento em programas que trardo algum retorno a
populagéo diretamente impactada pela construcdo do empreendimento. Dentre estes programas pode-
se citar a formacao de parcerias com escolas locais, visando a formacédo de profissionais qualificados
para trabalharem na planta industrial, ou entdo programas de reflorestamento de mata nativa, visando

reduzir o impacto ambiental a regido.

Desta forma, considerando a localizacdo da subestacdo A, a configuracdo que representaria
uma maior influéncia positiva na sociedade seria a escolha de uma SE compacta hibrida de modo
gue fosse necessario realizar o desmatamento em uma menor area e ainda formar profissionais em
escolas locais utilizando novos conceitos em tecnologia, mas ao mesmo tempo formando

profissionais qualificados para trabalharem em subestagdes convencionais.
5.3.5. Configuracéo Escolhida

Apbs a analise dos diversos fatores ambientais, financeiros, técnicos, sociais e politicos
(dentre os quais alguns foram citados neste trabalho de especializacdo), a configuracdo definida para
a subestacdo A foi a hibrida, permitindo, assim, agregar a esta SE uma solu¢do moderna, compacta e

cujo arranjo de equipamentos contempla:

- Um médulo misto de manobra (MTS) por fase substituindo os transformadores de corrente,

os disjuntores, as chaves de aterramento, 0s seccionadores;
- Cubiculos de média tensdo de 34,5 kV compactos isolados a SF6;
- Transformadores de forca isolados de 230 kV preenchidos por éleo; e

- Um dispositivo para-raios, um resistor de aterramento, uma chave fusivel, um

transformador de potencial por fase, onde todos sdo isolados a ar.
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A escolha por esta configuracdo hibrida possibilitou que a subestacdo estudada atingisse
todos os milestones* de projeto, resultando em uma reducéo de 50% na &rea Gtil convencionalmente
necessaria para a construcdo de uma SE de 230 kV e uma queda significativa no nimero de
manutencdes anuais, preditivas e corretivas nos dispositivos devido a simplificacdo de seus circuitos

elétricos e ao aumento da confiabilidade dos equipamentos instalados nesta SE.

A Tabela 6 representa a analise comparativa entre a confiabilidade das tecnologias AIS e
hibrida apresentada no congresso do CIGRE do ano de 2013 de uma subestacio abaixadora de 230
kV para 138 kV, onde se nota o aumento da confiabilidade da configuracdo hibrida em relacdo a

configuracdo AlIS.

Tabela 6 - Analise de confiabilidade 230-138 kV (Adaptada de [Kovalenko et al, 2013]).

FUNCAO SUPRIMENTO DE ENERGIA
Configuragio f A' fn A fr Ay A's, MTBF
AlIS 0,7304 0,885 0,6 2,4 1,3304 3,285 98,6 1,4
HiBRIDA (Com MTS) 0,0725 0,1768 0,05 0,5 0,1225 0,6768 20,3 13,8
Legenda:

f: Frequéncia de interrupcdes devido a falhas (1/Ano);

— A’: Indisponibilidade devido a falhas (h/Ano);

— fn: Frequéncia de interrupgdes devido a manutencdes programadas (1/Ano);
— A’y Indisponibilidade devido a manutengdes programadas (h/Ano);

— f1: Frequéncia de interrupgdo total (1/Ano);

— A’q Indisponibilidade total (h/Ano);

— A’ Indisponibilidade total durante a vida util da subestacéao (h);

— MTBF: Mean Time Between Failure (= 1/f)

Outra caracteristica que contribuiu para a escolha desta configuracdo de subestacédo foi o fato
de que, embora os custos de CAPEX e OPEX das SEs hibridas sejam inferiores ao custo de

implantacdo das subestacBes GIS, esta Gltima configuracdo permite um aumento significativo na

* Milestones é um termo comumente utilizado em gerenciamento de projeto com o objetivo de indicar um

ponto de controle ou marcos importantes em um cronograma.
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seguranca de operacdo da SE quando comparada aos outros arranjos disponiveis de modo que o0
custo final do arranjo da SE hibrida, que leva em consideragdo o beneficio da configuracdo x custo

monetario, seja menor do que o das outras configuragdes disponiveis.

A Figura 12 demonstra um grafico comparativo entre os custos totais das subestacGes
convencionais, que sdo as com isolamento a ar atmosférico, e as subesta¢fes hibridas, que utilizam
MTS, podendo perceber que o custo final do empreendimento é bem menor quando se utiliza a
configuracdo hibrida, resultado obtido da reducéo significativa nos custos de operacdo e manutencao
da SE.
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Figura 12 - Custo total comparativo entre subestacgdes AlS e hibridas (Adaptado de [Kovalenko et al,
2013)).

Dessa forma, a utilizacdo da configuracdo hibrida combinado com 0 MTS permitiu a divisdo
desta subestacdo em mddulos independentes, porém, integrados entre si de modo que seja possivel
agilizar o transporte dos equipamentos e seu respectivo tempo de montagem em campo. Além disso,
com esta configuracdo, pode-se fazer a manutencdo de seus equipamentos de forma rapida e
assertiva e ainda flexibilizar o layout da subestacdo sem comprometer significativamente a dimenséo

necessaria para sua construgéo.

Entretanto, esta configuracdo ndo representa somente vantagens ao empreendimento apesar
de representar um avango na aplicacdo de subestacOes elétricas em meios onde hé restricGes de
espaco fisico ou ambientais.

As subestacdes hibridas, por serem subestacdes modernas e com alto valor tecnoldgico

agregado a sua fabricacdo, necessitam que os profissionais envolvidos em sua operacdo e
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manutencdo possuam treinamentos diferenciados do que aqueles que seriam empregados em
subestacdes convencionais — impacto este que seria muito maior no caso da configuracdo GIS. Esse
perfil de profissional se d& devido a necessidade de se remover e operar partes de um equipamento

pouco utilizado nas subesta¢des de energia existente atualmente em plantas industriais.

Os MTS que compdem esse tipo de configuragdo, por serem pré-comissionados em fabrica,
podem sofrer problemas de transporte, resultando, assim, em vazamento de gas SF6 dos
compartimentos pressurizados ou até mesmo em perda de isolamento nos contatos das cépsulas
metalicas que envolvem os equipamentos de modo que possam ocorrer falhas na operacdo do
dispositivo ou até mesmo o curto-circuito de seus contatos antes da planta ser colocada em operacao,

resultando, portanto, em um atraso na curva de ramp up’ industrial.

Em contrapartida, deve-se destacar que os maiores problemas enfrentados nos dispositivos
isolados a SF6 se referem a variagcdo na composi¢do do gas no compartimento dos equipamentos ao
logo do tempo devido as agdes de decomposi¢do e contaminagdo do SF6 durante a operagdo dos
equipamentos dentro destes compartimentos. Dessa forma, torna-se necessario monitorar
frequentemente a qualidade e o nivel do gas isolante no interior do equipamento visando manter a

confiabilidade do equipamento.

% Curva de ramp up corresponde & curva de tendéncia de crescimento da produgdo de uma empresa desde o

inicio da sua producao até que a mesma atinja sua capacidade nominal.




6 Conclusoes

A necessidade de ampliar a capacidade de geracdo e fornecimento de energia elétrica dos
sistemas de poténcia se tornou, nos Ultimos anos, um fator mandatério para o crescimento econdmico
da sociedade em decorréncia de sua direta relagdo com a evolugdo e o desenvolvimento industrial.
Entretanto, os projetos de ampliagdo dos sistemas de energia vém encontrando fortes restricdes
ambientais de modo a influenciar diretamente a escolha das tecnologias e as configuragGes
empregadas nestes sistemas. Este trabalho de monografia de especializacdo dedicou-se ao estudo da
tecnologia hibrida e da aplicacdo dos modulos compactos de manobra as subestaces de energia de

alta tensdo de uma planta industrial.

A caracterizacdo e a andlise técnica dos equipamentos elétricos convencionais —
seccionamento, manobra, medicdo e protecdo — e dos dispositivos hibridos — MTS — apresentados
neste trabalho deram sustentagdo para realizacdo do estudo de caso de modo a permitir uma
comparacdo entre as configuragdes elétricas disponiveis para as subestagdes de energia — AlS, GIS e
hibrida. Além disso, foram apresentados dados comparativos entre as tecnologias estudadas de modo

a indicar as diferencas entre 0s seus custos e sua confiabilidade.

Em estudos futuros referentes & ampliacdo da subestacdo estudada e de sua capacidade de
fornecimento de energia a planta industrial, faz-se necesséria a analise do cenério econdémico vigente
além do estudo de possiveis atualizagfes quanto as legislacdes ambientais de maneira a permitir uma
melhor compreensdo do que pode ou nédo ser alterado na concepgdo do projeto inicial. Entretanto,
vale salientar que atualmente a SE estudada ja considera a expansdo futura de um bay de entrada

com as mesmas configuragdes elétricas dos outros bays ja empregados.

Por fim, o desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender a importancia e a
complexidade dos fatores ambientais, financeiros, técnicos e sociais no momento em que se pretende
investir na aplicacdo de novas tecnologias na expansdo dos sistemas elétricos de poténcia. A
aplicacdo destas novas tecnologias, aliada aos conhecimentos ja disseminados do planejamento de

expansdo do sistema elétricos, torna possivel aumentar a capacidade de fornecimento de energia
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elétrica a uma determinada area, reduzindo o espaco fisico necessario para a construcdo do

empreendimento e mantendo a confiabilidade e a qualidade da energia elétrica do sistema expandido.
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